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Energiezukunft 2030
Schliisseltechnologien und Techniklinien
von Prof. Dr.-Ing. Ulrich Wagner, TU Miinchen / FfE Miinchen

Ausgehend von der Erkldrung der Bundesregierung aus dem Jahre 1990, die CO,-
Emission in Deutschland nachhaltig zu reduzieren, haben verschiedene deutsche
Forschungseinrichtungen im Auftrage des damaligen Bundesministeriums fur For-
schung und Technologie gemeinsam ein umfassendes Instrumentarium unter dem
Namen IKARUS (Instrument fir Klimagas-Reduktions-Strategien) entwickelt. Ziel ist
es, das nationale Energiesystem und dessen Emissionsquellen fur Treibhausgase zu
erfassen sowie unterschiedliche Ansitze zur Klimagas-Minderung zu bewerten.

Im Laufe der derzeitigen Aktualisierungsphase im Auftrag des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Technologie hat das Forschungskonsortium sich weiteren Her-
ausforderungen zu stellen: Welchen Einfluss nimmt die Liberalisierung auf die Ent-
wicklung von Energieeffizienz und Energietrégersubstitution und den Einsatz emeu-
erbarer Energien? Wie stellen sich die technischen und konomischen Rahmendaten
der heute bekannten Technologien im Jahr 2030 dar? Gibt es neue ,Schilsseltech-
nologien®, die die energiewirtschaftliche Entwicklung binnen drei Jahrzehnten deut-
lich verandem kénnen?

Das Anliegen dieser Veranstaltung ist eine Diskussion um die IKARUS-
Technikszenarien im Jahr 2030 aus dem BewuBtsein, dass sich durch reine Fort-
schreibung der bisherigen bewéhrten technischen und dkonomischen Ansétze keine
befriedigenden und belastbaren Ergebnisse erwarten lassen.

So ist neben der Erfassung und Beschreibung technischer Visionen z.B. auch eine
Vorstellung Uber das gesellschaftliche Umfeld mit seinen Strukturen der Wohn-, Ar-
beits-, Produkt- und Verkehrswelt zu entwickeln. Dabei werden ganz besonders neue
Formen der Informations- und Telekommunikationstechnologie eine wichtige Rolle
spielen, die Auswirkungen auf fast alle Lebensbereiche des Menschen haben wer-
den.

Uber die aktuellen und zukinftig absehbaren energie- und umweltpolitischen Ent-
wicklungen hinaus wie:

o der Energiemarkt-Liberalisierung,

¢ der deutschen und globalen Klimapolitik



e den Konsequenzen eines moglichen Kernenergieausstiegs in Deutschland,
e der derzeitigen Einspeisevergiitung fir Strom aus erneuerbaren Energien

ist der Blick dabei auf die Verursacher des Energieverbrauchs und der energiebe-
dingten Emissionen zu richten.

Bild 1 zeigt die Primarenergiebilanz in Deutschland in ihrer Aufteilung nach Anwen-
dungsarten und —sektoren. Die Verluste im Umwandlungssektor sind in dieser Dar-
stellung verursachergerecht den Anwendungen Kraft, Raumheizung, ProzeBwarme,
Beleuchtung, Kommunikation bzw. den Sektoren Industrie, Verkehr, Haushalt und
Kleinverbrauch zugeordnet.

Stellvertretend fiir viele Einzeleinflisse auf den Energieverbrauch unserer Volkswirt-
schaft sind im folgenden drei Beispiele aus dem energietechnischen Umfeld exem-
plarisch aufgefuhrt, in denen sich (bemerkt oder unbemerkt) besonders drastische
Entwicklungen bereits vollzogen haben oder noch vollziehen werden.

Primar-
energie
14.413 PJ

=100%

Bild 1: Aufteilung des Primarenergieverbrauchs auf Verbrauchersektoren und
Bedarfsarten in Deutschland 1998



Elektrizititswirtschaft:

Im Bereich der Stromerzeugung vollzieht sich derzeit im Zuge der liberalisierten
Markte ein sehr offensichtlicher Strukturwandel, den nur sehr wenige Personen in
dieser Konsequenz und Geschwindigkeit vorhergesehen haben. Mittelfristig werden
niedrige Energiepreise ein wirtschaftliches Hemmnis fiir rationellere Energienutzung
auf der Verbraucherseite darstellen. Dafir steigt der Druck auf der Erzeugerseite, zu
noch giinstigeren Kosten zu produzieren. Bei Neuanlagen erfordert dies zwar einen
verbesserten Nutzungsgrad der Anlagen, im Anlagenbestand zahlt allerdings im we-
sentlichen nur der buchhalterische Zustand und nicht die energetische Qualitit.

Die IKARUS-Anséatze zur langfristigen Entwicklung der Energiepreise und ihre Ruick-
wirkungen auf die Erzeugungsstruktur in Deutschland und Europa sind daher kritisch
zu hinterfragen.

Neben der durch die Liberalisierung erreichte raumliche Erweiterung der Netze wird
zunehmend ein Trend zur dezentralisierten Stromerzeugung (z.B. mittels Kraft-
Wirme-Kopplung durch Brennstoffzellen, Mikro-Gasturbinen und erneuerbarer Ener-
gien) erwartet. Es werden vollig neue Leittechniken fir den Netzbetrieb erforderlich
sein, mit Zugriff auf viele kleine dezentralisierte Einheiten und sofermn wir dem Global
Link zu diesem Zeitpunkt nicht schon ein gutes Stiick ndhergekommen sind, auch
Speichersysteme in groitechnischem Malistab.

industrie:

Der Anteil des industriellen Endenergieverbrauchs in Deutschland ist innerhalb von
40 Jahren zwischen 1950 und 1990 von 45% auf 30% gesunken. Diese Entwicklung
hat vielféltige strukturelle, konjunkturelle und technische Hintergriinde, von der Stille-
gung energieintensiver Industrien in Deutschland bis zur aktiven Energieeinsparung
durch technische und organisatorische Ma3nahmen.

Natdrlich 148t sich diese Entwicklung nicht linear fortschreiben, was bedeuten wirde,
daB nach weiteren 40 Jahren, also im Zieljahr 2030, der Anteil bei nur noch 15% l4-
ge. Dennoch gibt es gute Griinde fiir die Annahme, da das Ergebnis einer linearen
Fortschreibung in diesem Fall so verkehrt gar nicht wére: der weitere Rtickbau gan-
zer Industriezweige und die zunehmende Hinwendung zum Dienstleistungsbereich
als wichtigster Bereich der volkswirtschaftlichen Wertschdpfung wird von vielen
mafgeblichen Institutionen prognostiziert (und gewollt).

Es ist also erforderlich, die Industrie im Jahr 2030 nicht nur mit Blick auf die mdgliche
Technologie abzubilden, sondern auch das gesamte geselischaftliche Umfeld unse-
rer Volkswirtschaft zu analysieren.



Gebiude:

Die Raumheizung ist ein klassisches Beispiel dafiir, wie technischer Fortschritt durch
zunehmendes Raum- und Komfortbedlrfnis ziemlich exakt kompensiert werden
kann. Vielleicht ist es eine zu wenig gewirdigte technische Leistung (auch politisch in
Form der Heizungsaniagen VO u.a.) gewesen, trotz einer Verdoppelung der Wohn-
flache in Deutschland innerhalb von 40 Jahren den Heizenergieverbrauch nicht zu
steigern.

Das heisst natirlich nicht, dass hier die Welt bereits in Ordnung ist; die erheblichen
Einsparpotentiale vor allem im Altbau bediirfen weiterer intensiver Betrachtung.
Trotzdem soll es eine Bemerkung wert sein, dass auch bei dieser Anwendung die
Technik, der Nutzer, ggf. der Eigentimer und natlrlich die Politik ein integriertes
System mit mannigfaitigen Wechselwirkungen und ,Stérfaktoren” bilden.

Diese Beispiele verdeutlichen, vor welcher Herausforderung IKARUS in den néchs-
ten Jahren steht: auch IKARUS kann zwar keine Politikprognose leisten, soll aber
politische Entscheidungen durch zielorientierte Information mit technischem und 6-
konomischem Hintergrund beeinflussen. Die Beitrdge dieser Veranstaltung sollen
dazu dienen, mit der hier versammelten Fachkenntnis und Phantasie vielen interes-
santen Gedanken freien Lauf zu lassen, aus denen der Stoff fur IKARUS 2030 ge-
macht wird.



Das IKARUS-Projekt

Dr. techn. Christian Holzapfel und Dr. rer. nat. Gotthard Stein
Forschungszentrum Jiilich, STE

1 Hintergrund und Randbedingungen

Anstrengungen zum Klimaschutz stehen in Deutschland seit Mitte der 90’er Jahre auf
der Prioritatenliste der politischen Agenda. Pionierarbeit ist hierbei von der Enquete-
Kommission des deutschen Bundestages ,Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphére”
von 1987 bis 1990 und 1991 bis 1994 geleistet worden.

Die Bundesregierung hatte auf die Ergebnisse dieser Diskussionen reagiert und
schon 1990 einseitig erkiart, CO, Emissionen um 25 % bis zum Jahre 2005
reduzieren zu wollen. In der internationalen Klimadiskussion stelite nach dem
Abschluss der Klimakonvention 1995 die Klimakonferenz in Kyoto 1997 einen
wesentlichen Meilenstein dar. Mit dem erfolgreichen Abschluss des Klimaprotokolls
ist nun eine quantitative Festlegung im Reduktionsziel mdglich geworden.

Alle diese Entwicklungen machen deutlich, dass in Deutschiand ein Instrumentarium
geschaffen werden musste, mit dem optimale Klimagasreduktionsstrategien
analysiert werden kdnnen. So wurde in den 90'er Jahren das Forschungszentrum
Jilich vom Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Technologie mit der Durchfihrung des IKARUS (Instrumente fiir Klimagas-
Reduktions-Strategien)-Projektes beauftragt.

Seit 1999 ist das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie fiir das IKARUS-
Projekt zusténdig.

Ziel von |IKARUS ist die Erarbeitung und Bereitstellung eines Instrumentariums
bestehend aus Computer-Modellen und Datenbanken, mit dessen Hilfe verschiedene
Strategien zur Reduktion der energiebedingten Emissionen von klimarelevanten
Gasen, insbesondere CO;, gegeneinander abgewogen und hinsichtiich des
verwendeten Technikmix nach bestimmten Kriterien — beispielsweise Minimierung
der energiewirtschaftlichen Kosten — optimiert werden kénnen. IKARUS soll damit
dazu beitragen, das Gesamtverstindnis der Funktions- und Reaktionsweise unseres
stark vernetzten Energiesystems, aus dem der weit {Iberwiegende Anteil unserer



Treibhausgasfreisetzungen  herrthrt, zu vertiefen wund die weiteren
StrategieUberlegungen auf eine gut abgesicherte Grundlage zu stellen.

2 Wesentliche Aktivitédten

Die 1. Phase beinhaltete die Strukturierung der verschiedenen Einzelaufgaben und
die Fertigstellung der Elemente des Instrumentariums. Wahrend der 2. Phase
wurden erste Anwendungen und Ergebnisse der Rechenldufe diskutiet und
vorgestelit. Die 3. Phase hat als Schwerpunkte die Softwareaktualisierung sowie die
Anpassung der Daten an die neuen Entwicklungen, die sich aus dem Kyoto-Protokoll
ergeben haben. Das gilt insbesondere fur die Treibhausgase des Kyoto-Protokolls
sowie fiir die neuen Stitzjahre 2010 und 2030 und fur die Basisjahre 1995 und 2000.

Folgende Randbedingungen wurden fiir das Instrumentarium vereinbart:
+ Untersuchungsgegenstand ist das Energiesystem der Bundesrepublik
Deutschland mit den Basisjahren 1989, 1995 und 2000.
Analysenjahre sind 2005, 2010, 2020 und 2030.
Bis zum Stitzjahr 2005 soll das Instrumentarium auch getrennt nach aiten und
neuen Bundeslidndern nutzbar sein.

¢ Das Instrumentarium soll in erster Linie Techniken von der Nutzungsenergie
bzw. Energiedienstieistungs- bis zurlick zur Primérenergieebene umfassen.
Wirtschaftliche EinfluBgroBen wie Kapitalverfigbarkeit und —kosten,
Entwicklung von Rohstoff- und Giliterpreisen, AuBenhandel mit
Energietragern, Fragen der Innovationsdynamik und =z.T. verfigbarer
Kapazitaten (z.B. Obergrenzen flr Férderkapazitdten von Bergwerken) sollen
Gber die Rahmenbedingungen fir Szenarien berticksichtigt werden.

¢ Die zu erfassenden unmittelbar und mittelbar das Klima beeinflussenden Gase
sind vor allem Kohlendioxid (CO;), aber auch Methan (CH,4), Nicht-Methan-
Kohlenwasserstoff (NMKW), Distickstoffoxid (N2O), Stickoxide (NO,) als NO2,
Kohlenmonoxid (CO), Schwefeldioxid (SO;), Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW) und stratosphérischer Wasserdampf.

e Um eine vielfiltige Nutzungsméglichkeit zu gewdhrieisten, ist das
Instrumentarium fr Personaicomputer (IBM bzw. IBM-kompatibel) entwickelt
worden. Auf Benutzerfreundlichkeit wurde besonderer Wert gelegt, ebenso auf
Trangparenz und Nachvoliziehbarkeit der mit dem Instrumentarium
ausgearbeiteten Strategien.



Die

Das Instrumentarium ist prinzipiell allen interessierten Nutzern zugénglich.
(siehe Abbildung)

IKARUS-Instrumente wurden in 8 Teiiprojekten in enger Abstimmung

untereinander von folgenden Institutionen entwickelt:

Der Programmgruppe Systemforschung und Technologische Entwicklung
(STE) des Forschungszentrums Jiilich oblag die Modellentwicklung.

Den Aufbau der Datenbank realisierte das Fachinformationszentrum (FiZ)
Karisruhe.

Die Datenbeschaffung leisteten folgende Institutionen mit 50 Unterauftragnehmern:

Deutsches Institut flr Wirtschaftsforschung (DIW) Berlin (zustandig far
Primérenergie),

institut fur Energiewirtschaft und rationelle Energieanwendung (IER) der
Universitat Stuttgart (Umwandlungsbereich),

Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Kraftwerkstechnik der Technischen
Universitdt Minchen (Haushalte und Kleinverbraucher),

Fraunhofer-Institut fir Systemtechnik und Innovationsforschung (ISI)
Karisruhe (Industrie),

TOV Rheinland Sicherheit und Umweltschutz GmbH K&in (Verkehr) sowie die

Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft (FfE) der Gesellschaft fiur praktische
Energiekunde Manchen (Querschnittstechniken).

Die Programmgruppe Technologiefolgenforschung (TFF) des Forschungszentrums
Jilich, die 1999 mit der STE zusammengelegt wurde, wurde mit der Koordination
und Leitung des IKARUS-Projektes betraut.

Mit der genannten Projektzusammensetzung wurde das Ziel verfolgt, insbesondere
hinsichtlich der Daten eine mdglichst représentative, allgemein konsensféhige
Wissensbasis zu schaffen und damit zu einer Versachlichung der Energiediskussion
beizutragen. Neben mehr als 80 Veréffentlichungen werden seit Oktober 1997 die
Hauptergebnisse von IKARUS auf zwei CD-ROM angeboten, die aktualisiert werden
und die im folgenden vorgestellt werden. ‘



3 Modell-CD-ROM

Die Modell-CD-ROM enthalt 3 Modelle (sieche Abbildung):

Kernstiick ist das technikorientierte Optimierungsmodell, das den Energiefiuf der
Bundesrepublik Deutschland von Primérenergieaufkommen bis zur Energiedienst-
leistung bzw. Nutzenenergie in ca. 2000 aggregierten Energietechniken in Form sog.
.Platzhalter* und deren Verbindungen abbildet. Das Modell arbeitet nach der
Methode der linearen Programmierung. Optimierungskriterium ist in diesem Fall die
Minimierung der Gesamtsystemkosten. Das Modell bewertet also den zur Anderung
des Energiesystems (z.B. bei einer CO,-Reduktionsvorgabe) notwendigen Aufwand
in Form von Kosten. Im Gegensatz zu einem Simulationsansatz, bei dem die
Auswirkungen einer vorgegebenen Strategie analysiert werden, errechnet das Modell
einen optimalen Technikmix (bzw. -strategie) unter Berlicksichtigung  der
getroffenen Annahmen (z.B. wirtschaftliche Entwicklung, Technikdaten etc.). Durch
die Vemetzung im Modell werden die Wechselwirkungen innerhalb des
Energiesystems berlicksichtigt. Das Ergebnis einer Optimierungsrechnung entspricht
dem Planungsergebnis eines ,allwissenden energiewirtschaftlichen Planers®, der
unter  Berlicksichtigung exogener Vorgaben (z.B. Nachfrage nach
Energiedienstleistungen) entsprechend einem Zielkriterium eine energiewirtschaftlich
insgesamt ,optimale* Struktur fir ein Energiesystem entwirft; es kann damit fir den
Planer eine wesentliche Entscheidungsgrundlage und —hilfe sein. Das Modell arbeitet
statisch und liefert Zustandsbeschreibungen fur die Stutzjahre 1988, 2005, 2010,
2020, bis zum Jahre 2005 differenziert nach alten und neuen Bundesléndern. In der
laufenden 3. Phase wird das Stitzjahr 2030 mit einbezogen.

Die oben genannten Platzhalter stellen zun#chst leere Kisten® dar, die mit
Techniken, z.B. Kohlekraftwerken, belegt werden, die qualitativ den passenden Input
(z.B. Kohle) und Output (z.B. Strom) haben. Dieses Konzept gewahrleistet fir den
Benutzer eigene Belegungsmoglichkeiten und damit Flexibilitdt bei der
Technikauswabhl.

Das Modell verfiigt Gber eine eigene Datenbasis, die aus der IKARUS-Datenbank
hervorgegangen ist, und es kann somit unabhéngig von letzterer betrieben werden.

Neben den o.g. Eingriffsméglichkeiten bei der Belegung der Platzhalter hat der
Nutzer die Méglichkeit der Wahl von Schranken fir den Einsatz von Platzhalter-
Techniken, mit denen ihre Ber{icksichtigung erzwungen werden kann, auch wenn sie
sonst — wie z.B. in der Regel die Photovoltaik - in der Optimierungsrechnung nicht in
Lésung gehen wirden. Ebenfalls kdnnen weitere exogene, von der
Wirtschaftsentwicklung bzw. —~prognose her bestimmte GroRen wie Nachfrage nach



Energiedienstleistungen, Import- und Exportquoten, Importpreise oder inléndische
Gewinnungskosten fir Energietrager und natlrlich auch strategische Parameter wie
Emissionsrestriktionen frei gewéahit werden.

Zur Ereichterung der Modellhandhabung, aber auch zur Schaffung von Transparenz
far die Ergebnisdiskussion sind Referenzbelegungen fir die verschiedenen
Raum/Zeit-Kombinationen im Datenspeicher des Modells enthaiten. Alle
Anderungen, die der Nutzer gegeniiber der Referenzbelegung vomimmt, werden
protokolliert.

Das zweite Modell ist das Teilmodell ,Technik-Ketten* oder kurz Kettenmodell. Es
bietet die Mdglichkeit, miteinander konkurrierende Verbindungen von Techniken mit
gleicher energietechnischer Versorgungsaufgabe unter Beriicksichtigung der vor-
und nachgelagerten Technikketten hinsichtlich der Energiestrdme, Kosten und
Treibhausgasemissionen zu vergleichen. Beispiele fiir solche Kettenvergieiche sind
Braunkohlenférderung — Braunkohlenkraftwerk - Elektrospeicherheizung versus
Erdgasimport — Verteilung - Zentralheizung oder der Vergleich Kraft-Wéarme-
Kopplung mit der Einzelproduktion von Strom und Wéarme fir die Versorgung von
Haushalten.

Zum Aufbau der Technikketten und deren Bilanzierung wird auf die Topologie des
Optimierungsmodells sowie die zugehtrige Datenbasis zuriickgegriffen. Das
Kettenmodell hat aber eine eigene Datenbank, so dass es unabh#ngig vom
Optimierungsmodell betrieben werden kann. Das Kettenmodell bietet nun die
Mdéglichkeit, entweder, ausgehend von der Primédrenergie bis hin 2zur
Nutzenenergieebene oder auch umgekehit, Folgen von  Techniken
aneinanderzureihen, durch die der Energiestrom seinen Weg nimmt. Die Ketten
lassen bei Bedarf jeweils eine Verzweigung zu, so dass auch Techniken mit
Koppelproduktion einbezogen werden kénnen.

Das dritte Modell ist das Makrodkonomische Informationssystem MIS, das im
Auftrag der STE von der Arbeitsgemeinschaft Energie- und Systemplanung (AGEP)
an der Universitat Oldenburg entwickelt wurde und der makrotkonomischen Analyse
dient. MIS besteht aus einem dynamischen Input/Output-Generator und einem
Wachstumsmodell. Die Volkswirtschaft ist gegliedert nach 30 Sektoren, darunter 9
Energiesektoren. Diesen Komponenten sind ein Elektrizitits-, ein Verkehrs- und ein
Wohnungsmodell angegliedert.

MIS stellt einerseits Rahmendaten der Wirtschaftsentwicklung bereit, die fir sinnvolle
Szenarienbildung und far die Optimierungsrechnungen benétigt werden und
ermoglicht andererseits die Bewertung der Optimierungsergebnisse hinsichtlich
volkswirtschaftlicher Widerspruchsfreiheit. Eine direkte Kopplung mit dem
Optimierungsmodell besteht nicht; auf diese wurde aus methodischen und aus
Grinden der Handhabbarkeit und Uberschaubarkeit verzichtet.
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Zur detaillierten Analyse sektor- oder auch einzeltechnikbezogener Fragestellungen,
fur die das Optimierungsmodell nur bedingt geeignet ist, sind die Simulationsmodeile
Verkehr, Raumwirme und Industrie, Kieinverbrauch fertiggestellt bzw. befinden
sich in der Entwicklung. Sie stehen auf eigenen CD-ROMs zur Verfiigung.

Folgende Minimalanforderungen an Hard- und Software, ausreichend zum
gleichzeitigen Betreiben der drei Modelle, missen beim Nutzer erflllt sein: IBM-
kompatibler 80486 DX2/66 MHz-Rechner mit mindestens 16 MB RAM (oder Pentium
P60 bzw. P90); Festplattenkapazitdt ca. 500 MB (IDE oder SCSI-il fast); Double
Speed CD-ROM-Laufwerk; flimmerfreier 17“ Farbbildschirm, der mit einer 1 MB
Grafikkarte im 1024 x 768 Pixel/256-Farben-Modus betrieben wird; Betriebssystem
DOS 5.0; Windows 3.11 (oder Windows 95).

4 Datenbank-CD-ROM

Urspringlich lediglich als Quelle fir Modelldaten vorgesehen, hat sich die IKARUS-
Datenbank vor allem zu einem umfangreichen, eigensténdigen, nicht an die Modelle
gekoppelten Informationssystem entwickeit.

Hauptteil ist der Bereich Technikdaten. Er enthdlt alle relevanten technischen,
wirtschaftiichen und umweltbezogenen Daten zu Einzeltechniken und technischen
Systemen, die nach Expertenschétzung fir die Stitzjahre 1989, 2005 und 2020
reprasentativ sind — bis 2005 getrennt nach alten und neuen Bundesldndern, mit der
vorgesehenen Erweiterung auf 2030. Beriicksichtigt sind die eingangs erwéhnten
Sektoren Primérenergie und Umwandiung sowie die Endenergiesektoren Haushaite,
Kleinverbraucher, Industrie und Verkehr. Eine Sonderstellung nehmen die
Querschnittstechniken wie z.B. elektrische Antriebe oder Beleuchtungstechniken ein.
Sie stellen als sektorunabhéngige Technikbeschreibungen einen wichtigen Teil des
aligemeinen Informationssystems dar und sind ein wesentlicher Bestandteil der
erwdhnten technischen Systeme.

Zur Charakterisierung jeder Technik gehdren neben technischen Daten Angaben zu
Investitionen, festen und variablen Kosten, Art und Menge der eingesetzten
Energietrager und Emissionen. Darlber hinaus sind weitere Informationen, z.B. zu
Hilfs- und Betriebsstoffen oder Nebenprodukten, zu Unsicherheitsbandbreiten, zum
Aktualisierungsbedarf, zu Literaturquelle etc. sowie teilweise auch Graphiken wie z.B.
Schaltbilder, Kennlinien oder Abbildungen charakteristischer Geb&ude enthalten.
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Der Bereich Rahmendaten enthdlt — ebenfalls fir die genannten Stltzjahre —
Bestandsdaten und technische Potentiale der beschriebenen Techniken. Ferner sind
zentrale makroSkonomische und demographische Daten hinteriegt wie
Bruttoinlandsprodukt, Weltmarkt-Energietrdgerpreise oder Bevdlkerung. Aulerdem
gehen Daten Uber die Industrie-, Wohnungs- und Verkehrsstrukturen ein,
einschlielich der daraus abgeleiteten BedarfsgréBen. Ebenfalls enthalten sind
Energietrdgerdaten, z.B. Heizwerte und auch die Treibhauspotentiale fir die
wichtigsten Treibhausgase.

Im Bereich Modelldaten schiieBlich sind die aggregierten Daten abgelegt, die fur das
Optimierungsmodell erzeugt wurden. Diese Daten sind — wie im Abschnitt 2 erwéhnt
— auch Bestandteil des optimierungsmodelleigenen Datenspeichers; die Funktion
dieses Bereiches der IKARUS-Datenbank ist somit hauptsidchlich die eines
Zwischenspeichers.

Verschiedene Retrievalfunktionen emméglichen ein von der graphischen
Benutzeroberfliche her menlgefithrtes Navigieren durch den Datenbestand, das
Durchfihren von  Technikvergleichen oder einfache Reportersteliung,
Literaturanzeige und graphische Darstellungen in verschiedenen Retrievalebenen.
im Bereich Raumwérme wurde das Retrieval zusétzlich durch ein sog. ,Tool"
ergdnzt. Es erlaubt dem Nutzer, eine eigene Auswahl von Gebéudetyp,
wéarmetechnischem  Standard, einzusetzender Heizungstechnik und von
Verteilungssystemen fir Heizung und Warmwasser zu treffen und dazu resultierende
Werte fur Kosten, Energieverbrauch, Emissionen u.a. zu berechnen und so die
Datenbank zu erweitern.

Die Datenbank stellt folgende (Mindest-)Anforderungen an Hard- und Software
des Nutzer-PC: IBM-kompatibler Personal Computer mit 486er Prozessor, 66 MHz;
besser: Pentium-PC RAM-Speicher: mindestens 16 MB; empfohlen werden 32 MB;
Festplattenkapazitat: > 550 MB; Grafikkarte mit Aufldsung 1024 x 768 Pixel und 256
Farben bei mindestens 70 Hz; Datenbanksystem: Personal Oracle V7 fir Windows;
Betriebssystem: DOS 5.0 oder hdher; Windows 3.11 (oder Windows 95).
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Einfiihrung: Neue Energiepolitik im Dialog

Dipl.-Volkswirt Winfried Krause
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie, Referat llI1A6,
Bonn

1 Einfithrung

Energiezukunft 2030: Bereits im Thema offenbart sich der hohe Anspruch, dem diese
Veranstaltung gerecht zu werden versucht. Angesichts der rasanten Entwicklung der
technischen Grundlagen ist die Perspektive auf die néchsten drei Dekaden ein ge-
wagtes Unterfangen. Dieses umso mehr, als sich die Rahmenbedingungen der E-
nergiepolitik gegenwartig in atemberaubender Geschwindigkeit verandern:

o Wir erleben den Prozess der Globalisierung und des zunehmenden Wettbe-
werbs im européischen Binnenmarkt.

¢ Wir beobachten die Umwalzungen der Marktstrukturen in Folge der Offnung der
leitungsgebundenen Energieversorgung.

o Wir realisieren die zunehmende Einbindung der nationalen Energie- und Um-
weltpolitik in den européischen und sogar den weltweiten Rahmen.

Die Folgen dieser Veranderungen bekommen nicht zuletzt die Techniken zu spiren,
von denen wir uns langfristig einen Beitrag zum Klimaschutzziel erhoffen: Emeuerba-
re Energien und Kraftwirmekoppelungsanlagen haben es schwerer, in den Markt zu
kommen, wenn die Strompreise sich auf breiter Front nach unten bewegen, was un-
ter dem Gesichtspunkt der Wettbewerbsfahigkeit der Wirtschaft und aus Sicht der
Verbraucher durchaus zu begriiBen ist.

Neben den Folgen der Liberalisierung ist das Thema Ressourcenschonung und Kili-
maschutz bei MaRBnahmen der Energiepolitik mit zu beriicksichtigen. Deutschland hat
sich innerhalb der EU verpflichtet, den Aussto an Treibhausgasen bis zum Zeitraum
2008/2012 um 21% zu verringern. Uber dieses Ziel im Rahmen des Kyoto-Prozesses
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hinaus hat Deutschland erst im vergangenen Herbst sein nationales Klimaschutzziel
bekraftigt, die CO,.Emissionen bis 2005 um 25% gegentiber 1990 zu senken.

Wenn es gelingen soll, diese anspruchsvollen Ziele ohne gesellschaftliche Verwer-
fungen zu erreichen, missen die Kosten fir die Minderung der Treibhausgase még-
lichst niedrig gehalten werden. Welche MaBnahmen von staatlicher Seite hierzu ei-
nen geeigneten Beitrag leisten kdnnen, bedarf dabei grindlicher Abschatzung. Dabei
kann das in den zuriickliegenden Jahren fiir diese Zwecke entwickelte IKARUS-
Instrumentarium eine groBe Hilfe sein. Aufgabe der am IKARUS-Projekt Beteiligten
ist es, dieses Instrument auch in der geschilderten rasanten Verénderung des ener-
giewirtschaftlichen Umfeldes einsatzfahig zu machen und aktuell zu halten.

Das Thema des Einstiegs in eine langfristig subventionsfreie und zukunftsfahige E-
nergieversorgung ohne Kernenergie ist nicht nur unter zeitlichen Aspekten von weit-
reichender Bedeutung fir die Entwicklung der Wirtschaft und Gesellschaft in
Deutschland. Dabei kann es fiir die Regierung nicht darum gehen, ,von oben“ die
vermeintlich notwendigen Weichenstellungen vorzunehmen. Vielmehr hat fir die
Bundesregierung der breite und offene Dialog zwischen Politik, Wirtschaft und ge-
sellschaftlichen Gruppen zu den Grund- und Zukunftsfragen der Energiepolitik ganz
erhebliche Bedeutung. Diesen Dialogprozess hat die Bundesregierung im Juni des
vergangenen Jahres mit dem Energiedialog 2000 eingeleitet. Die fruchtbaren und
konstruktiven Diskussionen (ber eine deutsche Energiepolitik, die den Anforderun-
gen des neuen Jahrhunderts genligt, ndhern sich nhunmehr ihrem Abschluss. Auf Ba-
sis der hierbei erarbeiteten Leitlinien wird die Bundesregierung ihre energiepolitische
Gesamtkonzeption konkretisieren. Die Energiezukunft auf dem Wege zum Jahr
2030, dem Bezugsjahr dieser Veranstaltung, wird damit deutlich Konturen gewinnen.
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Identifizierung und Beschreibung von Technik-
linien fiir Klimagasminderungsszenarien

Dr.-Ing. Peter Markewitz
Forschungszentrum Jiilich, STE

1 Aligemeiner Rahmen

Die Beschreibung einer zukiinftigen Energieversorgung setzt eine Vielzahl von An-
nahmen und Rahmendaten voraus. Von groem EinfluB fir die Identifizierung sowie
die Einschéatzung der Entwicklung von Techniken und Techniklinien ist das jeweilige
energiewirtschaftliche Umfeld. Dieses ist wiederum im wesentlichen charakterisiert
durch

die Entwicklung von Energietrager(import)preisen,

o die zukinftige wirtschaftliche Entwickiung und dem damit verbundenen Struktur-
wandel,

o politische Vorgaben oder Restriktionen,
» sowie die zukiinftige Entwickiung der internationalen Energiemarkte.

Ungeachtet der Unsicherheiten die mit einer langfristigen Vorhersage naturgemaR
verbunden sind, miissen in einem ersten Schritt diese stark prognostischen und sich
gegenseitig beeinflussenden EinfluBgréBen zu einem in sich konsistenten Gerlst zu-
sammengefligt werden. Auf dieser Basis erfolgen dann die Einschétzung und Be-
schreibung von Techniken und Techniklinien. In diesem Zusammenhang ist es viel-
leicht besser von sogenannten ,Technikgeschichten* zu sprechen. Eine massive An-
derung dieser Rahmenbedingungen wie z.B. eine drastische Erh6hung von Energie-
preisen oder eine stringente CO>-Minderungsvorgabe erfordern eine neue Einschat-
zung einer Technik bzw. das Generieren einer neuen Technikgeschichte. Zielsetzung
des IKARUS-Projektes ist die Bereitstellung eines Instrumentariums, mit dem Klima-
gasminderungsstrategien analysiert werden kénnen. Dies beinhaltet auch das Auf-
zeigen von mdglichen Technikentwicklungen unter Vorgabe restriktiver CO2-
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Minderungsziele. Fur die Entwicklung eines Szenarios bedeutet dies, dal fir jede
Technik mehrere Technikgeschichten erstelit und bereitgehalten werden miissen.

2 Technikbeschreibungen

Im Gegensatz zu den Energiewirtschaftsmodellen handelt es sich bei der IKARUS-
Modellfamilie mit Ausnahme des Input-/Output-Modells MIS um technikorientierte
Abbildungen. Technikbeschreibungen spielen somit eine zentrale Bedeutung fir die
Generierung von Szenarien. Die Modelldaten werden von den zustandigen Projekt-
partnem auf der Basis einer Vielzahl von Einzeltechnikdaten, die in der IKARUS-
Datenbank enthalten sind, erhoben und in aggregierter Form angegeben. Sie spie-
geln somit die Einschétzungen der in dem Projekt beteiligten Institute wider. Mit Hilfe
von Modellen werden diese Daten in einem breiteren Kontext z.B. auf sektoraler
Ebene oder auch fiir das gesamte deutsche Energiesystem analysiert.

Technikdaten werden in den Modellen in Abhéngigkeit vom jeweiligen Einsatzzweck
mit einer Vielzahl von Attributen fiir die jeweiligen Stutzjahre (zukinftig 2000, 2005,
2010, 2020, 2030) beschrieben. Dies sind Effizienzkriterien (z.B. Nutzungsgrade
oder spezifische Verbrduche), Kosten, Emissionen, Bestandsentwicklungen (z.B.
Sterbelinie des heutigen Kraftwerksbestandes) sowie die Angabe von Einsatzpoten-
tialen.

Unter Berlcksichtigung der zuvor genannten Randbedingungen gilt es, in einem er-
sten Schritt mégliche Techniken oder Techniklinien flr bestimmte Einsatzzwecke ge-
nerell einzuschatzen. Dies ist ebenfalls fir das entsprechende Umfeld (z.B. Fort-
schritte in der Materialforschung etc.) zu leisten, das mdglicherweise Auswirkungen
auf die Weiterentwickiung von Techniken besitzt. Daran anschlieBend erfolgt eine
Konkretisierung der Attribute, die auch Effizienz- sowie Kostenreduktionspotentiale
beinhalten muB.

3 Technikbewertung mit Hilfe von Modelien

Eine Bewertung von Techniken im Rahmen eines einzelnen Energiesektors oder des
gesamten Energiesystems gestaltet sich in der Durchfiihrung als duRRerst komplex. In
diesen Féllen bietet sich der Einsatz von Modellen an, da er gegeniber einer Ein-
zeltechnikbetrachtung verschiedene Vorteile besitzt. ’

- Auswirkungen von Einzelmaf3nahmen auf das Gesamisystem
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Durch die simultane Bearbeitung der vernetzten energiewirtschaftlichen Prozesse
werden die Wirkungen von bestimmten EinzelmaBnahmen auf das Energiesystem
erfalt. Hierbei werden auch Ruckkopplungen innerhalb des Systems beriicksichtigt.

- Leichte Bearbeitung komplexer Vemetzungen

Computergestiitzte Modelle besitzen eine in der Regel hohe Informationsverarbei-
tungskapazitit, die es ermdéglicht, groBe Datenmengen und komplexe Vermetzungen
leicht zu verarbeiten. Dardber hinaus sind Ergebnisse leicht reproduzierbar, im Prin-
Zip nachvollziehbar und innerhalb des Modells konsistent. Die Datenbasis kann bei-
spielsweise laufend aktualisiert werden, um neue Entwicklungen zu beriicksichtigen.

- Prézisierung quantitativer Zusammenhénge

Die Modellierung von energiewirtschaftlichen Fragestellungen sowie die modelige-
stitzte Analyse verbessern das Verstandnis fir die quantitativen Zusammenhénge
im Energiesektor, schaffen eine einheitliche Begriffsbasis und tragen somit zu einer
wesentlichen Prazisierung energiepolitischer Argumente bei.

- Szenarien und Sensitivitdtsanalysen

Verschiedene Szenario- und Sensitivitdtsanalysen kénnen zu einer bestimmten Fra-
gestellung leicht durch eine systematische Veranderung von Eingabeparametern und
Begrenzungen durchgefihrt werden. Damit lassen sich bestimmte Hypothesen oder
energiepolitische Zielsetzungen mit Hilfe des Modelleinsatzes z.B. im Hinblick auf die
zu erwartenden Kosten oder die entstehenden Emissionen analysieren. Dariiber hin-
aus ist es mdglich, die Rolle von Techniken und Techniklinien in Form von Sensitivi-
tatsbetrachtungen zu analysieren. Ein solches Vorgehen ermdéglicht eine Aussage G-
ber die Robustheit eines mdglichen Technikeinsatzes unter verschiedenen Randbe-
dingungen.

4 Die IKARUS-Modellfamilie

Das IKARUS-Instrumentarium (siehe Abb. 1), das aus verschiedenen Modellen und
einer Datenbank besteht, wurde hinsichtlich der regionalen Auflsung fir die Bun-
desrepublik Deutschland entwickelt. Zentrale Bausteine sind die Technikdatenbank
sowie das Optimierungsmodell. Alle Elemente des Instrumentariums kénnen unab-
héangig voneinander betrieben werden. Die vom Fachinformationszentrum (FIZ)
Karisruhe entwickelte Datenbank erfiilit im wesentlichen zwei Funktionen. Zum einen
ist sie als eigenstindiges Informationssystem konzipiert, und zum anderen stelit sie
die originére Datenbasis zur Generierung der Modelldatensétze dar. Die im Optimie-
rungsmodell implementierten Basisdatensétze, die dem Nutzer standardméaRig an-
geboten werden, wurden von den IKARUS-Verbundprojektpartnern auf der Grundia-
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ge der in der FlZ-Datenbank enthaltenen Daten erhoben. Zwischen dem Optimie-
rungsmodell sowie der Datenbank besteht keine automatische Kopplung. Bei den im
Optimierungsmodell enthaltenen reprasentativen Technologien handelt es sich um
hoch verdichtete Technikaggregate, die aus einer Vielzahl von Einzeltechniken zu-
sammengesetzt sind und deren jeweilige Anteile gewichtet sind. Die Aggregierung
erfolgt zum Teil mit Hilfe hierfir eigens geschaffener Tools, so da sich der ,Bau-
plan“ eines Technikaggregates prinzipiell nachvoliziehen 148t. Das auf einem In-
put/Output-Ansatz basierende makroSkonomische Informationssystem (MIS) liefert
u.a. Rahmendaten (z.B. industrielle Wertschdpfung etc.), auf die zur Generierung der
Nachfragen des Optimierungsmodells (z.B. Nettoproduktionswerte, Fahrleistungen
etc. ) aufgesetzt wird.

Die den Simulationsmodellen zugrunde liegenden Datensétze basieren ebenfalls auf
der Technikdatenbank. Sowohl die Einzeltechnikdaten als auch die Modelldaten
werden von den fir die jeweiligen Bereiche zustindigen Projektpartner (Raumwérme
im Haushaltssektor: TU-Mianchen, Verkehr: TUV Rheinland) erarbeitet, so da eine
datenseitige Konsistenz zwischen Einzeltechnikdaten sowie Modelldaten gewahr-
leistet ist. Eine automatische Verbindung zwischen Einzeltechnikdatenbank und Mo-
dellen besteht nicht. Neben der Beantwortung von Detailfragen, die aufgrund der
aggregierten Aufldsung des Optimierungsmodells nur bedingt méglich ist, besteht ei-
ne wesentliche Aufgabe der Simulationsmodelle darin, eine dynamische Betrachtung
fur die Zeitperioden zwischen den Zeitstiitzpunkten vorzunehmen. So ist es bei-
spielsweise moglich, detaillierte Bestandsanalysen (z.B. Geb#udebestand, PKW-
Flotte) auf Jahresbasis durchzufiihren und fur die betreffenden Bereiche eigene Sze-
narien aufzustellen. Die Ergebnisse dieser Szenarien lassen sich wiederum auf die
Schnittstellen des Optimierungsmodells Gbersetzen, so daB ein sektorales Szenario
auch in einem gesamtwirtschaftlichen Kontext bewertet werden kann. Eine weitere
Anwendungsméglichkeit besteht darin, das Ergebnis eines Optimierungsmodelllaufes
mit Hilfe der Simulationsmodelle fur die jeweiligen Bereiche im Detail zu analysieren.
Da das Optimierungsmodell als Punktmodell konzipiert ist, lassen sich mit diesem
Modell nur bedingt Aussagen fur die Zeitrdume zwischen den Zeitpunkten treffen. Mit
Hilfe der Simulationsmodelle lassen sich jedoch auf Jahresbasis Strategien entwi-
ckein, mit denen Wege aufgezeigt werden kdnnen, die zu dem vom Optimierungs-
modell errechneten Technologiemix fihren.

Eine ausfOhrliche Beschreibung der oben skizzierten Modelle findet sich in
Markewitz et al. 1998/.
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Abbildung 1: Einbettung der IKARUS-Modelle in das Gesamtinstrumentarium
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5 Anwendung des Optimierungsmodells

Das Optimierungsmodell bildet das Energiesystem der Bundesrepublik Deutschland
in Form vernetzter Prozesse ab. Solche Prozesse sind z.B. die Gewinnung oder der
Import von Primarenergie, die Umwandlung in Sekundéarenergie (z.B. Stromerzeu-
gung) und deren Verteilung sowie Nutzungstechniken (z.B. Heizungen, Warme-
dammmafRnahmen) in den Endenergiesektoren, um letztendlich die Nachfrage nach
Energiedienstleistungen (z. B. Fahrleistungen, Wohnflache, Industrieproduktion) be-
friedigen zu kénnen. Dabei wird die Vielzahl der Optionen fur verschiedene Techni-
ken, die durch kosten- emissions- und effizienzseitige Attribute beschrieben werden,
in ihren moéglichen Vernetzungen der Energiefliisse erfafdt. Neben 6konomischen und
technischen Daten werden relevante energiepolitische Rahmenbedingungen (z.B.
Umfang der inlandischen Steinkohleférderung) beriicksichtigt, indem diese als exo-
gene Parameter vorgegeben werden. Das Energiesystem wird vom optimierenden
Modell so gestaltet, daR die Nachfrage nach Energiedienstleistungen erfulit wird. Die
Nachfragen sind quasi die ,treibenden Krafte* im Modell. Mit dem Verfahren der Li-
nearen Programmierung wird die Deckung des zukiinftigen Energiebedarfs vom Mo-
dell ermittelt, indem die gesetzten energie- und umweltpolitischen Ziele mit
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volkswirtschaftlich minimalen Kosten erreicht werden. Dabei werden Art und Menge
der zu verwendenden Energietriger sowie Typ und Kapazitit der Energiewand-
lungstechniken bestimmt.

Ausgehend von der Fragesteliung nach technischen Moglichkeiten der Reduzierung
energiebedingter Klimagasemissionen sowie hierfiir geeigneter Minderungsstrate-
gien wurde das Optimierungsmodell Anfang der 90er Jahre konzipiert und entwickelt.
Vor diesem Hintergrund wurde es im Rahmen zahireicher Untersuchungen als Hilfs-
mittel eingesetzt. Beispielhaft seien an dieser Stelle die vom Umweltbundesamt in
Auftrag gegebenen Untersuchungen Politikszenarien | und Il /Ziesing et al. 1997 und
1999/ genannt, in denen CO,-Reduktionsstrategien bis zum Jahr 2005 sowie bis zum
Jahr 2020 aufgezeigt wurden und deren Ergebnisse teilweise fiir die Erstellung des
nationalen Klimaberichtes genutzt wurden.

Bereits 1990 verpflichtete sich die Bundesregierung die energiebedingten CO,-
Emissionen um 25% bis zum Jahr 2005 zu reduzieren. Vor diesem Hintergrund wur-
de das Optimierungsmodell vielfach eingesetzt, mit dem Ziel, geeignete Minderungs-
strategien zu erarbeiten. Von zentraler Bedeutung war in vielen Fallen die Frage
nach den Kosten einer Minderungsstrategie. Tabelle 1 enthélt eine Auflistung der
durchschnittlichen spezifischen Minderungskosten verschiedener Szenarien, die eine
grobe Bandbreite vermitteln soll. Bei Sensitivitatsrechnungen konnte festgestellt wer-
den, daB die exogen gesetzte energierelevante Nachfrage einen groRen Einfluf® auf
die Ausgestaltung einer Minderungsstrategie sowie auf die Kosten besitzt. Wie aus
Tabelle 1 hervorgeht, kann eine Anderung der Nachfragen u.U. zu einer Verdopplung
der spezifischen Kosten fithren /vgl. Markewitz, Martinsen 1997/. Interpretiert man
die 25%-Zielmarke als CO,-Aquivalent und bezieht weitere Treibhausgase mit ein,
liegen die Minderungskosten gegentiber den anderen in der Tabelle aufgelisteten
Varianten am niedrigsten /vgl. Martinsen, Markewitz 1999a/. Ein Abbau der Kern-
kraftkapazitat um 5 GW bzw. 10 GW bis zum Jahr 2005 fithrt zu einer deutlichen Er-
héhung der Minderungskosten /Markewitz, Martinsen 1999b/.
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Tabelle 1: Durchschnittliche spezifische CO2-Minderungskosten in ausgewihl-
ten IKARUS-Szenarien (-25% bis 2005)
Szenariobeschreibung DM/t CO: DM/t CO:
Niedrige | Hohe Nach-
Nachfrage frage
25%-COz-Reduktion nur in den alten Bundesléndern 90 Keine Rech-
nung
ABL: Zusitzliche MinderungsmaBnahmen
NBL: Emissionen wie Business as Usual, dariber hin- 70 Keine Rech-
aus keine zusitzlichen MaBnahmen nung
ABL, NBL: Zusitzliche Minderungsmafnahmen bei 65 Keine Rech-
gleichen Grenzkosten nung
D: 25%-Treibhausgasminderung als Aquivalent 55 100
COg, CO, CH4, N20, NMKWS
Kernenergieabbau um 5 GW Keine Rech- 155
Kernenergieabbau um 10 GW nung 200

Bei allen in der Tabelle aufgefuhrten Szenarien handelt es sich um Rechnungen, die
in der zweiten Hélfte der 90er Jahre durchgeflihrt wurden und die sogenannte ,lost
opportunities” von 1990 bis 1995 berticksichtigen. Wiirden die Rechnungen aus heu-
tiger Sicht aktualisiert, dOrften sich die ,{ost opportunities” bis zum Jahr 2000 deutlich
stirker auswirken, da die bislang erfolgten Minderungsanstrengungen weit hinter den
Erwartungen zurlickgeblieben sind und der bis zum Erreichen des Jahres 2005
verbleibende Zeitraum nur noch gering ist.

Da es sich bei dem IKARUS-Modell um ein Punktmodell mit den Zeitstiitzpunkten
1989, 2005 und 2020 handelt, konnten keine Rechnungen fir das im Lichte der Ky-
oto-Verhandiungen wichtige Jahr 2010 durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus war es
nicht méglich, Gber das Jahr 2020 hinauszugehen. Zu diesem Zweck wurde auBer-
halb des IKARUS-Projektes von der Programmgruppe Systemforschung und Tech-
nologische Entwicklung des Forschungszentrums Jdlich das IKARUS-
Optimierungsmodell mit Hilfe des MARKAL-Modeligenerators zu einem Mehrperio-
denmodell umgeschrieben, wobei auf die gleiche Modellstruktur sowie Modelidaten
aufgesetzt wird /vgl. Kraft 1997/. Mit dieser Modellvariante wurde unter anderem un-
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tersucht, inwieweit die Restriktionsvorgabe einer liber einen Zeitraum kumulierten
CO2-Minderungsmenge im Vergleich zu Restriktionen, die an Jahre gebunden sind,
Auswirkungen auf die Minderungsstrategie, deren zeitlicher Verlauf sowie auf die
Kosten besitzt.

Abbildung 2: Mehrkosten und CO2-Reduktion im nicht kumulativen Reduktions-
szenario im Vergleich zum kumulativen Reduktionsszenario /Kraft
et al. 1999/
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Abbildung 2 zeigt die zeitliche Entwicklung der CO,-Emissionen sowie die Mehrkos-
ten beider Strategien, deren CO,-Minderungsmengen tber den Betrachtungszeit-
raum identisch sind. Gegenlber einer an Minderungszielen orientierten Strategie
(hier: -25% bis 2010, -40% bis 2020, -50% bis 2030) werden im kumulativen Szena-
rio die CO2-Emissionen bis zum Jahr 2015 deutlich starker reduziert. Insbesondere
handelt es sich hierbei um zuséatzliche MaBnahmen im Umwandlungsbereich. Im Ge-
genzug kann nach dem Jahr 2015 bei der kumulativen Strategie auf zusétzliche
MaRnahmen verzichtet werden. Dies fithrt in der Summe zu erheblichen Kostenent-
lastungen gegeniiber einer an Jahreszielen orientierten Strategie, wie aus Abbildung
2 zu erkennen ist /vgl. Kraft et al. 1999/.



23

6 SchiuBbemerkungen

im Rahmen des IKARUS-Projektes wurde ein computergestiitztes sowie nutzer-
freundiiches Instrumentarium geschaffen, mit dem es mdglich ist, Klimagasminde-
rungsstrategien detailliert zu analysieren. Das breite Anwendungsspektrum sowie die
Tiefe des Analysegrades wurde in vielen Untersuchungen unter Beweis gestelit und
dokumentiert.

Um das IKARUS-Instrumentarium auch zukinftig anwenden zu kénnen, bedarf es
einer Datenaktualisierung sowie die Implementierung neuer Stutzjahre. Flr den Sze-
nariozeitraum bis zum Jahr 2030 sind Technikeinschédtzungen und -bewertungen
vorzunehmen. Die hierbei zu generierenden datenseitigen Technikbeschreibungen
sind in die Modelle zu transformieren, wodurch auch in Zukunft der Einsatz der 1KA-
RUS-Modelle als Hilfsmittel zur Analyse von Klimagasminderungsstrategien ge-
wihrleistet ist.
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Energie- und Technologieszenarien

Dr. Hanns-Joachim Neef
Internationale Energieagentur (IEA), Paris

1 Einfiihrung

Die Energie wird auch in Zukunft eine der tragenden Sé&ulen der wirtschaftlichen
Entwicklung und des gesellschaftichen Wohilbefindens sein. Okonomie, Technik,
Umwelt und Geopolitik greifen ineinander, und es ist nicht einfach, weit in die Zukunft
zu schauen. Die heutige Tagung hat als Horizont das Jahr 2030 gesetzt. Die
Weltenergieprognose der Internationalen Energieagentur, IEA, [1,2] bietet globale
Vorhersagen bis 2020 fiir Energieverbrauch und CO,-Emissionen. Historisch gesehen
sind 20 bis 30 Jahre ein kurzer Zeitraum. Die Einflisse, die ihn bestimmen werden,
sind doch schon recht klar und deutlich erkennbar [3].

Die Regierungen Gberiassen einen Teil ihrer Macht den Kriften des Marktes, insofern
sie nationalstaatliche - und auch protektionistische - Barrieren entfernen; Strom und
Gas, die vordem als Staatsmonopol betrachtet wurden, unterliegen zunehmend dem
Wettbewerb.

Wie in anderen Wirtschaftszweigen kommt es auch in der Energiewirtschaft zu einer
Fulle von Firmeniibernahmen und -fusionen, durch die Riesenuntemehmen wie BP-
Amoco, Exxon-Mobil, TotalFina-Elf entstehen.

Die OPEC, die noch vor einem Jahr vielfach als todgeweiht galt, hat sich inzwischen
mit anderen dlproduzierenden Léndemn zusammengetan, mit dem Ergebnis, dass die
Preise fir Rohdl in den letzten Monaten auf 34 $/Barrel geklettert sind. Das hat den
Verwaltungsrat der IEA zu einem seitenen Schritt veranlasst: die Delegierten aus den
25 Mitgliedslindern haben im Februar 2000 eine Presseerkldrung verabschiedet, in
der sie ihre Besorgnis ausdriicken, dass die knapper werdende Versorgung die
Inflation anheizen und das Wirtschaftswachstum verlangsamen kénne. Dies stelle
besonders flir Entwicklungslander ein Problem dar. Die fiir April 2000 angekiindigte
Erhthung der Férderquote durch die OPEC um 1,45 Millionen Barrel wurde in einer
weiteren Presseerkldrung, diesmal des Chefs der IEA, als Schritt in die richtige
Richtung bewertet.
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Die Energiefrage verdeutlicht das Nord/Stdgefédlle. In Indien betrigt der
durchschnittliche Pro-Kopf-Verbrauch von Energie gegenwirtig ein Sechzehntel des
Energieverbrauchs der Vereinigten Staaten. Die Weltbevélkerung, die am 12. Oktober
1999 die Sechs-Milliarden-Grenze erreichte, nimmt weiter zu —eine zusitzliche
Herausforderung fiir den Energiesektor. Ein Drittel der Menschheit ist bislang noch
ganzlich ohne Zugang zu kommerziell erzeugter Energie. Die Bevblkerung der
Entwicklungsléander entbehrt groBtenteils immer noch der lebensnotwendigen
Bedirfnisse: Nahrung, Unterkunft, reines Wasser und eine elementare Gesundheits-
fursorge. Vier Flnftel der Weltbevéikerung streben die Konsumgewohnheiten, den
Lebensstil und die Technologien an, derer sich zur Zeit nur eine Ein-Flinftel-Minderheit
erfreut. Mit der Wirtschaftsentwicklung und einer besseren Lebensqualitat kommt es in
den Entwicklungslandern aber auch zu einer unumgénglichen Steigerung des
Energiebedarfs.

Umweltschaden durch Olunfalle, durch die Luftverschmutzung in den Stidten, sauren
Regen, Reaktorunfille und die Destabilisierung des globalen Klimas, ricken den
Energiesektor ins Zentrum von Kontroversen und Protestaktionen. Wie immer
Meinungen entstehen, wenn man dem einen oder anderen Wissenschaftler oder
Politiker zuhort, die Treibhausgase sind politische Realitét. Sie sind die gréite Heraus-
forderung fur die Welt am Beginn des néachsten Jahrhunderts, so die in Davos
versammeiten Teilnehmer am World Economic Forum, im Januar 2000. Ndchtern
betrachtet wird bei gleichbleibendem Trend des Energieverbrauchs erwartet, dass die
globale Durchschnittstemperatur bis 2100 um ein bis 3,5 Grad Celsius zunimmt, mit
der Folge, dass der Meeresspiegel steigt, dass kleinere Insein und Kustenstidte im
Wasser versinken und dass extreme Klimaverhéitnisse entstehen, die ihrerseits die
Landwirtschaft und das menschliche Habitat destabilisieren.

Gegenliber der Atomenergie kommt es zusehends zu divergierenden Meinungen, so
daB manche Lander eine Beendigung ihrer Reaktorprogramme anktndigen, wahrend
andere Staaten hier ihr Engagement bekréftigen. Erstere betonen, dass Kernreaktoren
im Betrieb keine Umweltverschmutzung und keine CO.-Emissionen verursachen, und
betrachten die Kemnkraft als saubere Energieform. Fir andere Lander hingegen stelit
die nukleare Energie aufgrund der beflirchteten Emission radioaktiver Strahlung,
infolge eines Reaktorunfalls oder Problemen bei Transport, Lagerung und Beseitigung
von Nukiearabfillen, keinesfalls eine nachhaltige Option dar. Der IEA-
Weltenergieprognose zufolge wird die weitweite Stromerzeugung durch Atomreaktoren
bei gleichbleibendem Trend im Jahre 2020 anndhernd das Niveau von 1995 halten,
doch dabei ihren Anteil an der Gesamtstromerzeugung mehr als halbieren. Innerhalb
der OECD-L#nder wird nuklear erzeugter Strom bis 2020 unter dem Niveau von 1985
liegen. Sein Anteil an der Gesamtstromerzeugung wird bis 2020 von gegenwdértig
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einem Viertel auf ein Achtel sinken. Dieser Trend kénnte allerdings gravierende Foigen
fur die Sicherstellung der Energieversorgung haben. Denn hier stellt sich erstens die
Frage, ob es méglich sein wird, das seit der ersten Energiekrise aufgebaute hohe
Niveau der Energieversorgungssicherheit zu halten, wenn die nukieare Alternative
entféllt. Und die zweite Frage lautet: Welchen Einfluss wird dies auf die Hohe der CO,-
Emissionen haben?

2 Ziel und Annahmen der IEA-Weltenergieprognose 1998

Das Ziel der IEA-Prognose ist nicht eine bestimmte Vorhersage als die wahr-
scheinlichste auszusondern, sondern die wichtigsten Faktoren zu identifizieren, die
das Energiesystem bis 2020 beeinflussen werden. Das “business-as-usal"- oder BAU-
Szenario macht anschaulich wie Energienachfrage, Angebot und Preise sich
entwickeln wiirden, falls heutige Trends anhalten und der Politikrahmen unverdndert
bleibt. Es schlieBt explizit die Wirkung neuer Politiken aus, wie etwa MaBnahmen, um
Energieemissionen zu senken.

Im BAU-Szenario werden Annahmen fir die Entwicklung des Bruttosozialprodukts, des
Bevdlkerungswachstums und der Brennstoffpreise verwendet, die derzeit (1998) von
den Experten als wahrscheinlich eingeschatzt werden. Die Bruttosozialprodukte der
verschiedenen Liander werden auf der Basis von Kaufkraftvergleichen (purchasing
power parities) in Beziehung gesetzt. Unter der Annahme eines globalen Bevolker-
ungswachstums von 1,21 % pro Jahr (0,01 fir die europdischen OECD-Lander)
werden die folgenden Annahmen fiir das jahriiche Wirtschaftswachstum spezifiziert:

Tabelle 2-1: Regionales Wirtschaftswachstum (% pro Jahr)

Region ] 1971-1995 | 1995-2020
OECD Nordamerika 26 2.1
OECD Europa 24 2.0
OECD Pazifik 35 1.8
Russland und Osteuropa 0.5 33
China 8.5 5.5
Ostasien 6.9 4.5
Slidasien 46 4.2
Lateinamerika 34 33
Afrika 26 25
Mittlerer Osten 2.7 2.7
Welt [ 32 [ 3.1
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Die Preise der verschiedenen Brennstoffe werden als exogene GroRen auf der
Grundlagen von Expertenmeinungen und Voraussagen marginaler Férderungskosten
in das Model eingegeben. Diese Preisannahmen sind in der folgenden Graphik zu
sehen.

Bild 2-1: Business-as-usual Annahmen fiir Brennstoffpreise
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Sie beruhen auf der zentralen Annahme eines Rohélimportpreises von 17 USD pro
Barrel Rohadl fiir die Periode 1998-2010. Dieser Preis steigt danach stetig auf 25 USD
pro Barrel bis 2020 (stets in konstanten 1990 USD). Die teilweise extrem niedrigen
Rohélimportpreise, wie sie 1998 und Anfang 1999 beobachtet werden konnten,
werden in diesem Zusammenhang eher als Abweichungen von der langfristigen
Entwicklung gesehen, denn als Zeichen eines neuen Zeitalters permanent niedriger
Rohélpreise gedeutet.

3 Ergebnisse der IEA-Weltenergieprognose 1998

3.1 Welt

Die BAU-Prognose legt die Konsequenzen dar, die sich bei einer Politik des “weiter-
" wie-bisher” fur die kommenden zwanzig Jahre ergeben. Einige markante Ergebnisse
far diesen Fall verdeutlichen den Trend (Bezugsjahr 1995):

o der Energiebedarf der Welt wird im Jahre 2020 um 65 % héher liegen,
o erwird zu'92 % aus fossilen Brennstoffen gedeckt,

» die energiebedingten CO, Emissionen aus den OECD-Staaten werden bis 2020
um mehr als 70 % ansteigen,

e inden anderen Landern ist ein alarmierender Anstieg um 105 % zu erwarten.
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Diese Projektion veranschaulicht die Krafte, die dem wachsenden Energiebedarf
zugrunde liegen.

Im folgenden wird ein detaillierterer Uberblick tiber einige Ergebnisse gegeben.

Bild 3-1: Weltprimarenergieverbrauch nach Brennstoffen 1971-2020
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Dem in Bild 3-1 gezeigten nach Brennstoffen aufgeschlisselten Weltenergieverbrauch
entsprechen die Prognosen fiir die CO,-Emissionen in Bild 3-2:

Bild 3-2: CO, Emissionen, Projektion bis 2020
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Von speziellem Interesse fir die IEA, die 1974 als Antwort auf den ersten Olschock
gegrindet wurde, sind stets die Projektionen der Olnachfrage. Ol wird seine
entscheidende -Rolle sowohl fir die industrialisierten als auch fiur die
Entwicklungsldnder beibehalten. Es wird die Energiebasis fir den privaten
Personenverkehr bleiben. Es bleibt auch der beliebteste Alternativbrennstoff fiir viele
stationére Formen wie Heizung oder Stromerzeugung.

Tabelle 3-1: Weltdinachfrage (Millionen Barrel pro Tag)

[1995 [2010 [2020 [1995-2010 [ 1995-2020
OECD | 406 [ 48.1 | 507 1.1% 0.9%
Nordamerika 19.8 23.4 24 1 1.1% 0.8%
Europa 141 170 187 1.3% 1.1%
Pazifik 6.7 7.7 7.9 0.9% 0.7%
Nicht-OECD | 205 | 46.0 | 59.9 3.0% 2.9%
Russl. und Osteuropa 6.0 7.2 8.5 1.2% 1.4%
Afrika 2.2 3.3 4.0 2.7% 2.5%
China 33 7.1 10.1 5.3% 4.6%
Asien 7.9 142 195 4.0% 3.7%
Lateinamerika 6.0 9.0 11.0 2.7% 2.5%
Mittlerer Osten 4.1 4.9 6.3 1.2% 1.7%
Gesamtnachfrage | 70.1 [ 942 [111.0 20% | 1.9%

Eine wichtige MaRzahl fur die OECD ist die Importabhéngigkeit vom Ol. Sie zeigt eine
steigende Tendenz.

Tabelle 3-2: OECD Importabhangigkeit

I 1996 | 2010 l 2020
OECD Nordamerika 45% 63% 63%
OECD Europa 53% 74% 85%
OECD Pazifik 90% 96% 96%
Gesamt OECD { 56% | 72% | 76%

Starker noch als fur Ol steigt die Nachfrage nach Gas weltweit rasch an. Wo Gas
geliefert werden kann und die entsprechende Infrastruktur vorhanden ist, ist es der
bevorzugte Brennstoff fur Stromerzeugung, Raumheizung und Industrie. Schitzungen
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der Weltenergieprognose 1998 zeigen, dass im Zeitraum 1995-2020 die weltweite
Gasnachfrage jahrlich im Durchschnitt um 2,6 % steigen wird

Die Steigerung der weltweiten Kohlenachfrage, hauptséchlich aus der Elektrizitats-
wirtschaft, wird jahrlich auf 2,2 % geschéatzt, mit deutlichen regionalen Unterschieden
von minus 0,6 % in Europa bis zu plus 3 bis 4 % in Asien.

Zusammen werden die fossilen Brennstoffe Ol, Gas und Kohle ihre Vorrangstellung
von Ober 90 % in der Energienachfrage wéhrend des gesamten Untersuchungszeit-
raumes beibehalten.

Der Beitrag der Kernenergie zur Weltenergieversorgung wird zwar absolut leicht
ansteigen, prozentual wird er aber sinken.

Wasserkraft und erneuerbare Energien werden stetig ansteigen, allerdings startend
von einer niedrigen Basis. Im BAU-Szenario wird prognostiziert, dass die jahrliche
Wachstumsrate 1,5 % ist. Das flihrt dazu, dass der Anteil der Erneuerbaren an der
Weltenergieversorgung um 1,4 Prozentpunkte abnimmt.

3.2 Europa

1995 entfielen auf die OECD-Lander 35 % der Gesamtenergienachfrage der OECD
und 19 % der globalen Nachfrage. Im BAU Szenario wird ihr Anteil bis 2020 auf 15 %
sinken, da die Nachfrage der nicht-OECD-L&nder deutlich schneller steigt.

Der Gesamtendenergieverbrauch wird zwischen 1995 und 2020 j&hrlich um 1,3 %
steigen:

Tabelle 3-3: Entwicklung des Gesamtendenergieverbrauchs (Mtoe)

1971 1995 2010 2020 1971- 1996  —
1995 12020

Feste 196 109 106 109 -2.4% 0.0%
Brennstoffe
(o] 523 567 701 768 0.3% 1.2%

| Gas 71 225 280 274 4.9% 0.8%
Elektrizitat 95 195 280 329 3.1% 2.1%
Heizung 3 23 36 48 9.5% 2.9%
Gesamt 887 1120 1403 1529 1.0% 1.3%
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Gas wird seine Rolle in der Stromerzeugung kréaftig ausbauen und die Olnachfrage
wird weiterhin vom Transportsektor vorangetrieben werden, zumindest bis die oft
prognostizierte aber bisher unauffindbare Sattigung des Individualverkehrs einsetzt.
Zusatzlich wird die Energieszene in Europa, moglicherweise mehr als in anderen
Regionen, von politischen Entscheidungen beeinflusst werden. Der Ausstieg aus der
Kernkraft, Kohlesubventionen, die Deregulierung des europaischen Strommarktes, der
zunehmende Einfluss der Klimaschutzpolitik und die politikbestimmte Entwicklung der
erneuerbaren Energietrager werden Entscheidungen der Energiewirtschaft weiterhin
mitbestimmen.

3.3 Entwicklungslander

Bis 2020 werden auf die Lander auferhalb der OECD zwei Drittel des zusatzlichen
Primarenergiebedarfs entfallen. Dem entspricht auch ihr Anteil an der zuséatzlichen
Olnachfrage, sowie an den energiebedingten Treibhausgasen. Die Entwicklung der
Energiesektoren und der Energiepolitiken in den Entwicklungsléandern werden somit
weltweit entscheidende Bedeutung haben und verdienen groRe Aufmerksamkeit.

Bild 3-3: Regionale Anteile am Wachstum des Priméarenergiebedarfs bis
2020
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3.4 Die Weltenergieprognose 2000

Die IEA Weltenergieprognose 2000 ist gegenwartig in Vorbereitung und wird im
Vergleich mit der bisherigen Arbeit einige markante Anderungen ausweisen. Zunéchst
wird das bisherige BAU-Szenario um einige bereits beschlossene Politikmafnahmen
bereichert. Das neue ,Referenzszenario” ist somit naher an einer echten Vorhersage.



33

Die bisherigen BAU-Szenarien sind nitziiche Entscheidungshilfen. Ihr spezieller
Charakter war aber nicht immer in der oft nétigen Klirze vermittelbar.

Die Weltenergieprognose 2000 wird auch um ein Kapitel Ober den Handel mit
Zertifikaten von CO.-Emissionen im Rahmen des Kyoto Protokolls erweitert. Auf
Grund detaillierter Studien werden mdogliche Preise, sowie Kosten und Einnahmen der
Kaufer und Anbieter, auf einem solchen Zertifikatsmarkt berechnet. Die IEA hofft
damit, den Diskussionen Uber die Einrichtung eines solchen Marktes eine solide
quantitative Grundlage zu liefern.

Fortschritt wird es auch in der Berechnung der Vorhersagen im Verkehrs- und im
Stromerzeugungssektor geben. Verkehrs- und Technologieexperten der IEA wurden
herangezogen um den Vorhersagen auf der Sektorebene detaillierte technische
Szenarios zu Grunde zu legen. Dies stltzt nicht nur die Aussagekraft der
Vorhersagen, sondern erlaubt auch eine differenzierte Diskussion von méglichen
PolitikmaBnahmen.

Eine spezielle Studie des immer wichtiger werdenden indischen Energiesektors wird
die Weltenergieprognose 2000 abrunden.

Im Moment ist es noch zu frih ist Uber Einzelheiten der Vorhersagen zu berichten. Die
Weltenergieprognose 2000 wird im November 2000 von dem Exekutivdirektor der IEA
im Rahmen der 6. Vertragsstaatenkonferenz zum Klimaschutz vorgestellt werden.

Es ist nicht zu viel gesagt, dass wir uns von unseren neuen Prognosen einen
deutlichen Fortschritt fir das immer stirker werdende Zusammenwachsen der
Vorhersagen von Okonomen und Technologieexperten versprechen.

4 Technologieszenarien

Die IEA Weltenergieprognose, die alle zwei Jahre aktualisiert wird, macht implizit von
Fortschritten bei den Energietechnologien Gebrauch. Dies wird aber in aggregierter
Form getan, und im BAU-Szenario werden die Trends der Entkopplung des
Energieverbrauchs vom Wirtschaftswachstum, aber auch die Verbraucher-
gewohnheiten —z.B. erhthter Energieverbrauch bei steigendem Einkommen- bis 2020
festgeschrieben. Das BAU-Szenario setzt voraus, dass der Politikrahmen unverindert
bleibt, dass neue MaBnahmen, um klimawirksame Emissionen zu reduzieren, nicht
ergriffen werden. Um technologische Fortschritte im einzelnen und
Technologieszenarien zu betrachten, miissen wir uns andern Aktivitdten der IEA
zuwenden. Solche Szenarien sind immer im Zusammenhang mit politischen
MafBinahmen zu sehen, die neue Technologien verstarkt in den Markt bringen.
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Grundlage fur die technologischen Arbeiten der IEA ist ein internationales
Zusammenarbeitsprogramm, welches z. Zt. 40 aktive Projekte und mehrere Komitees
mit einer Vielzahl von Teilaufgaben umfaft. Diese ,implementing Agreements” —die
hier im einzelnen und in ihrer Wirkungsweise nicht beschrieben werden sollen [4}-
bilden ein Netzwerk von Energieexperten, die im nationalen Rahmen an der
technologischen Entwickiung und ihrer politischen Umsetzung aktiv mitwirken. lhre
internationale Zusammenarbeit im Rahmen der IEA erlaubt es, neben konkreter F&E-
Kooperation, auch auf ihre Erfahrung zuriickzugreifen, wenn es um die Bewertung
technologischer Entwicklungen geht.

Ein IEA-Projekt aus dem vorigen Jahr, das zu einem gewissen Abschluss gebracht
wurde, uns aber in Teilaspekten weiter beschéftigt, ist von Relevanz fir das Thema
der heutigen Tagung. In dem Projekt wird die Frage gestelit, welche Rolle Technologie
bei der Reduzierung von Treibhausgasen spielt, die durch den Energiesektor
verursacht werden [5]. Wer eine Frage stellt, muss auch definieren, fiir wen die
Antwort gedacht ist. In diesem Fall solite die Antwort an die Adresse der IEA Minister
gehen, die sich alle zwei Jahre in Paris treffen. Die Initiative zum Projekt war vom IEA
Committee on Energy Research and Technology (CERT) ausgegangen, in dem von
deutscher Seite das Bundeswirtschaftsministerium vertreten ist.

Zwei Produkte sind aus dem Projekt hervorgegangen, ein analytischer Bericht und ein
zwei-Seiten-Dokument mit der politischen Botschaft fir die Minister. Minister nehmen
meist nur diese Botschaft zur Kenntnis und beriicksichtigen sie im giinstigsten Fall bei
ihren Entscheidungen.

Der Bericht enthélt auch die Ergebnisse von Modelirechnungen zu Technologie-
szenarien, auf die ich kurz eingehen mdchte. Die Rechnungen hatten zum Ziel, den
Beitrag der verschiedenen Technologien zur Reduzierung der klimarelevanten Emis-
sionen zu bestimmen.

Diese Modelirechnungen wurden von einer Gruppe von Experten durchgefiihrt, die von
den |IEA-Mitgliedsldndem und von der Européischen Kommission geférdert wurden.
Angefangen hatte das Projekt mit einem Seminar in Paris, 1997, [6], in dem die
verschiedenen Modelle in einer Untersuchung gegenlibergestelit wurden; auch
IKARUS wurde einer kritischen Bewertung unterzogen. In der Folge wurden
Modellrechnungen fir den Fall von signifikanten Kosten- und Leistungssteigerung
verschiedener Technologiegruppen durchgefiihrt. Diese Technologie-Stories wurden
als Ergebnis eines erhthten Investment in F&E angenommen. Es ist natlrlich schwer,
verschiedene Modellrechnungen mit exakt gleichen Basisannahmen durchzuflhren.
Deshalb wurden nur drei Modelle mit einem Zeithorizont bis 2030 ausgewdhit: NEMS
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fur die USA, PRIMES far die EU und POLES fur beide Gebiete und fir 26
Weltregionen. Rechnungen mit anderen Modellen lieferten unterstiitzende Ergebnisse.

Folgende Fille (Technologie-Stories) wurden betrachtet: Nuklear, Clean Coal, Gas,
Brennstoffzellen und Erneuerbare. Zusétzliche Rechnungen konzentrierten sich auf
Verbesserungen im Endverbrauch.

Was ldsst sich als Obereinstimmendes Ergebnis aus der Fille von Daten
herauskristallisieren?

¢ Signifikante technologische Verbesserungen - ohne Preissignale, ohne politische
MaBnahmen - reichen nicht aus, um die Emission von CO; entsprechend den
Kyoto-Vereinbarungen zu reduzieren.

o Technologische Verbesserungen bringen einen signifikanten, aber nicht
ausreichenden Beitrag zur CO2-Emissionsminderung.

o Verbesserungen auf der Angebotsseite sind genauso wichtig wie beim End-
verbrauch, allerdings mit regionalen Unterschieden.

¢ Im einzelnen (ziemlich verklrzt, und hoffentiich nicht Uberinterpretiert): Der Beitrag
der Kemenergie zur CO2>-Reduzierung ist begrenzt, maximal 5% CO2-Reduzierung
bis 2030; Erdgas dominiert in allen Féllen, auch schon im Referenzfall, d.h. der
Zusatzeffekt ist gering; Clean Coal-Fortschritte kdnnen Erdgas verdréngen und die
COz-Emissionen erhthen; Brennstoffzellen im Kraftwerkseinsatz werden bis 2020
wegen der notwendigen Entwicklungszeit nur geringe Beitrdge liefemn; emeuerbare
Energien werden verstérkt eingesetzt, bringen aber im betrachteten Zeitraum nur
einen geringen Beitrag zur CO>-Reduzierung.

Das alles unterstitzt die schon gemachte Aussage: nur mit technologischer
Entwickiung kommen wir nicht vorwérts - aber ohne auch nicht.

Vor dem Hintergrund dieser Erkenntnis wurden in dem CERT-Bericht in zwei weiteren
Untersuchungen Technologielinien flir den kurzfristigen Kyoto-Zeitraum, 2008-2010,
und langerfristig, bis 2030-2050, analysiert. Die Ergebnisse sind eher qualitativ als
quantitativ, eine Folge der Strategie, das IEA-Experten-Netzwerk zu befragen. Aber
die Ergebnisse sind aus einem breiten Konsens entstanden und kénnen im politischen
Raum genutzt werden.

Ich mdéchte ein Beispiel herausgreifen aus der Vielzahl von Elementen in der
Technologiestrategie des CERT. Die Informationen stammen zum gréten Teil aus
dem Implementing Agreement (ein Ausdruck, der die Kooperationsprojekte der IEA
beschreibt) Greenhouse Gas R&D Programme [7]. Dieses Projekt, in dem 17 Lander,
die EU und mehrere Industriefirmen zusammenarbeiten, bewertet Technologien, mit
denen die Emission von Klimagasen aus der Nutzung fossiler Brennstoffe reduziert
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werden kann. In dem breiten Spektrum von Arbeiten nimmt die Sequestrierung von
CO,, also die Abtrennung von CO; aus Kraftwerksprozessen und die Verbringung in
geologischen Formationen oder im Ozean, eine zentrale Rolle ein. Natirliche
Salzwasser-Untergrundspeicher oder nicht mehr nutzbare Ol- und Gasreservoirs
kénnen CO, speichern. Es ist abgeschatzt worden, dass es in Europa solche Speicher
gibt, die mindestens fir 800 Jahre CO, Emissionen ausreichen. Diese Technik ist
keine Theorie mehr, in Norwegen wird schon seit einiger Zeit ein Pilotvorhaben
durchgefiihrt, in dem CO; in saline Aquifere eingespeist wird.

Bild 4-1:
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Die Bewertung des CERT ist noch vorsichtig, aber es ist bemerkenswert, dass sich in
dem zwei-Seiten-Papier des CERT der Satz befindet: In the longer term, the capture
and sequestration of CO, may prove significant.

Die Folgeprojekte, die sich aus dem CERT Papier und dem IEA Ministertreffen 1999
ergeben, sind in Arbeit, - sie sind wiederum auf das erwartete nachste |EA-
Ministertreffen 2001 ausgerichtet. Die beiden Elemente Marktbeschleunigung und
langfristige F&E-Strategien stehen im Mittelpunkt. Bei den Fortsetzungen der
Modellrechnungen ist vorgesehen, auf der Grundlage vereinbarter Annahmen uber
politische MalRnahmen, verschiedene Modellrechnungen zu vergleichen:

e Einfluss von Preismechanismen- oder Internalisierung externer Kosten
e Einfluss von Quotenregelungen fiir erneuerbare Energien

e Einfluss von Standards fir Energieeffizienz
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¢ Einfluss der Kyoto- (oder Flexibilitats-) Mechanismen

Von deutscher Seite ist das IER Stuttgart beteiligt - und mehr als das: IER ist der
Projektkoordinator fur 11 weitere IEA-Partner, 7 von EU Mitgliedsstaaten und 5
andere.

Am Schiuss mdéchte ich noch einmal auf die politische Botschaft zuriickkommen. Ich
hatte schon einmal das zwei-Seiten-Papier des CERT fiir die Minister erwshnt. Die
Botschaft ist weder neu noch umwerfend, aber sie basiert auf einer sauberen Analyse
der Situation, getragen von dem Konsens vieler Beteiligter aus dem IEA-Umfeld. Fur
mich sind die beiden folgenden Sétze der Kern der Botschaft:

o Current trends in technology adoption are insufficient to meet the Kyoto targets.

o Governments should increase investment in long-term R&D.

Die IEA hat sich im Technologiebereich diese Botschaft auf ihre Fahnen geschrieben.
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Zusammenfassung:

Wir untersuchen eine Reihe neuer Weltenergie-Entwicklungszenarien fiir das 21. Jahrhundert.
Ein Teil dieser Szenarien sieht keine Anwendung expliziter Klima-Policies vor, und sind Teil
einer neuen Studie des "Intergovernmental Panel on Climate Change" (IPCC) mit dem Titel
"Special Report on Emissions Scenarios (SRES, 2000)". Auf diese Szenarien wenden wir
Emissionsbeschriinkungen an, um eine Stabilisierung der atmosphirischen CO,-
Konzentration bei 550 ppmv zu erreichen. Die resultierenden Szenarien gehdren zu den
sogenannten "Post-SRES"-Szenarien, die im "Third Assessment Report" (TAR) des IPCC
erscheinen werden. Unter anderem analysieren wir die Robustheit von Technologie-Portfolios
unter verschiedenen Annahmen iiber die zukiinftige sozioSkonomische und technologische
Entwicklung. Die Annahmen fiir dic Baseline-Szenarien bestimmen die Art und die Kosten
optimaler Portfolios von EmissionsreduktionsmaBnahmen. Unsere Studie zeigt, daB in allen
Szenarien traditionelle Technologien basierend auf fossilen Energietrigern, welche zur
Stromerzeugung verwendet werden, im ausklingenden 21. Jahrhundert keine Rolle mehr
spielen. Insbesondere Gas-Kombikraftiwerke spielen bei dem Ubergang von fossilen zu nicht-
fossilen Technologien eine Schliisselrolle. Als besonders robust erwies sich der Einsatz von
Wasserstoff-Brennstoffzellen in Szenarien, welche den Schwerpunkt auf nachhaltige
Entwicklungsstrategien setzen. Im Transportsektor wird die Dominanz von Mineraldl-
produkten gebrochen, wobei die Szenarien keine klare Aussage iiber das zukiinftige
Substitutionsprodukt fiir Ol zulassen.

Vorbemerkung: Dieser Vortrag berubt auf einem ausfiihrlicheren Artikel in englischer
Sprache (Riahi und Roehrl, 2000b).

1. Einleitung

Die Menschheit steht heute vor der groBen Herausforderung, daB ihre
Wirtschaftlichkeitsaktivitiiten und die daraus resultierenden Emissionen von Gasen zu
globaler Erwiéirmung fithren k&nnten, mit erheblichen Konsequenzen fiir unseren Planeten.
Wegen der potentiell groBen Skonomischen Tragweite des Klimaproblems, sind in den letzten
Jahren viele Studien erstellt worden um Antwortstrategien zu finden (z.B. EMF14, 1994,
Wigley et al., 1996). Viele dieser Studien haben jedoch entweder einzelne Technologien oder
makrotkonomische Effekte untersucht, jedoch selten das Zusammenspiel von
Marktpotentialen verschiedener Technologiecluster. Letzteres ist um so interessanter, da die
Entwicklung der letzten 200 Jahre seit Beginn der Industrialisierung uns gezeigt hat, da
technologische Innovationen und die Geschwindigkeit von Technologiediffusion das
Wirtschaftswachstum stark beeinflussen, und umgekehrt (Barro and Sala-I-Martin, 1995;
Maddison, 1993). Neue technologische Entwicklungen haben einerseits geholfen die
aktuellen Umwelt- und Gesellschaftsprobleme zu mildern, andererseits haben sie aber auch in
vielen Fillen zu neuen Herausforderungen gefilhrt. Eine besondere Rolle im Umweltbereich
haben dabei sicher Energietechnologien gespielt.
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Um Klima-Policies zu entwerfen, die auf ganz bestimmte Technologiecluster abzielen,
miissen wir versuchen die Umwelt- und Wirtschaftlichkeitsperspektiven von verschiedenen
Technologie-Portfolios im néichsten Jahrhundert abzuschitzen, soweit das mdglich ist. In
diesem Vortrag analysieren wir die Robustheit einiger Technologie-Portfolios unter
verschiedenen Annahmen iber die zukiinftige sozio-konomischen und technologischen
Entwicklung. Wir illustrieren dies mit 13 Weltenergieszenarien, die auf weit verschiedenen
Annahmen fiir das 21. Jahrhundert beruhen. Dieser lange Zeithorizont ist notwendig, da 100
Jahre auch der GréBenordnung von Wechselwirkungen zwischen menschlichen Aktivitiiten
und Klimawandel entsprechen.

Wir vergleichen die folgenden Gruppen von Szenarien':
< Neun non-climate-policy Szenarien: Diese Szenarien sind Teil einer neuen Studie des
"Intergovernmental Panel on Climate Change" (IPCC) mit dem Titel "Special Report on
Emissions Scenarios (SRES, 2000)"; Nakicenovic (ed.), 2000). Im folgenden werden wir
diese "IIASA SRES Szenarien" nennen.
Fiinf Baseline-Referenzszenarien ("baseline reference scenarios"): Diese Untermenge
der IIASA SRES Szenarien filhrt gegen Ende des 21. Jahrhunderts zu relativ hohen
Treibhausgasemissionen (GHGs). Diese Szenarios sind nicht nachhaltig in bezug auf
Ressourcenverbrauch, soziale Ausgewogenheit, Umweltkonsequenzen, oder aus
anderen Griinden.
Vier Nachhaltige-Entwicklungsszenarien ("sustainable development scenarios™):
Diese Untermenge der IIASA SRES Szenarien erforscht mogliche Pfade nachhaltiger
Entwicklung, die zu relativ niedrigen GHG Emissionen filhren, aufgrund einer
Kombination von Policies, die iiblicherweise nicht als Klima-Policies angesehen
werden.

2
o

Ausgehend von den IIASA SRES Szenarien ("baselines") untersuchen wir kostenoptlmale
Strategien zur GHG Emissionsreduktion, um bis zum Ende des 21. Jahrhundert die
atmosphirische CO,-Konzentration bei 550 ppmv zu stabilisieren. Wir beschriinken uns
auf die CO,-Reduktion im Weltenergiesektor, da bisher CO, den grofiten anthropogenen
Beitrag zum Klimawandel geleistet hat’.

! Alle Szenarien, die in diesen Artikel behandelt werden, wurden von den Autoren modelliert.

2 CO; aus historischen Emissionen ist derzeit verantwortlich far mehr als 60% des vom Menschen
zusitzlich versursachten Treibhauseffekts (IPCC, 1996). Weitere anthropogene GHGs sind z.B.
Methan (CH,), N,O, CFCs, troposphirisches Ozon, und andere Gase. Diese anthropogenen Emissionen
haben dic Zusammensetzung der Atmosphire signifikant geindert. Withrend der letzten 10,000 Jahre
vor der Industrialisierung hat der Kohlendioxidanteil um weniger als 10% variiert. Seit 1800 jedoch ist
er um fast 30% gestiegen. Die Ozon-Precursors NO,, CO, und NMVOCs sind selbst keine
Treibhausgase, sind aber an einer komplexen Kette von Reaktionen in der Troposphiire beteiligt, die
zur Erzeugung von Ozon filhren, einem wichtigen Treibhausgas. Trajektorien fiir all diese Gase sind
fir die Szenarien in diesem Artikel modelliert worden.



Szenariotyp Bevdlkerung Weltbrutto- Verhiiltnis der Primiirenergie Kumulative Atmosphé- SO, Globale
(B: Baseline sozialprodukt | Einkommen in CO, rische CO, Emissionen | Temperatur
reference, [billion] DEV zu IND [EJ] Emissionen | Konzentration &nderung
M: Mitigation®, {trillion in 2100 ("S" far [MtS] 4(relativ zu
S: Sustainable (1990)USS) [GtC] stabilisiert) 1990) [°C]
development) [ppmv]
Szenario/ 2050 | 2100 | 2050 2100 2100 2050 2100 1990-2100 2100 2050 | 2100 2100
Jahr

A2 B 11.30 | 15.07 82 243 0.24 1014 1921 1662 783 100 | 66 2.7
A2-550 M 11.30 | 15.07 81 236 0.23 959 1571 1210 ~550 (S) 81 54 2.1
B2 B 9.37 | 1041 110 235 0.33 869 1357 1143 603 54 45 2.0
B2-550 M 9.37 | 10.41 109 231 0.33 881 1227 971 ~550 (S) 56 38 1.8
Al B 8.70 | 7.06 187 550 0.64 1422 2681 1562 724 55 29 24
Al-550 M 870 | 7.06 186 547 0.63 1339 2505 1095 ~550 (S) 47 19 1.9
AlC B 8.70 | 7.06 187 550 0.64 1377 2325 2046 950 122 | 47 3.0
A1C-550 M 8.70 | 7.06 185 542 0.64 1269 2188 1093 ~550 (S) 71 30 2.0
AlG B 870 | 7.06 187 550 0.64 1495 2737 2092 891 68 38 2.8
AIT S 8.70 | 7.06 187 550 0.64 1213 2021 1122 560 41 17 1.9
B1 S 8.70 | 7.06 136 328 0.59 837 755 842 486 (S) 28 9 1.7
B1G S 8.70 | 7.06 166 350 0.60 911 1157 902 509 31 13 1.8
BIT S 8.70 | 7.06 136 328 0.59 819 714 776 464 (S) 27 8 1.6

Tabelle 1: Uberblick wichtiger Szenariodrivers and Ergebnisse. Vergleiche mit den 1990 Zahlen fiir Weltbevélkerung (5.3 billion), BSP (20.9 trillion

(1990)US$), Equity-Verhiiltnis zwischen den heutigen Entwicklungs- und den Industrialisierten Regionen (0.06), Primérenergie (352 EJ), CO, Emissionen

(7.5 GtC), CO, Konzentration (354 ppmv), SO, Emissionen (69.0 MtS), und Temperaturaenderung von 1765 bis 1990 (0.4°C unter der Annahme einer

Klimasensitivitit von 2.5°C (Wigley und Raper, 1997)). Abkiirzungen: DEV: heutige Entwicklungslénder, IND: heutige industrialisierte Linder.

3 wM" steht fuer Kohlenstoffdioxidreduktionsszenarien ("mitigation scenarios").

4 Unter der Annahme einer Klimasensitivitit von 2.5°C.
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In der realen Welt sind die Trennlinien zwischen diesen drei Szenario-Kategorien natiirlich
sehr vage, da es eine Vielzahl von Wechselwirkungen zwischen wirtschaftlicher Entwicklung,
Vulnerabilitit von (")kosystemen, Armut, Umweltverschmutzung, Lifestyles, sozio-
Skonomischer Ausgewogenheit, und Policy-Instrumenten besteht. Klima-Policies haben
signifikante Auswirkungen auf die Perspektiven fiir nachhaltige Entwicklung. Und Policies,
die nachhaltige Entwicklung erméglichen sollen, werden unsere Méglichkeiten beeinflussen
erfolgreich Klimapolitik zu machen. Eine detaillierte Beschreibung der hier verwendeten
Szenarien und eine Diskussion obiger Problematik ist in Riahi und Roehrl (2000b) zu finden.

2. Weltenergie-Entwicklungsszenarien fiir das 21. Jahrhundert

Tabelle 1 bietet einen Uberblick wichtiger Szenario-"Drivers" and Ergebnisse der oben
angefithrten 13 Szenarien. Anhang I fasst die Charakteristika der verwendeten, quantitativen
Modelle zusammen. Zu diesen gehdren der Szenariogenerator (SG) (Nakicenovic et al.,
1998a und b), das "bottom-up" Engineering-Model MESSAGE® (Messner und Strubegger,
1995), das "top-down" makro-6konomische Model MACRO (Messner und Schrattenholzer,
1999), das Klimamodel MAGICC® (Wigley und Raper, 1997), und einige Datenbanken
einschlieBlich der CO2DB (Messner und Strubegger, 1991).
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Bild 1: Weltprimirenergieanteile von Kohle, Ol/Gas, und von nicht-fossilen Energietrégern,
dargestellt in einem "Energiedreieck" (in Prozent). Konstante Marktanteile von Kohle,
Ol/Gas, und von nicht-fossilen (0-carbon) Energietrigern sind durch Isoanteillinien
gekennzeichnet. Historische Daten von 1850 bis 1990 basieren auf Nakicenovic et al., 1998a.
Fiir die Jahre 1990 bis 2100 entfalten alternative Trajektorien fiir die fiinf Baseline-
Referenzszenarien ("baseline reference scenarios") A2, B2, A1, A1G, and A1C, and fiir die
vier 550 ppmv CO,-Konzentrations-Stabilisierungsszenarien A2-550, B2-550, A1-550, und

* MESSAGE: Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General Environmental Impact.
¢ MAGICC: Model for the Assessment of Greenhouse-gas Induced Climate Change.
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A1C-550. Die vier nachhaltige Entwicklungsszenarien ("sustainable development scenarios")
B1, B1G, BIT, und AIT zeigen dhnliche Trends zunichst in Gas und danach in nicht-fossilen

(0-carbon) Optionen.

Global CO: emissions
(fossil & ind.) [GtC]
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Year
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reference
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f/ stabilization
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development
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Bild 2: Globale CO, Emissionen aus der Verbrennung von fossilen Energietrigern und der
Zementproduktion. Historische Daten von 1850 bis 1990 stammen von Marland et al. (1999).
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Bild 3: Globale, anthropogene Schwefeldioxid-Emissionen, in MtS.
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Bild 4: Globale, anthropogene Methanemissionen, in MtCH4.

2.1. Non-Climate-Policy Szenarien

Annahmen iiber sozio-6konomische Entwicklung, technologischen Fortschritt, und
politischen Wandel fiihren in der Zukunft zu verschiedenen Weltenergiesystemen (Bild 1), die
jedoch alle auf kostenoptimalen Strategien (unter den gegebenen Annahmen) beruhen, und
ausserdem zu verschiedenen Emissionsmengen fiihren (siehe z.B. Tabelle 1, Bilder 2, 3, und
4).

% A2: Das A2 Szenario beschreibt eine Zukunftsentwicklung hin zu einer sehr heterogenen
Welt, die sich durch hohes Bevélkerungswachstum in den Entwicklungslidndern
auszeichnet. In dieser Welt wird relative wenig Gewicht auf wirtschaftliche, soziale, und
kulturelle Wechselwirkungen zwischen den Weltregionen gelegt wird. SchlieBendlich
koénnte dies zu einer auf Weltwirtschaftsblocke aufgeteilten Welt fiihren.

% B2: Das B2 Szenario beschreibt eine Welt des verstirkten Umwelt- und
Sozialbewusstseins im Vergleich zur A2 Welt. Es ist trotzdem eine heterogene Welt der
"unterschiedlichen Geschwindigkeiten" im Hinblick auf technologischen Fortschritt,
wirtschaftliche Entwicklung, und UmweltmaBnahmen. Statt globaler Losungen fiir
Umwelt- und Sozialprobleme, erfolgen meist lokale Lsungsansatze.

Al (Al, A1C, Al1G, and AIT): Die Al Welt beschreibt eine Welt des schnellen
wirtschaftlichen Wachstums und des verlangsamten Bevolkerungswachstums, in dem
Einkommenunterschiede zwischen den einzelnen Weltregionen langsam verschwinden.
Andere Merkmale sind eine starker Betonung von marktwirtschaftlichen Losungen, groBie
Investitionen in Ausbildung, Ideen, und neue Technologien. Aufgrund verschiedener
Annahmen iiber Ressourceverfiigbarkeit und technologischen Fortschritt unterscheiden
wir vier Fille:

A1C: “Saubere Kohletechnologien";

A1G: “Ol und Gas Zukunft”, in der sogar "Methane-Clathrates" im groBen Stile

abgebaut werden;
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AlT: “Post-fossile Zukunft”, mit verstiirkter Entwicklung von Solar- und neuen
Nukleartechnologien’ auf der Supply-Seite, und Mini-Turbines und Brennstoffzellen
in End-use-Anwendungen;
Al: "Ausgewogener" Fortschritt in allen Technologien der Energiekette.
< B1 (B1, B1G, B1T): Die B1 Szenarien beschreiben eine nachhaltige Weltentwicklung
hin zu einer dienstleitungsorientierter (dematerialisierten) Gesellschaft gekennzeichnet
durch wirtschaftlichen Prosperitdt, in der Umwelt- und SozialbewuBtsein eine groie
Rolle spielen. Technologischer Wandel wird aktiv gefordert und spielt eine grosse Rolle.
B1G: "Gas and Nicht-fossile Zukunft”;
BIT: Besonders erfolgreiche Wandel zu nicht-fossilen und dezentralisierten
Technologien;
B1: "Ausgewogener” Fortschritt in allen Technologien.

Technologischer Fortschritt

Koble ol Gas Nicht-fossil
A2 Mittel Langsam Langsam Langsam-mitte]
B2 Langsam Average Mittel-Schnell Mittel
Al Schnell Schnell Schnell Schnell
AlG Langsam Sehr schnell Sehr schnell Median
AlIC Schnell Langsam Langsam Langsam
AIT Langsam Schnell Schnell Sehr schnell
Bl Langsam-mittel Mittel-schnell Schnell Schnell
B1G Langsam-mittel Mittel-schnell Schnell Schnell
BIT Langsam-mittel _ Schnell Schnell Sehr schnell

Tabelle 2: Annahmen itber Technologiefortschritt in den Szenarien. Die Kategorisierung
erfolgte relativ zu den anderen Szenarien, und nicht relativ zu den auf verschiedenen
Energietrigern beruhenden Technologien. Filr eine detaillierte Aufstellung der
angenommenen Technologiekosten in den Szenarien, siche SRES (2000).

Von den neun non-climate-policy Szenarien (A2, B2, Al, AlG, AIC, AlT, Bl, BIG, BIT),
fihren finf Szenarien (Baseline-Referenzszenarien: A2, B2, Al, AlIC, A1G) zu recht hohen
Emissionen (Tabelle 1, Bilder 2, 3, 4), und vier Szenarien zu relative niedrigen GHG
Emissionen (Nachhaltige Entwicklungsszenarien: A1T, B1, B1G, BIT).

2.2. Kohlenstoffdioxid-Reduktionsszenarien (CO, Mitigation scenarios)

Aus den non-climate-policy Szenarien mit hohen Emissionsprofilen, A2, B2, Al, und AIC
(Baseline Szenarien), konstruieren wir die CO,-Stabilisierungsszenarien A2-550, B2-550, A1l-
550, und A1C-550° (siehe Bild 5 und 2). Der Einfachheit halber diskutieren wir nur COy-
Reduktionsmassnahmen im Energiesektor.

7 "Neue Nukiearaniagen” (advanced nuclear power plants) sind hier als Technologiecluster definiert,
der Strom oder Wasserstoff mit einer htheren Effizienz und hoherem Sicherheitspotential als heutige
Anlagen produziert. Dazu kOnnten z.B. effiziente Hochtemperaturreaktoren, neue Fastbreeder-
Reaktoren, oder Kernfusion gehdren.

% Um eine Stabilisierung der atmosphirischen Konzentration zu erreichen, werden globale, linearisierte
CO,-Konzentrationsbeschrinkungen angewendet (via gewichteter Summen von kumulativen CO,
Emissionen von 1990 bis 2100).
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CO; reductions by source from A1 to A1-560 CO; reductions by source from A1C to A1C-550
30 [ Demand reduction | [ Demand reduction
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8 g
2 20 - o o 2 ;
° [ Fuel switching K [ Fuel switching
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£ from coal) '5 from coal)
<o <]
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Bild 5: CO, Emissionen in den Baseline-Szenarien (A1, A1C, A2, and B2) und in den CO,-
Reduktions-Szenarien (A1-550, A1C-550, A2-550, and B2-550). Die farbigen Flachen zeigen
die drei Hauptquellen fiir CO,-Reduktionen: Strukturwandel weg von Kohle,
"Kohlenstoffscrubbing", und verstérktes Energiesparen.
GWP Absolute Verluste Verluste in Prozent
[trillion (1990)USS$] [trillion (1990)USS] [relativ zum Baseline GWP]
A1C-550 542 8.4 1.5%
A1-550 547 2.8 0.5%
A2-550 236 6.4 2.6%
B2-550 231 4.0 1.7%

Tabelle 3: Verluste im Weltbruttosozialprodukt (Gross World product: GWP) in den
Kohlenstoffdioxid-Reduktionsszenarien im Vergleich zu den Baselines in 2100 °.

° Dies ist vergleichbar mit Ergebnissen &hnlicher Studien. Zum Beispiel berichten Edmonds und
Richels (1995) Verluste von 0.5 bis 1% fuer eine 500 ppmv Stabilizierungsbeschrinkung. Das 14.
Energy Modeling Forum berichtet fiir vier verschiedenene Modelle (CSERGE, CETA, PEF, und
CONN) fuer eine 550 ppmv Beschrdnkung Verluste zwischen 0.4 und 3.4% des GWP (EMF14, 1994).
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3. Robuste Energietechnologie-Strategien

In diesem Abschnitt untersuchen wir die Robustheit verschiedener Technologieportfolios in
den Schliisselsektoren Strom und Transport'®. Aufgrund der grossen Anzahl von
Technologien (etwa 400 pro Szenario) in MESSAGE (siehe Anhang I), untersuchen wir nur
Ergebnisse fiir aggregierte Technologiedaten, fiir die wir Minimum, Maximum, und
Mittelwerte zukiinftiger Marktanteile zeigen (siehe Bilder 6, 7, 8, und 9). Riahi und Roehrl
(2000b) geben eine genaue Diskussion der in diesem Abschnitt skizzierten Ergebnisse.

3.1. Welt-Stromsektor

Die Stromerzeugung in 1990 wurde mehrheitlich von fossilen Energietrigern (65%),
Kernkraft (17%) und Wasserkraftanlagen (18%) dominiert.

..Non—dim-bpoiicy i o P © Stabilization/mitigation i }
60%
Fossil fuel technologies in the Zero-carbon technologies in the
electricity sector (by 2030) electricity sector (by 2030)
% — — — — —— —— ] — e — i — — —— —— ]
“wht+—m7 — — — — — ] —— — — -

§3ie°3f |sei328EsiEgg!
1311 313 §f§-5§§§ 13°3%d

Bild 6: Minimum, Maximum, und Mittelwerte von Marktanteilen (in Prozent) fiir aggregierte
Technologien im Welt-Stromsektor in 2030. Die verwendeten Abkiirzungen fiir Technologien
sind in Anhang II erklirt.

1° Die drei analysierten Szenariogruppen: non-climate-policy Szenarien (A1, A1T, A1C, AlG, B2, A2,
Bl, BIG, BIT), nachhaltige Entwicklungsszenarien (sustainable development scenarios) ohne explizite
Klima-Policies (A1T, Bl1, BIG, BIT), und die CO,-Reducktionsszenarien (CO,
mitigation/stabilization scenarios) (A1-550, A1C-550, B2-550, A2-550).
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Bild 7: Minimum, Maximum, und Mittelwerte von Marktanteilen (in Prozent) fiir aggregierte

Technologien im Welt-Stromsektor in 2050. Die verwendeten

Technologien sind in Anhang II erklrt.

Abkiirzungen fiir die

[‘Non-dmndlcy Os O sta itigation I
60%
Fossil fuel technologies in the Zero-carbon technologies in the
electricity sector (by 2100) electricity sector (by 2100)
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Bild 8: Minimum, Maximum, und Mittelwerte von Marktanteilen (in Prozent) fiir aggregierte
Technologien im Welt-Stromsektor in 2100. Die verwendeten Abkiirzungen fiir die

Technologien sind in Anhang II erklért.
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Bild 9: Korrelationsmatrizen (R?) fiir Marktanteile im Weltstromsektor von 2000 bis 2100 fiir
(aggregierte) nicht-fossile Technologien gegen auf fossilen Energietrigern beruhende
Technologien. Die verwendeten Abkiirzungen sind in Anhang II erklért. Schwarze Quadrate
(R? nahe bei 100%) stehen fiir Technologiepaare bei denen die Marktanteile positive linear
verlaufen (d.h. in parallel und in dieselbe Richtung), wohingegen weisse Quadrate (R? nahe
bei -100%) eine negativ lineare Beziehung darstellen, d.h. in letzterem Fall substituieren sich
die zwei Technologien in dem Paar im Laufe des 21. Jahrhunderts.

3.2. Welt-Transportsektor

Bild

[ @ Non-climate-policy os . © Stabilization/mitigation mﬂu—l

10: Minimum, Maximum, und Mittelwerte von Marktanteilen (in Prozent) im Welt-

Transportsektor in 2030.
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Bild 11: Minimum, Maximum, und Mittelwerte von Marktanteilen (in Prozent) im Welt-
Transportsektor in 2050.
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Bild 12: Minimum, Maximum, und Mittelwerte von Marktanteilen (in Prozent) im Welt-
Transportsektor in 2100.
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Non-climate-policy scenarios Sustainable development scenarios
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Bild 13: Korrelationsmatrizen (R?) fiir Marktanteile im Welt-Transportsektor von 2000 bis
2100. Schwarze Quadrate (R* nahe bei 100%) stehen fiir Technologiepaare bei denen die
Marktanteile positive linear verlaufen (d.h. in parallel und in dieselbe Richtung), wohingegen
weisse Quadrate (R” nahe bei -100%) eine negativ lineare Beziehung darstellen, d.h. in
letzterem Fall substituieren sich die zwei Technologien in dem Paar im Laufe des 21.
Jahrhunderts. Energietriger, die eine "Briicke" auf dem Ubergang von einem dominanten zu
einem neuen dominanten Energietréger schlagen, sind erkennbar an kleinen Korrelationen (R?
close to 0).

4. Klimawandel

Was sind nun die méglichen Klimakonsequenzen obiger Technologiestrategien? Ein iiblicher
Indikator ist die erwartete Erh6hung der mittleren globalen Temperatur.

= = ]
3.0 A1C |
i A1G
A2
251 SR s T R 7~ a1
i B2, A1T
} 20 pom s msnmm e e N 3 il A2:550, A1C-550

A1-550, B2-550 |
="—=1B1G, B1, BIT

Temperature change in °C relative to 1990
(assuming a climate sensitivity of 2.5 °C)
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Bild 14: Erwartete Anderungen der mittleren globalen Temperatur in °C bei Annahme einer
mittleren "best guess"-Klimasensitivitdit von 2.5°C fir eine Verdopplung der CO,-
Konzentration.
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5. Schlussfolgerung

Variationen der Annahmen iiber technologischen Fortschritt (z.B. von A1T zu A1C) fiihren
zu einer ebenso groBen Spannbreite von Emissionen wie Variationen der Annahmen {iber
sozio-8konomische Entwicklung (z.B. von B1 zu A2). Dies unterstreicht die Bedeutung von
technologischem Wandel als wichtiger Determinante zukiinftiger Emissionen.

Baseline-Annahmen {iber technologische Entwicklung, Ressourcenverfligbarkeit, und
wirtschaftliche  Entwicklung  becinflussen stark die Wahl der optimalen
Emissionsreduktionsstrategien. Keine der verfligbaren Reduktionsstrategien allein ist
ausreichend um die Zusammensetzung der Atmosphire kostengiinstig und schnell genug zu
stabilisieren. Daher ist es notwendig ein Portfolio von MaBnahmen basierend auf
technologischem Wandel, wirtschaftlichen Anreizen, und funktionierenden Institutionen zu
unterstiitzen. Wir haben auch gezeigt, daB eine CO,-Stabilisierung bei 550 ppmv im
allgemeinen mit moderaten (relativen) GWP Verlusten verbunden ist, deren absolute Kosten
jedoch erheblich sein komnnen. Aufgrund eines starken "Lock-in" auf eine Kohle- und
Methanol-basierte Okonomie sind die GWP Verluste im A1C-550 Szenario am gréSten.

Der Hauptnutzen der vorliegenden Studie besteht in den resultierenden Aussagen liber die
Robustheit einzelner Energietechnologie-Portfolios unter einer grofen Spannbreite moglicher,
sozio-6konomischer und technologischer Entwicklungen. Die Robustheitsanalyse zeigt,
welche traditionellen Technologien zur Stromerzeugung (basierend auf fossilen
Energietréigern) mit groBter Wahrscheinlichkeit im Laufe des 21. Jahrhunderts ersetzt werden
werden werden. Insbesondere die Gas-Kombikraftwerke scheinen eine Uberbrilckungs-
funktion zu neuen fossilen und nicht-fossilen Technologien zu spielen. Ein robustes Ergebnis
aus fast allen Szenarien ist auch, daB es offensichtlich keine wirklich dominante Technologie
gibt, ausser unter Umstinden Wasserstoffbrennstoffzellen. Relativ gleichm#Bige Sektor-
Diversifizierung fithrt zu schmalen Verteilungen der Marktanteilen von Wasserkraft, Wind-,
Solar- und Biomasse-Technologien. Mittel- und langfristig wird die heutige Dominanz von
Olprodukten im Transportsektor gebrochen werden. Jedoch ist recht unsicher was das O1 im
Transportsektor langfristig ersetzen wird. Auch Szenarien, die hauptsiichlich auf fossilen
Energietriigern beruhen, sind langfristig auf technologische Fortschritte in nicht-fossilen
Technologien und Gastechnologien und -infrastrukturen angewiesen. Attraktiv erscheinen
auch innovative "Ubergangs"-Strategien, die auf Gas als "Briicke” zu einer
Kohlenstoffdioxid-freien Wasserstoff-Okonomie setzen.

Um die erwartete globale Temperaturéinderung abzuschétzen zu kdnnen, haben wir fiir alle
Szenarien die anthropogenen Emissionen von CO,, CH,, N;0, SO,, CFC/HFC/HCFC, PFC,
SFs, CO, VOCs, und NO, berechnet. Aufgrund der Triigheit des Weltenergiesystems und des
Klimasystems, und aufgrund des indirekten Kiihleffekts von steigenden Schwefelemissionen,
ist die erwartete mittlere, globale Temperaturinderung bis etwa 2050 ziemlich #hnlich fiir alle
Szenarien. Temperaturiinderungen in 2100 zeigen eine grosse Spannbreite, von 1.6 bis 1.9°C
fiir die Nachhaltige-Entwicklungs-Szenarien ("sustainable development scenarios"), von 2.0
bis 3.0°C fiir die Baseline-Referenzszenarien ("baseline reference scenarios"), und von 1.8 bis
2.1°C fiir die CO;-Reduktionsszenarien ("CO, mitigation scenarios”). AuBerdem sind
"Hedging"-Strategien besonders wichtig, da Unsicherheiten in den
Klimasensitivititsparametern groBer sind als die Spannbreite der "best guess estimates”
basierend auf unseren Emissionstrajektorien, die Ergebnis verschiedener sozw-bkonomnscher,
institutioneller, und technologischer Entwicklung sind.

Internationale Klimaschutzvereinbarungen und -vertriige sollten auf einer langfristigen
Strategie des aktiven Riskmanagement der sozio-Skonomische, institutionellen, und
technologischen Entwicklung beruhen.
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Anhang I: Verwendete Modelle

Bild 13: Uberblick tiber Modelle, die von den Autoren verwendet wurden, um die in diesem
Vortrag verwendeten Szenarien zu quantifizieren.



Anhang II:
Abkiirzung Technologiebeschreibung

CoalStdu Coal power plant, no FGD, no DENOX

CoalStda Coal power plant, 90% FGD, 50% DENOX

CoalAdv Advanced coal power plants; e.g., integrated gasification
combined- cycle (IGCC)

FossilFC Gas- and coal-based fuel cells

Oil il power plants

GasStd Gas power plant (standard steam cycle)

GasCC Gas combined-cycle power plant

GasReinj Combined cycle power plant with no CO, emissions (re-
injected for enhanced oil recovery at field), efficiency reduced
by 1%.

BioSTC Biomass power plant (standard steam cycle)

Bio GTC Biomass gasification power plant

Waste Waste power plant

Nuc LC Conventional nuclear power plant, low costs, low efficiency

Nuc HC Conventional nuclear power plant, high costs, high efficiency

Nuc&0-Carb Other advanced 0-carbon technologies (including high
temperature and fast breeder reactors)

Hydro Hydroelectric power plant

SolarTh Solar thermal power plant with storage, and solar thermal
[power plant for H, production

SolarPV Solar photovoltaic power plant (no storage)

Wind Wind power plant

Geothrm Geothermal power plant

H2FC Electricity from hydrogen fuel cells in the industry and the
residential sector, off-peak electricity production via
hydrogen-based fuel cells in the transport sector.

PV-ons [Photovoltaic onsite electricity production
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Tabelle 4: Aggregierte Technologien im Stromsektor. Aufgrund der grossen Menge von
Technologien im MESSAGE Model ist es nicht mdglich, Ergebnisse fiir jede einzelne
Technologie zu berichten.
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Entwicklung fossiler und nuklearer Energie-
umwandlungstechniken unter kiinftigen
Bedingungen des Energiemarktes und
notwendiger Minderung energiebedingter
Treibhausgasemissionen

Dr. U. Fahl, Dr. rer. oec. D. Herrmann, Prof. Dr.-Ing. A. VoB,
IER Stuttgart

Stellung und generelle Entwickilungsméoglichkeiten des Energieun-
wandlungssektors

Der Energieumwandlungssektor (siehe Abbildung 1) hat die Aufgabe, mit méglichst ho-
her Effizienz sowie technisch hinreichend sicher, zuverldssig und umweltfreundlich die
im Inland gewonnenen oder importierten Primérenergietrager stofflich zu veredeln bzw.
energetisch in spezifisch nutzbare Sekundérenergietrdger umzuwandeln und diese be-
darfsgerecht zu den Endanwendern zu verteilen. Gegebenenfalls kénnen weitere
Schritte einer Zwischenspeicherung, Umverteilung und/oder sekundéren Umwandlung
erforderlich werden. Der Umwandlungssektor ist das notwendige Bindeglied zwischen
Endenergienachfrage und Primérenergieangebot, wenn beide Seiten sachlich-inhaltlich
bzw. rdumlich und zeitlich nicht deckungsgleich sind. Je spezieller die Anforderungen
und Rahmenbedingungen fiir die Energieversorgung werden, desto wichtiger ist diese
Funktion. Sie muf nicht zuletzt durch Weiterentwicklung und Vervollkommnung der im
Umwandlungssektor eingesetzten Technik auf dem jeweils notwendigen hohen Niveau
gewdhrleistet werden.

Volkswirtschaftlich werden zundchst nicht Endenergietrdger, sondermn Energiedienst-
leistungen nachgefragt. Letztere hingen von vielféltigen EinfluBfaktoren ab und sind nur
begrenzt gegenseitig substituierbar. Allerdings kénnen viele Energiedienstleistungen,
abhéngig von der Qualitdt der Nutzungsprozesse, durch den Einsatz von mehr oder we-
niger Endenergie sowie auch auf Basis unterschiedlicher Endenergietrdger erbracht
werden. Wachsender gesellschaftlicher Bedarf nach Energiedienstieistungen filhrt somit
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erst nach Ausschopfen der wirtschaftlichen Einspar- und Substitutionsméglichkeiten zu
entsprechenden Zuwachsen der Endenergienachfrage bzw. zu Anforderungen an die
Weiterentwicklung von Techniken des Umwandlungssektors. Bei geringem Zuwachs
kénnen derartige bedarfsbedingte Entwicklungsimpulse weitgehend ausbleiben.

Primr- UMWANDLUNGSSEKTOR End- |, §
energie- stoffliche energetische wischenspeicherung|  Veneilung zu energie- || B¢ S
Aufbereitung Umwandlung  |globale Umvericilung] Endverbrauchem = _c_=a z
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Abbildung 1: Grundstruktur und Einbindungen des Energieumwandlungssektors

Im Unterschied zur Nachfrage nach Energiedienstleistungen haben die technisch und
wirtschaftlich verfiigbaren Primérenergiequellen relativ groRen EinfluR auf den Um-
wandlungssektor, bestimmen sie doch bei gegebener Endenergietragerstruktur maB-
geblich Art und Umfang notwendiger Umwandlungsschritte. Durch globalen Energie-
handel werden grobe Unterschiede in der naturlichen Ausstattung einzelner Volkswirt-
schaften mit Primdrenergiereserven kompensiert, wobei Marktrisiken bleiben. Auf lange-
re Sicht ist fur erschopfbare Primérenergiequellen wichtig, inwieweit die Verschlechte-
rung natirlicher Gewinnungsbedingungen jeweils durch Fortschritte bei Erkundung und
Foérderung kompensiert werden kann.
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Die Energieversorgung insgesamt ist mit technischen und anderen Risiken sowie
Schadstoff- und Treibhausgasemissionen verbunden. Um entsprechende Akzeptanz-
und Belastungsgrenzen einhalten zu kénnen, die vorwiegend gesellschaftlich determi-
niert sind sowie stdndiger Verdnderung und Weiterentwicklung unterliegen, kénnen
weitgehende Verbesserungen einzelner Techniken bzw. strukturelie Veradnderungen der
Energieversorgung notwendig werden. Beispielsweise kdnnen wachsende globale
Zwange zur Verminderung von Treibhausgasemissionen den Einsatz fossiler Energie-
trager, unabhéngig von den verfiigbaren Brennstoffreserven, einschneidend begrenzen
und den Ubergang zu einer im wesentlichen nicht mehr auf fossilen Primérenergiequel-
len beruhenden Energieversorgung erzwingen.

Unter sonst gleichen Anforderungen und Rahmenbedingungen entscheidet letztendlich
die Effizienz der im Umwandlungssektor eingesetzten Techniken und geschaffenen
Strukturen {ber die wirtschaftliche Konkurrenzféhigkeit der Energieversorgung.

¢ Diesbezlgliche Fortschritte werden unter Nutzung des aligemeinen wissen-
schaftlich-technischen Fortschritts vor allem durch die laufende Verbesserung e-
tablierter Umwandiungstechniken im Zusammenhang mit der Erweiterung, Er-
neuerung oder Modernisierung des Anlagenbestandes erreicht.

¢ In manchen Féllen werden qualitativ neue Techniken fir den breiten Einsatz reif
gemacht (z. B. Brennstoffzelie) bzw. qualitative Erweiterungen der Nutzungsmdég-
lichkeiten bekannter Techniken angestrebt (z. B. Verbrennungsmotoren auf Basis
Erdgas als BHKW). Auch in diesem Zusammenhang wird Gberwiegend der all-
gemeine wissenschaftlich-technische Fortschritt nutzbar gemacht.

+ Ein Entdecken und Ausnutzen bisher unbekannter neuer Wirkprinzipien ist denk-
bar, wird aber hier ausgeschlossen.

Bisherige Abbildung der Entwickiung von Techniken des Umwand-
lungssektors in IKARUS

Nur durch Kostensenkungen kann sich fechnischer Fortschritt im Umwandlungssektor
wirtschaftiich selbst tragen, und er wird hierdurch stimuliert. Hinsichtlich anderer Ent-
wicklungsziele sind dagegen in der Regel spezifische &uere Anforderungen und Finan-
zierungsquellen erforderlich. Soweit Kostensenkungen aber durch Wirkungsgradsteige-
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rung erreicht werden, sind diese bei Nutzung fossiler Brennstoffe gleichzeitig mit einer
Minderung energiebedingter Treibhausgasemissionen verbunden. Ahnliche Nebenef-
fekte kodnnen wirtschaftlich motivierte Strukturdnderungen des Umwandiungssektors
haben. Da bislang nicht von international verbindlichen Minderungsverpflichtungen aus-
gegangen werden konnte, aber auch seitens Energienachfrage und Primarenergiebe-
reitsteliung keine &uBeren Impulse abzusehen waren, beschréankte sich die Abbildung
des wissenschaftlich-technischen Fortschritts bei den Techniken des Umwandlungs-
sektors im IKARUS-Instrumentarium Gberwiegend auf jene sich selbst tragenden (auto-
nomen) Verbesserungen. indem diese auf der Anwendung des aligemeinen technisch-
wirtschaftlichen Fortschritts beruhen, wurde angestrebt, die fir die Modelljahre 2005 und
2020 gegeniber 1989 bzw. 1995 jeweils zu erwartenden Verbesserungen méglichst fiir
alle Techniken des Umwandlungssektors sowie moglichst einheitlich darzustellen.

Im Hinblick auf Nebenwirkungen der Emissionsminderung muBten vor allem mégliche
Wirkungsgradverbesserungen und Kostensenkungen erfallt werden. Das war in bezug
auf konventionelle Kraftwerkstechniken insofern mdéglich, als auf Daten zu unterschiedli-
chen Projekten der Firma Siemens-KWU zurlickgegriffen werden konnte, die Wirkungs-
gradsteigerungen zum Ziel haben. Sie werden durch eine Kombination von ErhShung
thermodynamischer Parameter, weiterer Camnotisierung der Kreisprozesse, Verbesse-
rung innerer Wirkungsgrade von Turbinen sowie VergréBerung des nutzbaren Warme-
gefalles mittels Kombiprozessen erreicht. Die 6konomischen Daten beruhten auf den
entsprechenden Wirtschaftlichkeitsberechnungen seitens KWU, wodurch von einer ein-
heitlichen Methodik ausgegangen werden kann. In allen anderen Fallen multen Daten
von unterschiedlichen Quellen zusammengetragen werden, deren Konsistenz weitaus
weniger sicher ist. In bezug auf die Verteilung von Fernw#&rme, die im Zusammenhang
mit einer potentiell emissionsmindernden Kraft-Wérmme-Kopplung und Fernwérmever-
sorgung von Interesse ist, wurde durch eigene Modellrechnungen in sehr vereinfachter
Weise versucht, Aspekte des wissenschatftlich-technischen Fortschritts zu berlicksichti-
gen. Bei nicht wenigen Umwandlungstechniken aber war es gar nicht méglich, entspre-
chende Fortschritte zu prognostizieren.

Der ,allgemeine wissenschaftlich-technische Fortschritt* hat zwar sehr viele unter-
schiedliche Facetten, dennoch sind es zu bestimmten Zeitpunkten meist ganz spezielle
Neuerungen, die breiten Eingang in die industrielle Praxis finden. Entsprechende
Schwerpunkte waren bzw. sind die Computerisierung einschlielich Vernetzung von In-
formationsprozessen, zunehmende Roboterisierung industrieller Fertigungsprozesse
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u. a., die jeweils unterschiedliche Mdoglichkeiten fur die Weiterentwicklung von Techni-
ken des Umwandlungssektors ertffnen. Dies wurde im Rahmen des bisherigen Kon-
zeptes ,autonomer Effizienzverbesserungen* weder hinterfragt, geschweige denn expli-
zit bericksichtigt. Im Zusammenhang mit der Ausweitung des Betrachtungshorizontes
bis zum Jahr 2030 sowie der bereits in den letzten Jahren eingetretenen und noch mehr
der fur die Zukunft zu erwartenden Veranderungen von Anforderungen und Rahmenbe-
dingungen fiir die Energieversorgung mu® diese bisherige Beschreibung des wissen-
schaftlich-technischen Fortschritts im Umwandiungssektor kritisch hinterfragt werden.

Kiinftige Anforderungen und Rahmenbedingungen fiir Energieversor-
gung und Emissionsminderung

In den vergangenen Jahren haben sich eine Reihe grundlegender Veridnderungen voll-
zogen oder sind in Ansétzen erkennbar, die weitreichende Auswirkungen auf die Ener-
gieversorgung in der Bundesrepublik Deutschland und dariiber hinaus haben werden
und voraussichtlich neue Ansétze fir die Beschreibung des wissenschaftlich-
technischen Fortschritts im Umwandlungssektor erfordern werden:

o Bereits seit Mitte der 90er und z. T. friher Jahre verstarken sich die Tendenzen
allgemeiner Globalisierung der Wirtschaft, was u. a. seinen Ausdruck in hohen
Entwicklungstempi einer Reihe bevélkerungsreicher Entwicklungs- und Schwel-
lenldnder sowie in einem raschen Ausbau weltumspannender Informations- und
Kommunikationssysteme findet bzw. diesen zur Grundlage hat.

¢ Die Marktliberalisierung setzt sich immer mehr auch fir die leitungsgebundene
Energieversorgung durch. Sie wurde in der Bundesrepublik Deutschland relativ
spét eingefthrt, wird aber sehr schnell und weitgehend wirksam. Dies fiihrt zu ei-
ner deutlich starkeren Gewichtung von Aspekten kurzfristiger wirtschaftlicher
Konkurrenzfihigkeit und dient der Marktbereinigung.

o Mit dem Kyotoprotokoll wird international der Weg fiir die Implementierung ver-
bindlicher Mnderungsverpfiichtungen fiir Treibhausgasemissionen freigemacht.

¢ In der Bundesrepublik Deutschland wird von der neuen Bundesregierung ein
Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie angestrebt. Hierdurch wird es objektiv
schwieriger, die mit Kyoto eingegangenen Minderungsverpflichtungen zu erfillen.
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Auf langere Sicht zeichnen sich Tendenzen ab, die es in bezug auf kiinftige globale
wirtschaftliche, dkologische und politische Stabilitdt zu erkennen sowie im Sinne des
Leitbildes ,nachhaltiger Entwicklung” zunehmend zu beriicksichtigen gilt. Das betrifft:

o die Schaffung humaner Lebensbedingungen fir eine weiter wachsende Weltbe-
vélkerung,

¢ das Vermeiden nicht tolerierbarer Umwelt- und Klimaveranderungen sowie

¢ die Sicherung der Zukunftsfahigkeit des Wirtschaftsstandortes und Lebensrau-
mes Deutschland vor dem Hintergrund weiterer Globalisierung.

Wiéhrend es auf der Grundlage einer weiter rasch voranschreitenden Automatisierung

von Produktionsprozessen grundsétzlich méglich erscheint, die mit diesen Heraus-
forderungen verbundenen Anforderungen an das menschliche Arbeitsvermégen zu
lésen, harren die mit der entsprechenden globalen Energieversorgung verbundenen
Probleme durchaus noch ihrer Lésung. Eine entscheidende Rolle kann und mu
hierbei der wissenschaftlich-technische Fortschritt in der Energieversorgung leisten.

Neue Anforderungen an den wissenschaftlich-technischen Fortschritt
im Umwandlungssektor

Sofern das Energiesystem auf weitgehend veranderte Anforderungen und Rahmenbe-
dingungen reagieren muf}, geht es nicht mehr um autonomen Forischritt, sondern um
ganz gezielte, auf Problemldsungen orientierte Verdnderungen und Verbesserungen.
Diese werden dementsprechend nicht auf Wirkungsgradverbesserungen und Kosten-
senkungen begrenzt sein, sondern werden auch entsprechende andere ,Antworten®
beinhalten. Beispielhaft sei hier die Miglichkeit genannt, Akzeptanzbarrieren gegentiber
der Kemenergie durch deren gezielte technisch-wirtschaftliche Weiterentwicklung tber-
winden zu heifen.

Entsprechend weitreichende Ans#tze werden aber bei weitem nicht mehr alle Techniken
mehr oder minder gleichméBig betreffen, sondern vorrangig solche Techniken bzw.
Umwandlungsketten, die entscheidende Beitrdge zum Erreichen des jeweiligen Zieles
leisten. Im Rahmen derartiger Ketten kénnen einzelne Techniken eine Schiiisselrolie
spielen, die nur fir sich genommen kaum zum Erreichen eines Entwicklungszieles bei-
tragen. So ein Beispiel ist die Fernwérme, die in Verbindung mit einer nicht auf fossilen
Brennstoffen beruhenden Warmeerzeugung bedeutende Emissionsminderungspotenti-
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ale erschlieBen hilft. Ahnliches gilt auch fir qualitativ neue Endenergietrager wie Was-
serstoff, ggf. auch Methanol u. a..

Wenn die Losung ausgewahiter Probleme abgebildet werden soll, die durch ganz be-
stimmte Anforderungen und Rahmenbedingungen hervorgerufen worden sind, dann
miissen diese verdnderten Bedingungen in sich konsistent sowie einheitlich far den ge-
samten Umwandiungssektor bzw. das gesamte Energiesystem dargesteilt werden. So
ist es z. B. wenig wahrscheinlich, daB es in Zukunft ein hdheres Preisniveau fir Ener-
gietrager auf den Weltmarkten gibt, ohne daB gleichzeitig auch die Rohstoffpreise ent-
sprechend gestiegen sind. Damit aber werden materialintensive Lésungen der Ange-
botserweiterung, wie zusétzliches Erdgas aus Nordnorwegen oder den polaren Regio-
nen RuBlands Oberdurchschnittlich belastet. Ebenso kénnten hiervon kiinftige Schritte
weiterer Wirkungsgraderhdhung betroffen sein, die in der Regel mit wachsenden Anfor-
derungen an Qualitat und Menge des Materialeinsatzes verbunden sind.

Auch gezielte Problemidsungen werden zunéchst alle Maglichkeiten ausschépfen mis-
sen, die der jeweils aktuelle wissenschaftlich-technische Fortschritt gerade bietet, um
mdglichst kurzfristig und mit geringstem Aufwand wesentliche Verbesserungen zu errei-
chen. Die fiir ein spezielles Aufgabengebiet adaptierten neuen Lésungsmdéglichkeiten
haben aber gute Chancen, auch in allen anderen, &hnlich gelagerten Fallen umfassend
angewendet zu werden. Gegenwartig und fir den weiteren Betrachtungszeitraum betrifft
das insbesondere die bedeutenden Fortschritte bei der Automatisierung industrieller
Fertigungsprozesse, die das wirtschaftliche Einsatzpotential kleiner bzw. modular auf-
gebauter Techniken wie BHKW oder Brennstoffzellen ausweiten helfen, die aber auch in
der Komponentenfertigung fiir GroBanlagen Kostensenkungen ermbglichen.

(Die grundlegenden Einflisse auf Rahmenbedingungen und Anforderungen an die E-
nergieversorgung sowie die entsprechenden Entwicklungsmdglichkeiten und —erforder-
nisse des Umwandlungssektors in Abhaéngigkeit von der Stérke jener Einflisse sind
schematisch in Abbildung 2 dargestelit.)
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Abhéngigkeit von Rahmenbedingungen und Anforderungen

Fazit

Es gibt gewichtige Grinde fir die Annahme, daB die weitere Entwicklung fossiler und
nuklearer Energieumwandlungstechniken unter kdnftigen Bedingungen des Energie-
marktes und notwendiger Minderung energiebedingter Treibhausgasemissionen infolge
Globalisierung sowie sich qualitativ erweiternder Mdglichkeiten des allgemeinen wissen-
schatftlich-technischen Fortschritts keine bloBe Fortsetzung bisheriger Rationalisie-
rungstrends sein wird, die sich, &hnlich far alle Techniken, im wesentlichen durch Extra-
polation beschreiben lieBen. im Vordergrund dirfte vielmehr das Lésen ganz bestimm-
ter quantitativer und qualitativer Entwicklungsprobleme der Energieversorgung, unter
gezielter Ausnutzung des wissenschatftlich-technischen Fortschritts, stehen. Ein voraus-
schauendes Erkennen und grobes Bestimmen der neuen Tendenzen sind fir die kiinfti-
ge Entwicklung der Energieversorgung wichtig. Durch zielgerichtete sowie hinreichend
breite interdisziplindre und interinstitutionelle Zusammenarbeit kdnnte hierzu, beispiels-
weise im Rahmen des IKARUS-Projektes, ein wichtiger Beitrag geleistet werden.
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Perspektiven fur
Energieumwandlungstechnologien bei Einsatz
fossiler und nuklearer Brennstoffe

Univ.-Prof. (i. R.) Dr.-ing. Rudolf Pruschek

Bergisch Gladbach

(vormals Leiter des Fachgebiets Technik der Energieversorgung und Energiewirtschaft,
Univ. Essen)

1 Stand der Energieumwandiungstechnologien

In der zweiten Halfte des vergangenen Jahrhunderts wurden beachtliche Fortschritte
bei Elektrizitats- und Warmeerzeugungsaniagen (Kraftwerken, GroBfeuerungen),
Motoren und Flugtriebwerken hinsichtlich Betriebssicherheit, Betriebsfihrung,
Automatisierung, Leittechnik, Zuverlassigkeit, Verflgbarkeit und Lebensdauer erzieit.
Gleichzeitig konnten die spezifischen Anlagen- und Betriebskosten gesenkt werden. Im
Zusammenhang mit dem Tagungsthema sind die erreichten Wirkungsgrade und die
Minderungen der Umweltbelastung von Interesse. Die folgenden Ausfihrungen
befassen sich mit Kraftwerkstechnologien.

Der Stand der Technik der fiur die 6ffentliche Elektrizititsversorgung eingesetzten
Kraftwerke ist das Ergebnis langjahriger Erfahrung und wirtschatftlicher Optimierung.
Dabei beeinflussen Zeitgeist und energiepolitische Vorgaben den technischen
Fortschritt. In der zweiten Haifte des vergangenen Jahrhunderts lassen sich mehrere
"Zeitgeist-Phasen" mit Auswirkungen auf die Energietechnik aufzeigen:

o Wiederaufbau, freie Marktwirtschaft, Pioniergeist, Kernenergie, Raumfahrt. Neue
Kraftwerke, Steigerung der Wirkungsgrade, Energie-Direktumwandlungsverfahren
(Photovoltaik, Brennstoffzelle, Thermionik, MHD u. a.)

o ,Limits to Growth" und Olpreiskrisen: Endlichkeit der Vorrate, Senkung der
Energieintensitat, Entkopplung des Energieverbrauchs vom Wirtschaftswachstum,
Kernkraftwerke
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o  Umweltschutz, SicherheitsbewuBtsein: Rauchgasreinigung, Nachriistung
vorhandener Kohlekraftiwerke (mit Wirkungsgradeinbuien), Forderung nach
verstarkter - Nutzung erneuerbarer Energien, rationelle Energieverwendung,
Forderung nach Ausstieg aus der Kernenergie

s COo-Problematik, Klimaschutzpolitik: internationale Vereinbarungen Uber die
Begrenzung der CO.-Emissionen, Wirkungsgradsteigerung, CO.-freie Energie-
quellen, gleichzeitig Auslaufen der Kernenergie

o Liberalisierung des Strommarktes: verdnderte Rahmenbedingungen, Wettbewerb,
neue Regelungen fiir den Netzzugang, Kostensenkung, Auswirkung auf investitions-
entscheidungen und auf die Entwicklung der Kraftwerkstechnologien

Die Kohlendioxidemission kann bei der energietechnischen Nutzung fossiler
Brennstoffe nur durch Wirkungsgradsteigerung oder durch CO.-Riickhaltung gemindert
werden. Kostensenkungen werden ia. durch Vereinfachung und Rationalisierung
erreicht. Die von der Bundesregierung festgelegten CO,-Emissionsreduktionsziele
beschieunigen die Umsetzung wvon technisch durchfiihrbaren MaBnahmen zur
Wirkungsgradverbesserung. Durch Verordnungen und Steuern lassen sich jedoch keine
neuen Entdeckungen erzwingen. Vorschlage zur Wirkungsgradsteigerung setzen sich in
der freien Wirtschaft durch, wenn sie eine Verringerung der Elektrizitats-
erzeugungskosten bewirken. Vor zehn Jahren wurde der Wirkungsgrad groBer (> 600
MW) ,wirtschaftlicher* steinkohlebefeuerter Dampfkraftwerk-Blocke mit 39,5 bis 39,7 %
als Stand der Technik angegeben, flr braunkohlebefeuerte Dampfkraftwerke wurden
36,2 % genannt [1]'. Im Jahre 1995 legte die VDEW in ihrer Erklarung zum Klimaschutz
dar, daB die Unternehmen der deutschen Elektrizitatswirtschaft bei kunftig zu
planenden Grundlast-Kondensationskraftwerken mit Leistungen > 300 MW auf der
Grundlage der derzeit giltigen Umweltschutzvorschriften Nettowirkungsgrade im
Bestpunkt von ca. 45 % (Steinkohle) bzw. ca. 42 % (Braunkohie) anstreben [2]. Drei
Jahre danach geht in Dédnemark (1998) ein Steinkohle-Kondensationskraftwerk (mit
Seewasserkihiung) mit einem Wirkungsgrad von 47 % ans Netz [3]. Beim geplanten
Steinkohlekraftwerk Westfalen D soll unter hiesigen Kihibedingungen (NaBkihiturm,
Rickkihlung) ein  Wirkungsgrad von 47,2 % erreicht werden [4]. Das
Braunkohlekraftwerk NiederauBem K mit optimierter Anlagentechnik (BoA) [5] wurde fir
einen Wirkungsgrad von 45,2 % ausgelegt. Kennzeichnend fir diese Dampfkraftwerke
ist die Verwendung von tiber-kritischem Frischdampf? mit Temperaturen bis ca. 600 °C.

! Jeweils unter Beriicksichtigung des Energieaufwandes fiir MaBnahmen zur Einhaltung der Emissionsgrenzwerte,
die den Vergleichsrechnungen mit 200 mg/m3 S0O,, 200 mg/m3 NO, und 50 mg/m3 Staub im Rauchgas zugrunde
gelegt wurden.
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Dazu kommen Verbesserungen der ProzeBfiihrung und Komponenten (z. B. 3D-
Turbinenschaufeln) sowie die Senkung der Kondensationstemperatur bzw. des
Kondensatordrucks. Zu Beginn des vorigen Jh. betrug der Wirkungsgrad ca. 10 %. Der
spezifische Brennstoffverbrauch fiir die Erzeugung von Elektrizitdt in steinkohle-
befeuerten Dampfkraftwerken konnte somit im Laufe von 90 Jahren um rund 79 %
gesenkt werden! Bei Verwendung der gleichen Kohle giit der gleiche Prozentsatz fir die
CO,-Emissionsminderung.

Noch bemerkenswerter sind die Fortschritte bei erdgasbefeuerten Gas-Dampf-Kombi-
Kraftwerken (GuD). Die jungst ans Netz gegangenen Anlagen arbeiten im Bestpunkt mit
Wirkungsgraden um 58 %. Fiir das GuD-Kraftwerk Otahuhu®, Neuseeland, wird von der
Siemens AG ein Bruttowirkungsgrad von 59,1 % angegeben. Die Reduktion der
spezifischen CO.-Emission ist bei erdgasbefeuerten GuD-Kraftwerken noch gré8er als
der Wirkungsgradvorteil indiziert. Fir den Investor ist von Bedeutung, daB der
spezifische Anlagenlieferpreis fir GuD-Kraftwerke bei gleichzeitig wesentlich hoherem
Wirkungsgrad nur etwa die Halfte vergleichbarer Kohlekraftwerke betragt (GuD-
Kraftwerke 600 bis 800 DM/KkW, Steinkohle-Dampfkraftwerke 1700 DM/kW,
unverbindliche Richtwerte aus der Literatur). Unter Wettbewerbsbedingungen im
liberalisierten Strommarkt ist es naheliegend, daB bei Investitionsentscheidungen der
niedrigere Anlagenpreis, die klrzere Bauzeit und Abschreibungsdauer den Vorrang vor
Versorgungssicherheit (groBere Reichweite der Kohlereserven im Vergleich zu Erdgas)
haben.

in Bild 1-2 sind die spezifischen Einsatzstoffstrdme und Emissionen sowie die
Wirkungsgrade heute und in naher Zukunft baubarer Kraftwerken eingetragen.

2 Perspektiven fur Kraftwerkstechnologien mit fossilen Brennstoffen
Okonomisch getriebene Wirkungsgradsteigerungen
Wirkungsgradverbesserungen bei eingeflihrten Kraftwerkstechnologien sind in der

Regel durch ,Zusatzinvestitionen“ zu erkaufen. Sie sollten kleiner sein als die dadurch
bewirkten (im Abschreibungszeitraum diskontierten) Brennstoffkosteneinsparungen.

* Unter den Bedingungen der offentlichen Elektrizititsversorgungswirtschaft sind Dampfkraftwerke in der
Bundesrepublik Deutschland mit éiberkritischem Frischdampfdruck und Frischdampftemperaturen um 600 °C erst
durch die Qualifizierung neuer Werkstoffe (T 91/P 91, E 911 u.a.) ,marktfihig* geworden. In den USA wurde das
600 MW-Kraftwerk Eddystone mit iiberkritischem Frischdampf bereits 1958 in Betrieb genommen. Die Betriebs-
ergebnisse waren nicht zufriedenstellend. Nach dem Kriege sind in der Bundesrepublik Deutschland bis in die
achtziger Jahre rund 20 Hochtemperatur-Dampfkraftwerke kleinerer und mittlerer Leistung vorwiegend in der
chemischen Industrie zur Grundlastdeckung erfolgreich betrieben worden (Endiiberhitzer und andere Hochtempe-
raturbauteile aus austenitischen Werkstoffen). Auch bei den Anfang der 90er Jahre in Betrieb genommenen Blocken
Staudinger 5 und Rostock (Dampfzustinde 262 bar/545 °C/560 °C, Nettowirkungsgrad 42,8 %) wurden fiir
hochbelastete Bauteile im Hochtemperaturbereich austenitische Werkstoffe verwendet.
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Alle bisher eingefiihrten MaBnahmen zur Wirkungsgradverbesserung sind unter dieser
Pramisse zustande gekommen. Fir die ,wirtschaftliche® Zusatzinvestition® gilt
(vereinfacht)

AkA STub ‘Aﬂ/(ae'nl 772)

Darin bedeuten 4k, der Barwert der ,wirtschaftlich zulassigen® spezifischen
Zusatzinvestition, b der spezifische (auf den Heizwert bezogene) Brennstoffwarmepreis,
ae der effektive Annuitatsfaktor, #;, 7. die Wirkungsgrade zweier Kraftwerksalternativen
1bzw.2und 4 7= 1n2- n; (wobei no>ny). Fir b = 10 DM/MWh (= 2,8 DM/GJ), T; = Tay
= Ta2 = 7000 h/a; 71 = 38 %, 72 = 45 %; Abschreibungsdauer 20 Jahre, ¢z = 0,2 1/a
(effektive Annuitat einschlieBlich Steuern, Versicherung, Wartung u. a.) ergeben sich
abgerundet Aks ~ 143 DM/KW bzw. rund 20 DM°® je kW installierte Leistung und
Prozentpunkt Wirkungsgradsteigerung. Bei einem 600 MW Kraftwerk und einem
heizwertbezogenen spezifischen CO.-Emissionskoeffizienten von 0,333 kg CO/kWh
(Steinkohle) werden im Abschreibungzeitraum (20 Jahre) 11,45 Mio t CO, eingespart.
Die spezifischen CO.-Emissionsvermeidungskosten betragen somit 7,5 DM/, eine
GroBenordung, die auch von EVU fir Vermeidungskosten durch wirkungsgrad-
steigernde MaBnahmen angegeben wird.

Neue Technologien flihren in der EinfGhrungsphase oft zu einer Minderung der
Verfugbarkeit. Die durch Wirkungsgradsteigerung erzielten Einsparungen an
Brennstoffkosten kénnen durch ungeplante Stillstdnde zunichte gemacht werden.
Unterstellt man, daB das Kraftwerk 1 mit 38 % Wirkungsgrad und das Kraftwerk 2 mit
45 % Wirkungsgrad gleiche Fixkosten haben, dann ergeben sich bei einem spezifischen
Anlagenlieferpreis k4 von 1700 DM/kW und mit den oben angegebenen Parametern
gleiche Elektrizitatserzeugungskosten, wenn die Ausnutzungsdauer 7, des Kraftwerks

2 wéhrend der Abschreibungszeit

T,= [ 2 (- Ly - 6450 h/a
T, ka, 1 on,

a

betragt. Je Prozentpunkt Wirkungsgradsteigerung darf die Ausnutzungsdauer in diesem
Zahlenbeispiel nur um 550/7 = 78,57 h/a geringer sein als bei Kraftwerk 1. Ist der

? Bruttoleistung 403 MW. .

* Vereinfachte Wirtschaftlichkeitsrechnung, die das Prinzip zeigt. Die rechte Seite der Gleichung ist der Barwert der
durch Wirkungsgradverbesserung erzielten Einsparungen an Brennstoffkosten. Mit 8 %/a kalkulatorischem Zinssatz
und n = 20 Jahre ist @ = 10,2 a". Zu den vom Hersteller genannten spezifischen Anlagelieferpreis k, addieren sich
u.a. noch die Bauhermneigenleistungen. In der vereinfachten Darsteliung wurden alle weiteren Fixkostenanteile
durch einen entsprechend erhohten Annuitétsfaktor o, beriicksichtigt.
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Anlagenlieferpreis fir das Kraftwerk mit besserem Wirkungsgrad héher als fir das
Kraftwerk mit geringerem Wirkungsgrad, so ist die =zuldssige Reduktion der
Ausnutzungsdauer entsprechend geringer. Daher sind Neuerungen bei Kraftwerken vor
ihrem Einsatz eingehend zu erproben.

Der dkonomisch getriebene ,autonome” Fortschritt kann nicht durch Veranderung der
Rahmenbedingungen (z. B. durch CO,-Steuern) erzwungen werden, wenn die Technik
dafir nicht ,reif* ist. Die angefiihrten Fortschritte wurden auf der Basis jahrzehntelanger
Erfahrung erzielt und durch Vorleistungen auf anderen Technik-Gebieten erméglicht.
Diese Zusammenhénge sind bei Uberlegungen (ber LenkungsmaBnahmen zu
bedenken!

Wirkungsgradsteigerung bei thermischen Kraftwerken

Wirkungsgradsteigernde MaBnahmen bei thermischen, d.h. mit fossilen Brennstoffen
beheizten Kraftwerken und Kernkraftwerken lassen sich an Hand von Bild 2-1 erldutern.
Zum Vergleich sind dort auch die Wirkungsgrade von Brennstoffzellen eingetragen. Bei
thermischen Energiewandlungsverfahren (nicht bei Brennstoffzellen) wird der maximal
mogliche Wirkungsgrad durch die obere ProzeBtemperatur (d.h. die héchste
Temperatur des Arbeitsmittels im ProzeB) begrenzt. Die Abweichung vom Carnot-
Faktor ist ein MaB fur die Verluste durch irreversible Prozesse. Diese Verluste knnen
durch CarnotisierungsmaBnahmen und Komponentenverbesserungen verringert
werden. Der Unterschied zwischen Carnot-Faktor und Brennstoffexergie hangt
hingegen von der oberen ProzeBtemperatur ab. Er ist ein MaB fir die Exergieverluste
durch Verbrennung und Wéarmeulbertragung an das Arbeitsmittel. Diese Verluste
nehmen mit zunehmender ProzeBtemperatur ab. Die maximal =zulassige
ProzeBtemperatur hdngt vom Stand der Werkstofftechnik ab, aber auch von der Wahl
des Energiewandlungsverfahrens. Z.B. stehen die Rohrwéande eines Dampferzeugers
unter hohem Innendruck (230 bis 300 bar, Entwicklungsziel 375 bar). Dagegen betragt
der Innendruck in der Brennkammer einer Industriegasturbine nur etwa 18 bar, bei
Gasturbinen mit Zwischenheizung 26, bei Flugtriecbwerken bis 40 bar. Die
druckfiihrenden Brennkammerwande und die Schaufeln der Gasturbine werden gekdhlt.
Bei Dampfturbinen ist das nicht moglich. Daher kann die Eintrittstemperatur bei
Gasturbinen hoher als bei Dampfturbinen sein (entsprechendes gilt fur
Verbrennungsmotoren).

Zur Verbesserung der Wirkungsgrade thermischer Energiewandler gibt es mehrere
Optionen:

* Dieser Wert hiingt von der Art der Investitionsrechnung und von verschiedenen Parametern bzw. Rahmendaten ab.
In der Praxis werden die durch Innovation bedingten Kinderkrankheiten nach einer Einlaufphase behoben. Das
Zahlenbeispiel und die Formel zeigen die prinzipiellen Zusammenhénge auf.
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e Erhéhung der oberen ProzeBtemperatur (Entwicklung geeigneter Hochtempera-
turwerkstoffe)

e« Carnotisierung (Steigerung der thermodynamischen Mitteltemperatur der
Wéarmeaufnahme bei festgehaltener oberer ProzeBtemperatur; Absenkung der
thermodynamischen Mitteltemperatur bei der Warmeabfuhr) .

¢ Komponentenverbesserung

¢ Ausnutzung der Temperaturspanne bis nahe Umgebungstemperatur

Perspektiven fur das Dampfkraftwerk mit atmosphérischer Feuerung

Kraftwerkshersteller und Betreiber bemihen sich um weitere Verbesserungen der
Wirkungsgrade konventioneller Dampfkraftwerke mit atmosphérischer Kohlenstaub-
feuerung. Solche Kraftwerke eignen sich auf Grund ihres relativ guten Teillastverhaltens
auch far den Einsatz in der Mittellast. Dampfkraftwerke gelten daher als Arbeitspferde in
der offentlichen Elektrizitatsversorgung.

In dem vom Bundesminister fir Wirtschaft und Technologie geférderten Projekt
"KOMET 650" werden Werkstofferprobungen flir Armaturen, Dampferzeuger- und
Turbinenkomponenten im Temperaturbereich bis 650 °C durchgefiihrt und die
erforderliche MeBtechnik entwickelt [6]. Ab 2002 soll es mdglich sein, Kohlekraftwerke
fur uberkritischen Frischdampfzustand von ca. 300 bar/650 °C zu errichten.

Noch ehrgeiziger sind die Ziele des von der Europaischen Kommission geférderten
Projekts "Advanced ("700°C"} PF Power Plant'[7], an dem 40 Partner beteiligt sind
(Hersteller, EVU, Institute). Projektziel ist die Verwendung von Ni-Basis-Legierungen fur
Hochtemperaturkomponenten in Dampfkraftwerken und die Errichtung einer
Demonstrationsanlage (gemaB Terminplan 8 Jahre nach Projektbeginn). Mit
Frischdampf von 375 bar/700°C, zweifacher Zwischeniiberhitzung auf je 720 °C und 8
bis 10 Regenerativ-Vorwdrmstufen sollen dann - je nach Kihibedingungen -
Wirkungsgrade wvon 52 bis 55 % erreicht werden. Diese neue
Dampfkraftwerksgeneration stiinde bei erfolgreicher Entwicklung und Demonstration ab
2015 zur Verfigung.

Auch bei den mit Braunkohle befeuerten Dampfkraftwerken geht die Entwicklung Uber
die BoA-Technik hinaus. Unter der Bezeichnung BoA™ wird bei der RWE Energie AG an
neuen Braunkohletrocknungsverfahren gearbeitet [8]. Bei der klassischen
Mahltrocknung wird zur Entfeuchtung der wasserhaltigen Braunkohle heiBes Rauchgas
{ = 1000 °C) verwendet. Durch Trocknung mit Niedertemperaturwarme und Riickgewinn
der Verdampfungswédrme aus den Briiden 148t sich der Exergieverlust erheblich
reduzieren. Alternativ wird auch die mechanische Trocknung untersucht. Mit
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zukunftigen Braunkohlekraftwerken kdnnte dann die 50 %-Wirkungsgradgrenze erreicht
werden.

Mit der erfolgreichen Entwicklung und Qualifizierung der Ni-Basis-Legierungen als
Werkstoffe fir Dampfkraftwerks-Komponenten dirfte der Trend zu immer hdheren
Frischdampfzustanden vorerst zu einem Ende kommen.

Perspektiven fiir Kombi-Prozesse mit vorgeschalteter Gasturbine flir Erdgas und andere
saubere Brennstoffe

Die ISO°®-Gasturbineneintrittstemperatur (TET) betragt bei modernen Maschinen (z. B.
bei der Siemens-Gasturbine V94.3A) 1190 °C, die Temperatur nach der Expansion am
Austritt der Turbine - je nach Druckverhaltnis — 580 bis fast 600 °C (bei der GT 26 sogar
608 °C). Durch Nachschaltung einer Dampfturbine 146t sich der Bereich zwischen
Feuerungstemperatur bzw. Gasturbineneintrittstemperatur bis nahe Umgebungs-
temperatur fUr die Energieumwandiung ausnutzen. Alternativ kann die Enthalpie der
Gasturbinenabgase (Abhitze) auch zur Regenerativ-Vorwarmung (Rekuperation) oder
als Heiz- oder ProzeBwéarme verwendet werden, Bild 2-2.

In der Vergangenheit wurden Kombi-Kraftwerke mit nachbefeuerten Dampfprozessen
ausgefihrt. Mit den heute verfligbaren Gasturbinen erreicht man hdéchste
Gesamtanlagenwirkungsgrade, wenn die Gasturbine mit einer unbefeuerten
Dampfkraftanlage kombiniert wird (GuD-Kraftwerk) [9]. Gleiches gilt fiir die anderen in
Bild 2-3 angefuhrten Prozesse. Der STIG-ProzeB (Steam Injected Gas Turbine Cycle)
eignet sich fir die Kraft-Warme-Kopplungen (KWK) mit flexibler Stromkennzahl, vom
HAT-ProzeB8 (Humid Air Turbine Cycle) verspricht man sich eine Senkung der
spezifischen Anlagenkosten, was maglicherweise fir kleinere Aniagen zutreffen kdnnte
[10]. Nachteilig ist der hohe Wasserverbrauch. Eine Anlage mit HAT-Proze3 wurde
noch nicht ausgefihrt. In Bild 2-4, Bild 2-5 und Biild 2-6 sind die FiieBschemata mit den
zugehorigen T,S-Diagrammen fiir den GuD-, STIG- und HAT-ProzeB dargestellt.

Der Wirkungsgrad des GuD-Kraftwerks und aller anderen Kraftwerke mit Gasturbine
wird mafBgeblich durch die realisierbare Gasturbineneintrittstemperatur TET und das
Verdichterdruckverhdltnis = bestimmt, Bild 2-7a. Das ,optimale Verdichter-
druckverhéltnis® wird bei Gasturbinen fUr den Solobetrieb (stand-allone operation,
simple cycle) durch den Betriebspunkt fir maximale spezifische Arbeit (niedrige
Anlagenkosten) festgelegt, bei GuD-Anlagen und Kombi-Kraftwerken mit integrierter

% ISO-Temperatur: Eine auf Grund der gemessenen Austrittstemperatur gema8 ISO 2314 (International Organization
for Standardization) berechnete Vergleichstemperatur. Im englischen Sprachraum wird hiufig die "firing
temperature” oder die Temperatur des Gases am Turbineneintritt ohne Beriicksichtigung der zur Schaufelkithlung
beigemischten Luft angegeben. Diese Temperatur ist bei gleichen Verhiltnissen um ca. 250 K hoher!
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Kohlevergasung (integrated coal gasification, IGCC) durch den Betriebspunkt fir
maximalen Wirkungsgrad. Bei heute Gblichen TET (z. B. 1190 °C, 1SO) betragen diese
Druckverhdlitnisse fir Solobetrieb mow ~ 16, bei Einsatz als Vorschaltmaschine im
Kombi-ProzeB nopty = 18.

Ni-Basislegierungen sind bis etwa 850 °C verwendbar. Damit die aus diesem Werkstoff
gefertigten Turbinenschaufeln héheren Gastemperaturen ausgesetzt werden kénnen,
beschichtet man sie mit einer keramischen Schutzschicht (coating). Die zulédssige
Schutzschichttemperatur liegt immer noch deutlich unterhalb der Gastemperatur (firing
temperature) von ca. 1450 °C (das entspricht etwa der ISO-Temperatur 1190 °C). Zur
Kuahlung auf die zulassige Schaufel-Werkstofftemperatur wird ein Teil (etwa 20 %) der
verdichteten Luft durch feine Bohrungen in den Leit- und Laufschaufeln an die
Schaufeloberflache geleitet. Die Luft vermischt sich mit dem heiBeren Arbeitsmittel. Die
potentielle Wirkungsgradsteigerung hangt somit nicht nur von den verfugbaren
Werkstoffen, sondern auch von der Kihltechnik ab. Bei GuD-Anlagen kénnten die
Schaufeln auch mit Dampf anstelle mit Luft gekuhlt werden. Eine umfassende
Untersuchung liber verschiedene Gasturbinen-Kihltechniken hat Kail [11] durchgefihrt.
Alternativ oder zusétzlich besteht die Moglichkeit, den Wirkungsgrad der Gasturbine
durch Carnotisierung zu verbessern. Dieser Weg wurde von der Fa. ABB mit der
Gasturbine GT 26 mit Zwischenerhitzung (sequentieller Verbrennung) beschritten. Das
Druckverhdltnis erhoht sich durch diese MaBnahme auf 26, die Turbinenaustritts-
temperatur auf 608 °C.

Verbesserungspotentiale sind auch bei der nachgeschalteten Dampfkraftaniage
vorhanden. Mit steigender Abgastemperatur kédme evil. die Erzeugung von
uberkritischem Frischdampf in Betracht. Derzeit wird der Vorteil eines Zwangdurchlauf-
anstelle eines Zwangumlaufkessels eher in der Verbiligung als in der
Wirkungsgradsteigerung gesehen. Den moglichen Wirkungsgradgewinn durch die
genannten und weitere MaBnahmen hat Kloster [12] untersucht.

Im unteren Leistungsbereich (einige zehn MW) werden auch modifizierte Flugtriebwerke
(aeroderivetive gas turbine) fir den stationdren Betrieb verwendet. Diese Mehrwelien-
Gasturbinen eignen sich als Heizkraftwerke zur kommunalen und industriellen
Energieversorgung. In solchen Fallen kann der Regenerativ-Warmeaustausch
(Rekuperation) eine wirtschaftliche MaBnahme zur Wirkungsgradverbesserung sein.
Mehrwellige Gasturbinen (Verdichterantriebsturbine und Arbeitsturbine auf separaten
Wellen) weisen ein besseres Teillastverhalten auf als einwellige Maschinen.

Die von den verschiedenen Herstellern angebotenen Industrie-Gasturbinen erreichen
im Solobetrieb Wirkungsgrade um 38 %, die damit ausgeristeten GuD-Kraftwerke rund
58 %. Gelingt es, die 1SO-Eintrittstemperatur auf 1400 °C zu steigern, errechnen sich
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auch fir GuD-Anlagen mit preisglnstigen einwelligen Gasturbinen ohne
Zwischenerhitzung Netto-Wirkungsgrade von rund 63 % [12].

Perspektiven fiir Kombi-Prozesse mit vorgeschalteter Gasturbine fir Kobhle,
Raffinerieriicksténde etc. (dirly fuels)

Man kann die in Bild 2-8 aufgefiihrten, 2.T. bereits ausgefiihrten, z.T. vorgeschlagenen
Kohle-Kombi-Kraftwerke in drei Hauptgruppen einteilen. Bei allen Verfahren treten bei
gleichem Brennstoff und gleichem Zustand des Arbeitsmittels prinzipiell die gleichen
Exergieverluste durch Umwandlung von Brennstoffenergie in thermische Enthalpie des
Arbeitsmittels auf. Das Problem besteht darin, mit Kohle ein heies, unter Druck
stehendes gasturbinenvertragliches Arbeitmittel zu erzeugen. Dazu gibt es
verschiedene Ansatze:

« Kohledruckvergasung, d.h. Kohleumwandlung in ein Synthesegas (Brenngas,
Kohlegas)

e Verbrennung der Kohle unter Druck und Beaufschlagung der Gasturbine mit dem
heiBen Rauchgas. Variante a) Druckwirbelschichtfeuerung DWSF, Variante b)
DWSF mit Nachfeuerung (Pyrolyse, Teilvergasung: HybridprozeB), Variante c)
Druckkohlestaubfeuerung direkt, Variante d) Druckkohlestaubfeuerung -
Waérmeilbertrager

e Verbrennung der Kohle in einer konventionellen atmosphéarischen Feuerung -
Warmetubertrager, gasseitig getrennte GuD-Anlage

Von der Art des Verfahrens héngen die erforderlichen Einrichtungen und die
zusétzlichen Exergieverluste ab. Die vereinfachten FlieBschemata sind fiir ausgewahite
Verfahren in Bild 2-9 zusammengestelit.

Im ersten Fall wird die Kohleenergie in chemische Energie eines Kohlegases
umgewandelt. Ein vom Vergasungsverfahren abhangiger Teil der Kohieenergie findet
sich als thermische Enthalpie (fihlbare Warme) im heiBen Rohgas und ein Teil in Form
von Dampf (Rohgaskihlung, Vergaserwandkihiung) wieder. Diese Energie kann nur
auf einem niedrigeren Temperaturniveau zuriickgewonnen bzw. genutzt werden.
Dadurch entsteht ein Exergieverlust. Von Vorteil ist, daB sich alle Verunreinigungen aus
dem Kohlegas mit erprobten Gasreinigungsverfahren (Waschen) entfernen lassen.
Daruber hinaus kénnen bei der integrierten Bauweise - bis auf die Anpassung der
Brennkammer - die fir Erdgas entwickelten Komponenten des GuD-Kraftwerks
unverandert bernommen werden.

Bei der zweiten Gruppe ist die Reinigung der Rauchgase bei hoher Temperatur unter
Druck erforderlich. In Druckwirbelschichtfeuerungen (a) wird Schwefeldioxid durch
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Zuschlage gebunden. Auf Grund der Feuerungstemperatur von ca. 850 °C entstehen
kaum thermische Stickoxide und keine dampfférmigen Alkaliverbindungen. Es geniigt
eine HeiBgasreinigung zur Staubabscheidung. Die erreichbare Turbineneintritts-
temperatur entspricht aber nicht dem Stand der Gasturbinentechnik. in einer
Nachfeuerung kann bei der Variante b) das Rauchgas auf héhere Temperatur erhitzt
werden. Zunachst findet wie im Fall a) eine Abscheidung der festen Partikel aus dem
Rauchgas in einer HeiBgasreinigungsanlage statt. Zur Erhitzung auf z. B. 1200 °C ist
sauberer Brennstoff (Erdgas oder Kohlegas aus einer Pyrolyse oder aus einer
Teilvergasung bei relativ maBiger Temperatur) erforderlich. Diese Kombination einer
DWSF mit einer Druckwirbelschicht-Teilvergasung oder Pyrolyse wird auch als ,Second
Generation* bezeichnet. In Druckkohlestaubfeuerungen, Variante c), laBt sich die
Verbrennungstemperatur auf beispielsweise 1400 °C (>AscheflieBpunkt) einstelien,
womit der Entwicklung der Gasturbine zu héheren Turbineneintrittstemperaturen
Rechnung getragen wird. Damit die Gasturbine direkt mit dem Rauchgas beaufschlagt
werden kann, ist eine HeiBgasreinigung oberhalb der AscheflieBpunkt-Temperatur
erforderlich, die neben der Schiacke auch die dampfférmigen Alkali- und
Halogenverbindungen abscheidet [13]. Bei der Variante d) erfolgt die
Rauchgasreinigung nach einem Hochtemperatur-Warmelibertrager bei etwa 800 °C.
Die Warmedlbertragerwénde sind nur gegen den (geringen) Differenzdruck zwischen
sheiBem” und ,kaltem" Rauchgas auszulegen. Die dritte Gruppe (indirekt befeuerte
Kohle-Kombi-Kraftwerke) ist durch eine konventionelle atmosphérische Kohlenstaub-
feuerung gekennzeichnet. Der Hochtemperaturwdrmeulbertrager ist fir volle
Druckdifferenz und Gastemperaturen bis ca. 1200 °C auszulegen. Rauchgas und
Arbeitsmittel sind durch Warmeaustauscherwdnde getrennt. Die Gasturbine wird mit
Luft beaufschlagt’, es ist keine HeiBgasreinigung erforderlich. Zur Einhaltung der
Emissionsvorschriften (SO., NO,) erfolgt die Rauchgasreinigung am kaiten Ende.
Gleiches gilt auch fiir die Varianten 2 c) und d).

Von diesen Baulinien wurden bisher ausgefiihrt:
o Kombi-Kraftwerke mit Druckwirbelschichtfeuerung (DWSF) und
o Kombi- Kraftwerke mit integrierter Kohlevergasung (IGCC)

Kombi-Kraftwerke mit Druckwirbelschichtfeuerung (DWSF)

Weltweit gibt es 6 Kohle-Kombi-Kraftwerke mit stationérer Druckwirbelschichtfeuerung.
Man verspricht sich - insbesondere bei Einsatz im unteren Leistungsbereich - niedrige
Investitionskosten. Hingegen ist der Wirkungsgrad auf < 45 % beschréankt (da TET <

7 Auch Anlagenkonzepte mit geschlossener Gasturbine und anderen Arbeitsmitteln sind denkbar
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850 °C). Hohere Wirkungsgrade sind durch Erhitzung des Rauchgases mittels
Zusatzfeuerung mdglich. Mit soichen Hybrid-Kraftwerken oder Second Generation
Kombi-Kraftwerken (Variante 2 b) kénnte der Wirkungsgrad (rechnerisch) auf 54 %
gesteigert werden. Fir derartige Kraftwerke werden Planungsarbeiten durchgeftihrt.

Kombi- Kraftwerke mit integrierter Kohlevergasung (IGCC)

Bild 2-10 enthalt Angaben Uber IGCC-Kraftwerke, die bereits in Betrieb genommen
wurden, errichtet oder geplant werden. Puertollano (Spanien) ist das derzeit gréBte
IGCC-Kohlekraftwerk. Es erreicht mit Standardkohle einen Wirkungsgrad von 45 %. In
ltalien werden IGCC-Kraftwerke fur die Verwertung von Raffinerieriickstanden errichtet.
Bild 2-11 zeigt das FlieBschema einer verbesserten Variante fir ein |IGCC-
Kohlekraftwerk. Die Engineering-Studie wurde im Rahmen des EU-JOULE Programms
unter der Bezeichnung "Advanced Cycle Technologies" erarbeitet und von der EC [14]
gefordert. Mit Pittsburgh-Kohle Nr.8 erreicht ein solches Kraftwerk auf der Basis heute
kommerziell verfligbarer Teilsysteme (Vergasungsanlage, Gasreinigung, GuD-
Kraftwerk) einen Wirkungsgrad von (rechnerisch) 51.5 %. Dieser Wirkungsgrad kénnte
in den néachsten Jahren entsprechend den bei erdgasbefeuerten GuD-Kraftwerken
erzielbaren Fortschritten gesteigert werden.

3 Brennstoffzellen

Niedertemperatur-Brennstoffzellen (AFC) mit wassrigem alkalischen Elektrolyten (KOH)
wurden zur Energieversorgung von Raumfluggerdten und U-Booten eingesetzt. Fir
diesen Zellentyp sind reiner Wasserstoff und Sauerstoff erforderlich. Fir die allgemeine
und objektbezogene Energieversorgung hat die phosphorsaure Brennstoffzelle (PAFC)
gréBere Bedeutung erlangt. Bei der Anwendung als BHKW wird der Wasserstoff durch
externe Erdgasreformierung gewonnen. Auf Grund der vergleichsweisen hohen
Leistungsdichte, des einfachen Aufbaus und der langen Lebensdauer eignet sich die
Polymerelektrolyt-Membran-Brennstoffzelle (PEM) fir den elektrischen Automobil-
antrieb. Als Brennstoff wird ebenfalls Wasserstoff, als Oxidationsmittel Luftsauerstoff
verwendet. Shell denkt fiir eine Ubergangsphase an die Gewinnung von Wasserstoff
aus Benzin mit Hilfe eines kompakten Reformers an Bord der Fahrzeuge [15] (Benzin
tanken, mit Wasserstoff fahren). Alternativ kann Wasserstoff aus Methanol oder Erdgas
an Bord gewonnen oder in Speichern mitgefiihrt werden. Die Arbeitstemperatur der
PEM-Brennstoffzelle betrdgt ca. 100 °C. Bei stationdrem Einsatz lieBe sich die
Abwéarme zur Raumwérme- und Brauchwasserdarbietung verwenden (Kraft-Warme-
Kopplung). Ubertrifft der elektrische Brennstoffzellen-Wirkungsgrad den Durchschnitts-
Nettowirkungsgrad der offentlichen Kraftwerke (unter Berlcksichtigung der
Netzverluste), kénnte bei entsprechender Verbiligung der Aggregate im Sektor
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“Kieinverbraucher und Haushalte* eine Konkurrenzsituation flir die 6ffentliche (zentraie)
Elektrizittsversorgung entstehen. Um eine Energieeinsparung im volkswirtschaftlichen
Sinne zu erzielen, sollten Brennstoffzellen-Aggregate elektrische Wirkungsgrade
(bezogen auf die Primdrenergie) > 45 % erreichen. Bei der Beurteilung der
Energieeinsparung durch Kraft-Warme-Kopplung ist zu beachten, daB die
Ausnutzungsdauer bei Einsatz zur Warmeversorgung (Heizperiode) relativ niedrig ist.
Die zu installierende elektrische bzw. thermische Leistung st ein
Optimierungsparameter, der die erzielbare Energieeinsparung durch KWK beeinfluBt.

Bei Karbonatschmelzen-Brennstoffzellen und oxidkeramischen Brennstoffzellen (SOFC)
kann die Abwarme far die "interne” Erdgasreformierung genutzt werden. Fur eine mit
Erdgas Dbetriecbene SOFC mit interner Reformierung (aber ohne externe
Abwérmenutzung) errechnet Lokurlu [16] fir ein 250 kW-Aggregat den elektrischen
Wirkungsgrad zu 50 % (elektro-chemischer Umsatz: 80 % des im reformierten Gas
enthaltenen Wasserstoffs, 30 % des Kohlenmonoxids). Auf Grund der hohen
Abgastemperatur (800 bis 1000 °C), die durch eine Zusatzfeuerung erhéht werden
kann, kommt dieser Brennstoffzellentyp auch als Vorschaltaggregat fiir Dampfturbinen,
Gasturbinen oder sogar flir GuD-Kraftwerke in Betracht. Bild 3-1 zeigt das Schema
einer solchen Anordnung. Bezogen auf den Heizwert von Erdgas lieBen sich
(rechnerisch) mit solchen Systemen Wirkungsgrade bis fast 70 % erreichen. Die SOFC
kann auch mit Synthesegas aus einer Kohlvergasungsanlage betrieben werden. Der
Wirkungsgrad eines GuD-Kraftwerks mit vorgeschalteter SOFC und integrierter
Kohlevergasung errechnet sich zu knapp 60 % [16]. Fiir die Kombination mit
Gasturbinen oder GuD-Anlagen sind SOFC erforderlich, die unter Druck arbeiten. Es
bleibt abzuwarten, ob sich groBe druckbetriebene SOFC-Systeme entwickeln und
wirtschattlich einsetzen lassen. FUr die Anwendung im kW- bis und 100 kW-Bereich
(KWK, BHKW) denkt man an die Kombinaton mit Mikrogasturbinen®.
Siemens/Westinghouse arbeitet u.a. an der druckaufgeladenen SOFC. Eine Anlage
mit fir 250 kW Leistung wird bereits betrieben.

Perspektiven fiir die Brennstofizelle als Mittel zur CO,-Minderung

Fur die elektrochemische Reaktion (kalte Verbrennung) eignet sich nur Wasserstoff, bei
hoheren Temperaturen auch Kohlenmonoxid (SOFC). Wird Wasserstoff aus Erdgas
oder anderen fossilen Brennstoffen gewonnen, so entsteht CO,. Zur CO.-freien
Erzeugung durch Elektrolyse oder Wasserzerlegung mittels thermochemischer

® Mikroturbinen sind aus Abgasturboladern weiterentwickelte Gasturbinen. Das Verdichterdruckverhltnis ist
wesentlich kleiner bei groBen Industriegasturbinen.
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Kreisprozesse® ist elektrische Arbeit oder Hochtemperaturwérme erforderlich. CO.-frei
erzeugter Wasserstoff (Elektrolyse mittels Solarstrom aus Photovoltaik, Wind,
Wasserkraft, Kernenergie) dient lediglich als Energiespeicher. Alle Energiedienst-
leistungen, die nicht eines Energiespeichers bedurfen, lassen sich unmittelbar mit der
fur die Elektrolyse aufgewendeten elektrischen Arbeit darstellen, ohne die Umwand-
lungsverluste bei der Wiederverstromung in Kauf nehmen zu mdissen.

Ausgeflihrie Brennstoffzellen-Aggregate erreichen gegeniiber Motoren im unteren
Leistungsbereich bessere Wirkungsgrade, lbertreffen jedoch nicht die Wirkungsgrade
von GuD-Kraftwerken groBer Leistung (vergleiche Bild 2-1). Bei der elektrochemischen
Oxidation wird zwar die Exergievernichtung durch irreversible Verbrennung und
Warmetibertragung vermieden, es entstehen aber andere Exergieveriuste. Bei der
Verwendung fur den Fahrzeugantrieb lassen sich Vorteile ausschopfen, die der
Elektroantrieb gegenuber dem Antrieb durch Verbrennungsmotoren bietet (z.B.
Einzelantrieb der Rader, Energierlickgewinn beim Bremsen).

4 Kraftwerke mit ,CO,-Rickhaltung® — eine Option zur Minderung der
Kohlendioxidemissionen bei weiterer Nutzung fossiler Brennstoffe?

GemaB Kyoto-Protokoll und EU-Umweltministerkonferenz (Verstandigung tber burden
sharing) sollen die energiebedingten CO,-Emissionen in der Bundesrepublik
Deutschland bis zum Zeitfenster 2008/2012 um 21 % (bezogen auf 1990) reduziert
werden. Auf der 5. Vertragsstaatenkonferenz hat die Bundesregierung in Bonn 1999
erklart, daB sie an dem frither genannten Reduktionsziel - namlich 25 % bis zum Jahre
2005 (bezogen auf 1990) - festhalten wolle. Laut Statistik (UBA, IBMU VDEW) ist die
COz-Emission in der BRD von 1990 bis 1998 um knapp 13 % zurlick gegangen, was
z.T. auf rucklaufige Konjunktur (Arbeitslosigkeit) und Verlagerung energieintensiver
Produktionen ins Ausland zuriickzufGhren ist. Im verbleibenden Zeitraum miiBte etwa
der gleiche Prozentsatz noch einmal, aber ohne weiteren Konjunkturriickgang erreicht
werden.

Die Elektrizitatswirtschaft hat in ihrer Selbstverpflichtungserklarung (Bericht 1999 zur
Erklarung der VDEW zum Klimaschutz {2]) dargelegt, in weichem AusmaB sie zur
Erflllung des Reduktionsziels beitragen kann. Sie setzt dabei den ungestorten Betrieb
der bestehenden Kernkraftwerke voraus. MaBnahmen zur Wirkungsgradsteigerung
gehdéren zu den ,Non-Regret" Strategien. Zitat aus [2]): ,Der Ersatz Alterer
Kohlekraftiwerke durch neue Anlagen mit hoherem Wirkungsgrad ist derzeit -

? nicht Stand der Technik
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zusammen mit der Kernenergie — die wichtigste Option zur Minderung der CO.-
Emission im Bereich der allgemeinen (6ffentlichen) Elektrizitatswirtschaft®.

Langerfristig (2030 bis Mitte des Jh.) hélt das Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) die Reduzierung der energiebedingten globalen CO»-Emissionen auf
die Héifte des derzeitigen AusstoBes fur notwendig. Dieses Minderungsziel ist bei
gleichem Energieverbrauch'® und unveréndertem Energietragermix durch Effizienz-
steigerung im Energieumwandlungssektor (anteilig) nicht zu erreichen. Unter diesem
Blickwinkel sind Untersuchungen Uber die CO.-Riickhaltung in Kraftwerken (CO.-
Abtrennung und Ausschleusung) zu sehen [17]. Diese Technik erlaubt die Nutzung
fossiler Brennstoffe bei stringenten Reduktionsforderungen, setzt aber eine CO»-
Entsorgung voraus. Beim gegenwartigen Kraftwerksmix betragt die COz-Emission durch
Stromerzeugung in der 6ffentlichen Elektrizitdtsversorgung allein in der Bundesrepublik
Deutschland 266 Mio t/a (1998), das sind rund 30 % der durch Energienutzung
verursachten Gesamtemission. In den weltweit installierten Kohlekraftwerken entstehen
etwa 4 Gt/a CO,. Nur ein geringer Teil dieser Menge kénnte industriell verwertet werden
(etwa 0,3 Gt/a, Ersatz fir heute anderweitig gewonnenes CO; zur Verwendung in der
Getréanke- und Dingemittelindustrie, in Gewdachshdusern, fir SchutzgasschweiBung
u.a.). Eine gréBere Menge lieBe sich zur Herstellung von Methanol oder Benzin
verwenden, wozu allerdings CO,-frei gewonnener Wasserstoff erforderlich wére, um in
der Gesamtbilanz eine Verminderung der CO,-Emission zu erzielen.

Kohlendioxid wird heute bereits zur Olférderung eingesetzt. Es kénnte auch zur
Methangewinnung aus Kohlelagerstatten genutzt werden. Aus dem Rauchgas des mit
Erdgas befeuerten Kraftwerks Lubbok (Texas) wurde bereits in den 80er Jahren
Kohlendioxid abgetrennt und zur Erdélgewinnung verwendet (,enhanced oil recovery*,
EOR). Ahnliche Zielsetzung hat das gegenwartig in Norwegen ausgefihrte Projekt
LSleiper®, wobei in diesem Fall die Vermeidung der CO.-Steuer ein wichtiger Faktor fir
die Projektentscheidung war. Die Energetik von Rickhaltungsverfahren hat Géttlicher in
seiner Dissertation [18] eingehend behandeit. In Bild 4-1 sind die Ergebnisse
zusammengefaBt dargestelit. Es stehen eine Reihe erprobter Absorptions- und
Trennverfahren zur Verfugung [19]. Geringste WirkungsgradeinbuBen und niedrigste
CO2-Emissionsvermeidungskosten sind bei Brennstoffzellen zu erwarten, da bei diesen
eine Trennung der Stoffstrdme prozeBbedingt stattfindet. Die CO»-Entsorgung dirfte bei
dezentraler Anwendung allerdings groBere Schwierigkeiten bereiten. Fur Kohle
erweisen sich IGCC-Kraftwerke mit CO-Shift und COyx-Wasche (mit gleichzeitiger
Entschwefelung) als glinstigste Variante [20]. Hierbei kdmen ausschlieBlich erprobte

" Fast alle Prognosen gehen von einem steigenden Welt-Primirenergieverbrauch aus (Bevolkerungszuwachs,

Verbesserung des Lebensstandards in den Entwicklungslindem). Dabei wird sinkende Energieintensitit bzw.
Effizienzsteigerung unterstellt.
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Rickhaltungstechniken zum Einsatz. Bei erdgasbefeuerten Kraftwerken ist die CO»-
Rauchgaswasche am kalten Ende vorteilhafter als beispielsweise die Reformierung und
Gastrennung vor der Brennkammer. Zu den in Bild 4-1 angegebenen
Vermeidungskosten sind noch Entsorgungskosten von 12 bis 24 DM/t zu addieren.
Diese Betrage schlieBen Kosten fir 1000 km Pipelinetransport ein. Da die
groBtechnische CO,-Deponierung (z.B. in der Tiefsee) nicht nur 6kologisch, sondern
auch technisch nicht abgesichert ist, handelt es sich um Schéatzwerte. Insgesamt ist
beim gegenwartigen Wissensstand mit COg-Emissionsvermeidungskosten durch
Ruckhaltung und CO,-Deponierung von etwa 80 bis 100 DM/t zu rechnen. Das sind
mehr als gegenwartig fir wirkungsgradsteigernde MaBnahmen genannt (im eingangs
angefiihrten Rechenbeispiel 7,6 DM je Tonne CO,) oder fur Emissionsrechte erwogen
werden (Zertifikathandel bis 50 DM#), aber deutlich weniger als die Kosten der CO»-
Vermeidung durch Photovoltaik und evtl. auch niedriger als Steuern (zur spurbaren
Reduzierung durch Verteuerung werden Steuern in Héhe von 100 DM/t CO; diskutiert).
Deswegen soliten RickhaltungsmaBnahmen als langfristige Opt'ion fir den Fall
weitergehender COj-Reduktionsforderungen offen gehalten und im Rahmen von
Forschungsarbeiten weiter verfolgt werden. im Ausland beschéftigen sich zahlreiche
Institutionen mit Riickhaltungstechniken ( 4" Int. Conf. on Greenhouse Gas Control
Technologies{20]).

5 Kernspaltenergie, Fusion
Kernspaltung

in der Bundesrepublik Deutschland wird in der éffentlichen Elektrizitdtsversorgung rund
ein Drittel der elektrischen Brutto-Jahresarbeit in Kernkraftwerken erzeugt. Die
Kohlekraftwerke tragen mit 54 % zur Bruttostromerzeugung bei. Sie sind die
Hauptverursacher der CO.-Emissionen im Elektrizitdtserzeugungssektor. Ohne
Kernenergie waren die COz-Emissionen durch Elektrizitdtserzeugung um 183 Mio t/a
héher (Angabe der VDEW [2] fir das Jahr 1998 mit dem dort ngrunde gelegten
Brennstoffmix).

Unabhéngig von energiepolitischen Entscheidungen ist der Anreiz zum Bau neuer
Kernkraftwerke in Deutschland und anderen Landern der EU derzeit gering. Die
Versorgungssituation kann sich aber rasch &ndern, wie die Vergangenheit lehrt.
Deshalb solite auch in der Phase niedriger Preise fir fossile Brennstoffe die
Entwicklung von Kernreaktoren nicht behindert werden.
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Die eingefuhrten Leichtwasserreaktor-Baulinien lassen systembedingt keine essentielle
Verbesserung der Wirkungsgrade zu. Der EPR'' soll nach Ausschépfung aller
Komponenten-Verbesserungspotentiale einen Wirkungsgrad von 35 bis 36 % erreichen.
Die Entwicklung konzentriert sich auf die Beherrschung von Kernschmeizstorfallen und
Verringerung der Anlagen- und Brennstoffzykluskosten. Fiur den EPR werden
spezifische Anlagenkosten von 2300 DM/kW und Brennstoffzykluskosten von etwa 1
Pfennig/kWh angegeben [21]. Auf dieser Basis lieBen sich konkurrenzféhige
Elektrizitdtserzeugungskosten erzielen.

Mit gasgekuhlten Hochtemperaturreaktoren (HTR) und Advanced Gas Cooled Reactor
(AGR) Systemen kénnen dank der héheren Kihimitteltemperatur Frischdampfzusténde
realisiert werden, die denen bisheriger konventioneller Dampfkraftwerke entsprechen.
Gleiches gilt fur flissigmetaligekiihite Reaktoren (z.B. SNR). Sie erreichen dann
Wirkungsgrade um 40 %. Heliumgekiihlte Hochtemperaturreaktoren kénnten auch als
Warmequelle fir geschlossene Helium-Gasturbinen und flir GuD-Anlagen mit
geschlossener Gasturbine eingesetzt werden, was Anlagenwirkungsgrade bis etwa
50 % ermd@glicht.

Fur die Akzeptanz der Kernspaltenergie ist die Herstellung des Vertrauens in die
Sicherheit und die Lésung des Entsorgungsproblems von gréBerer Bedeutung als die
Steigerung des Wirkungsgrads. In diesem Zusammenhang sei auf die Mdoglichkeit
hingewiesen, die Zeitrdume fiir die Endlagerung langlebiger Radio-Isotope durch
Trennung der radioaktiven Spaltprodukte und Transmutation um den Faktor 1000 zu
verkirzen [22].

Fusion

Das "Joint European Torus" (JET)-Projekt lauft im Jahre 2002 aus. Als Grundiage fur
die Entscheidung {ber die Weiterflihrung der Fusionsforschung hat eine international
zusammengesetzte Gruppe von Fusions-Wissenschaftlern 1998 einen Bericht
vorgelegt. Das in diesem Bericht beschriebene Vorhaben ,International Thermonuclear
Experimental Reactor" (ITER) wurde zwischenzeitlich Uberarbeitet und ,abgespeckt”.
Der neue Entwurf tragt die Bezeichnung ,ITER-Fusion Energy Advanced Tokamak"
(ITER-FEAT). Untersuchungsgegenstande sind u.a.: Plasmadichte, EinschiuBzeit,
Temperatur, Supraleitung, Divertor, Stabilitat. Als Projektziele werden genannt:
Nachweis einer positiven Energiebilanz (Verhdltnis von freigesetzter Energie zu
aufgewendeter Energie > 1), Nachweis der sicheren Beherrschung des
Tritiumeinschlusses u.a.. Im Hinblick auf den Stand der Fusionsforschung und auf die
Laufzeit des ITER-FEAT-Projekts ist bis zum Jahre 2030 kaum mit einem
nennenswerten Beitrag der Kernfusion zur Energieversorgung zu rechnen.

" EPR: European Pressurized Water Reactor
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6 Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Fernwdrme wird zu 78 % in Heizkraftwerken, also in KWK-Anlagen erzeugt. Ein
extensiver Ausbau der Fernwéarme ist unter den derzeitigen Marktbedingungen ohne
Subvention kaum darstelibar. Blockheizkraftwerke zur értlichen oder objektbezogenen
Versorgung vermeiden aufwendige Fernwarmenetze. Die Ausnutzungsdauer von
Heizanlagen betragt in Deutschland meist weniger als 2000 h/a (Richtwert). Der fur die
Steuervergtinstigung erforderliche Jahresnutzungsgrad (> 60 %) wird nicht erreicht,
wenn ein BHKW in der Gbrigen Zeit im Auspuffbetrieb Strom erzeugt. in der Industrie
wird die KWK uberall dort bereits genutzt, wo sie eine wirtschaftlichere Versorgung
ermdglicht als der Strombezug aus dem Netz und die Wérmeerzeugung in eigenen
Wairmeerzeugungsanlagen. Bei sinkenden Strompreisen sind die Grenzkosten schnell
erreicht.

Wahrend im Einzelfall die Investitionentscheidung fir eine KWK-Anlage an Hand von
Ganglinien und bekannten Rahmenbedingung getroffen werden kann, sind bei
Potentialabschatzungen ein Reihe von Parametern anzunehmen [23]. Die
Energieeinsparung wird durch einen Vergleich der Energieaufwendungen fir die
getrennte und gekoppelte Erzeugung von Strom und Wéarme bestimmt. Die auf den

Nutzwarmestrom ( (bzw. Nutzwarme Q) bezogene (relative) Einsparung an
Brennstoffleistung Aw, (bzw. Brennstoffenergieeinsparung Aw,) |aBt sich mit den
KWK-Kennzahlen o (Stromkennzahl =P/Q), § (Stromausbeute = P/W, = elektrischer
Wirkungsgrad ohne Anrechnung der Koppelwarme), @ (Brennstoffausnutzungsgrad
=(P+Q,,)/W, ) und den Wirkungsgraden 7, (Wirkungsgrad fiir die getrennte
Elektrizititserzeugung in einem bestimmten Kraftwerk), 7, (Wirkungsgrad fir die aus
dem Netz bezogene elektrische Abeit bei bestehendem Kraftwerksmix) und 7,
(Wirkungsgrad der getrennten Warmeerzeugung in einem Heizkessel) dimensionslos
darstellen:

. AW, 1 1 . .
Moy, =—EL=0(—-—)-( 1. —~1-) (eingesparte Brennstoffleistung bezogen auf
Q e o @ up
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den Nutzwéarmestrom) oder

AW, 1 (i 1 )+ ( 1.1 ) (eingesparte Brennstoffleistung bezogen auf die
w n

Awl)el - P o7
3

elektrische Leistung). Bezieht man die Brennstoffeinsparung durch KWK auf die

Brennstoffleistung W, =P(—1~+ !

’7.\' o 771(
W), die far die getrennte Erzeugung erforderlich ist, so erhéit man die relative, d. h. auf

y=0Z+L, (bzw. auf die Brennstoffenergie
77.\' nk

W” bezogene Einsparung an Brennstoffleistung (oder Energieeinsparung in einem

Betrachtungszeitraum)
AW = Av‘:/u _ Aw,,, - o Awg,,
Foaw, 1 + 1 o 1

77 s o 77/( nx 77k

Die Kennzahlen sind leistungsbezogene GroBen, also Momentanswerte. Die damit
berechneten Energieeinsparungen gelten fir den Fall, daB Strom und Wéame wahrend
des Betrachtungszeitraums mit dem durch die Stromkennzahl beschriebenen Verhdlitnis
nachgefragt werden. Besteht kein Warmebedarf, arbeiten Entnahme-Kondensations-
Kraftwerke im Kondensations-Betriecb, BHKW und Brennstoffzellen ohne
Abwarmenutzung und Gegendruckdampfkraftwerke werden abgestelit.

Die in Tab. 6-1 angeflihrten drei Zahlenbeispiele zeigen, daB die durch KWK
erzielbaren relativen Energieeinsparungen stark von den zugrunde gelegten Daten
abhéngen. Im Mittel kann man von einer Energieeinsparung durch KWK gegentber der
getrennten Erzeugung von etwa 30 % ausgehen, wenn Strom und Warme gleichzeitig
nachgefragt werden.
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Tab. 6-1: Zahlenbeispiele fiir die Energieeinsparung durch Kraft-Warme-Kopplung bezogen auf die
Energie flir getrennte Erzeugung. Man beachte, daB die Stromausbeute g der KWK durch Wahl von o
und w festgelegtist: = o® /[(1+ o). In den Fallen a) und c) ist B = 0,45, ein Spitzenwert fir ein mit
Erdgas betriebenes Dieselaggregat oder fir eine Brennstoffzelle. Im Fall b) ist g = 0,78 eine fir

kohlebefeuerte Gegendruckkraftwerke zwar geringe, aber mogliche Stromausbeute (elektrischer
Wirkungsgrad)

Beispiel a) Beispiel b) Beispiel ¢}
KWK-Technologie BHKW Gegen- BHKW
Erd ’ druckdampf- Erdeaas ’
Tdgas kraftwerk, raga
Steinkohle
1 03 1
Stromkennzahl o
Brennstoffausnutzungsgrad o 0,9 08 0,9
Getrennte Erzeugung der Strombezug Strombezug Eigenerzeugu
Elektrizitat aus aus ng im GuD-
- . offentlichem Kraftwerk mit
offentlichem
Netz Erdgas
Netz
Wirkungsgrad der 09 09 09
Wirmeerzeugung 7 :
Wirkungsgrad der 0,35 0,35 0,58
Elektrizitatserzeugung 77, bzw.
'Z\'
Relative Energieeinsparung 44 17 22
AW/W, in %
Spez. CO,.Emission des 0,2 0,2 0,2
Brennstoffs fiir getrennte
Wirmeerzeugung (auf Heizwert (Erdgas) (Erdgas) (Erdgas)
bezogen) £, kg CO,/kxWh - =
Bem £x K8 T = é,= £,=0333
Spez. CO,-Emission des _ _
Brennstoffs fiir getrennte €.11.=06 €11, =06 £ =¢,/n, =095
Elektrizititserzeugung (auf
Heizwert bezogen) £, kg
CO./kWh bzw. spez. CO,-
Emission £, kg COykWh (bez.
Auf elektrische Arbeit)
Relative CO»- 46 - 35+ 22
Emissionsminderung AC/Cyg in s
%
mit Strom aus den Kraftwerken der 6ffentlichen Versorgung (Mix); ** mit Strom aus Steinkohlekraftwerken der

offentlichen Versorgung.
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Die Zahl der Parameter wird um die spezifischen CO,-Emissionskoeffizienten &, der

betrachteten Brennstoffe i erweitert, wenn die CO.-Emissionsminderung zu berechnen
ist. Bezogen auf die elektrische Arbeit ergibt sich die CO,-Emissionsminderung durch
KWK gegeniber der Emission bei getrennter Erzeugung zu:

Ac,, _AC [e, + -—gi—}—[f"—”"— (1+l)J kg CO: je kWh elektrische ArbeitW,, (=P.t)
W, oo, w o

und Q (=W, /o) kWh von der KWK-Anlage erzeugten Wérme. Bezieht man die CO-

Minderung auf die CO»-Emission bei getrennter Erzeugung, so gilt

el

_AC Ac,,
s T T o ¢
CA’ fﬁ.+fL
ne 0'7],‘

Ac

Wie man aus den in Tab. 6-1 angegebenen Zahlenbeispielen erkennt, hdngt die CO--
Emissionsminderung mehr von der Wah! der Brennstoffe ab als vom KWK-Einspareffekt
(Erdgas verdréngt Kohle). Die in der 6ffentlichen Versorgung verursachte CO,-Emission
ist deutlich geringer (etwa 0,63 kg CO. je kWh elektrische Arbeit einschl. Netzverluste)
als die Emission aus durchschnittlichen Steinkohlekraftwerken (0,9514 kg CO: je kWh
elektrische Arbeit bei dem hier zugrunde gelegten niedrigen Jahresnutzungsgrad
7, = 0,35, der die Verluste durch Transport und Verteilung einschliet). in Beispiel 2

wird trotz Energieeinsparung durch KWK die CO,-Emission um 35 % erhéht.

Fir die Ermittlung der Energieeinsparung und Emissionsminderung sind die oben
angegebenen Formeln nicht ausreichend. Vielmehr sind die zeitlichen Verlaufe von
elektrischer Leistung und Wéarmelast erforderlich (Ganglinien). Legt man eine KWK-
Anlage nach der geordneten Dauerlinie der Warmelast aus, so ist Strombezug oder
Stromeinspeisung erforderlich, wenn — was allgemeinen der Fall ist — die Dauerlinie der
elektrischen Last nicht mit derjenigen der Wéarmelast zusammen féllt. Bei Investitions-
entscheidungen und Berechnungen von Einsparpotentialen sind diese Zusammen-
héange zu beachten.

Fur die Versorgung einzelner Wohn- und Gewerbeobjekte kommen Blockheizkraftwerke
in Betracht. Die heute kommerziell angebotenen Anlagen erreichen Brennstoff-
ausnutzungsgrade von etwa 95 %, Stromkennzahlen >1 und Stromausbeuten bis 50 %
(ergasbetriebne 4-Takt Diesel, Brennstoffzellen). PEM-Brennstoffzellen wéren ideale
KWK-Aggregate fur den Einsatz im Hausbereich (elektrische Leistung ab 3 kW,
gerauschlos, Koppelwérme mit 100 °C; Kostensenkung erforderlich).

Zur zentralen Fernwérmeversorgung werden vorwiegend Entnahme-Kondensations-
kraftwerke oder GuD-Kraftwerke mit entsprechender Nutzwadrmeauskopplung
eingesetzt. In den vergangenen Jahren wurden ,asymmetrische® Dampfturbinen
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entwickelt, und es werden auch Zweigturbinen eingesetzt fiir die industrielle
Energieversorgung kommen bei hoher Ausnutzungsdauer auch Gegendruckdampf-
kraftwerke in Betracht..

Im oberen Leistungsbereich erreicht man die héchsten KWK-Kennwerte mit GuD-
Anlagen, im mittleren (bis einige MW) mit Verbrennungsmotoren und im kW-Bereich mit
Brennstoffzellen.

Im Zusammenhang mit Uberlegungen Gber einen Umweltbonus fiir die KWK wird (iber
eine Aufteilung der CO,-Emission einer KWK-Anlage auf die Koppelprodukie diskutiert.
in Bild 6-1 sind gangige Methoden fir die Aufteilung an einem Beispiel aufgezeigt. Eine
zwingende Bevorzugung einer Methode gibt es nicht'®,

7 CO.-Emissionsminderung im Kraftwerkspark

Durch Erneuerung des Kraftwerksparks (Ersatz alter Kraftwerke durch neue) ergeben
sich wegen der langen Laufzeiten in der Summe geringere relative
Brennstoffeinsparungen und CO.-Emissionsminderungen als beim Vergleich der
Brennstoffverbrduche von einzelnen alten und neuen Anlagen. Wird beispielsweise im
Jahre 2000 ein dlteres Steinkohlekraftwerk (Inbetriebnahmejahr 1960, 7, = 36 % )
stillgelegt und durch das derzeit modernste'® Steinkohlekraftwerk mit 7,= 47 % ersetzt,
so ergibt sich im Auslegungspunkt ein relative CO,-Emissionsminderung von
1-n,/n, =234%. Wird ein Kohlekraftwerk aus dem Jahre 1990 mit 40 %

Wirkungsgrad nach 40 Jahren Laufzeit vom Netz genommen, so ist dessen relative
CO2-Emission bis zum Jahre bis 2030 gréBer als die Emission des Kraftwerks, das im
Jahre 2000 in Betrieb ging. Erst die Jahre danach betragt die relative CO.-
Emissionsminderung ebenfalls 23,4 %, wenn man unterstelit, daB im Jahre 2030 neue
Kohlekraftwerke mit einem Wirkungsgrad von 52,2 % errichtet werden kénnen. Auf
Grund der Altersstruktur, der Laufzeiten, der technischen Entwickiung und der
Ersatzbaustrategie wird im Kraftwerkspark erst nach langerer Zeit die CO»-
Emissionsminderung erreicht, die sich im Einzelfall ergibt.

Die erwartete Wirkungsgradentwicklung zeigt Bild 7-1. Folke [25] hat Szenarien uber
die Entwicklung des Kraftwerksparks in der EU und die durch verschiedene
Ersatzstrategien erzielbaren CO,-Emissionsminderungen durchgerechnet.  Fir

"2 Lucas et al. [24] schlagen eine Aufteilung nach Exergieverlusten vor. Die getrennte' Erzeugung der Wirme
verursacht  gegenilber der Erzeugung von Koppelwirme in Gegendruckturbinen héhere Exergieverluste. Zur
Bestimmung dieser Exergieverluste und der Exergieverluste durch Verbrennung und Dampferzeugung werden
Angaben iiber die Dampfparameter benétigt. Die in [24] angegebenen Formeln sind nicht unmittelbar auf
Entnahmekraftwerke oder Blockheizkraftwerke anwendbar.

'* Moderme Anlagen heiBt, da8 zum Ersatzzeitpunkt die neusten kommerziell verfiigbaren Kraftwerke mit hohen
Wirkungsgraden eingesetzt werden.
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Steinkohlekraftwerke wird im Sinne einer Best-Abschatzung angenommen, daB sich die
Wirkungsgrade von heute 47 % bis zum Jahre 2050 auf 58 % verbessern lassen. Den
Betrachtungen wird ein Kraftwerkspark zugrunde gelegt, der jedes Jahr nach
6konomischen Kriterien optimiert wird, dessen Struktur sich also zeitlich andert. Bis zum
Jahre 2030 ergibt sich nur eine geringe Anderung der COp-Emission im struktur-
optimierten Kraftwerkspark, danach kommt es zu einem Anstieg, weil auslaufende
Kernkraftwerke durch fossil befeuerte Kraftwerke ersetzt werden. Wird vorgegeben, daf
auslaufende Kohlekraftwerke nach einer Laufzeit von 40 Jahren ausschlielich durch
moderne Kohlekraftwerke zu ersetzten sind, dann ist nach diesen Rechnungen die
COz-Emission aus dem Kraftwerkspark der EU im Jahre 2030 um 16 % geringer als
heute.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Der spezifische Brennstoffenergieverbrauch, die spezifischen Emissionen, die
inflationsbereinigten spezifischen Anilagenlieferpreise und Elektrizitatserzeugungs-
kosten sind seit Einflihrung der aligemeinen Elektrizitatsversorgung zu Beginn des 20.
Jh. bis heute drastisch gesunken. Im gleichen Zeitraum ist die Bevoélkerungszahl
angestiegen und die Energiedienstieistungen wurden ausgeweitet. Dadurch hat der
absolute Primarenergieverbrauch trotz der beachtlichen Effizienzsteigerung bei der
Energieumwandiung zugenommen.

Zur Stromerzeugung wurden in der Bundesrepublik Deutschland im Jahre 1998 rund
32 % des Primarenergieverbrauchs aufgewendet (die Energie nicht-fossiler Energie-
trager wurde geméB Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen nach der Wirkungsgrad-
methode bewertet). Am Endenergieverbrauch betrégt der Anteil an Elektrizitat ca. 18 %.
Die Erzeugung von Elektrizitdt verursacht im bestehenden Kraftwerksmix der
6ffentlichen Versorgung rund 30 % der energiebedingten CO,-Gesamtemission).
Bezogen auf die in das &ffentliche Netz eingespeiste kWh (ohne Berlcksichtigung von
Netzverlusten) sind das rund 0,59 kg CO, Primarenergieeinsparung und Minderung der
CO-Emissionen durch Verbesserung der Umwandlungswirkungsgrade wirken sich nur
mit den genannten Anteilen auf den nationalen Energieverbrauch und die CO.-Emission
aus.

Kohlekrafiwerke (z. B. IGCC) kénnen fir Wirkungsgrade > 50 % ausgelegt und
ausgefihrt werden. Langerfristig trifft das voraussichtlich auch auf Hochtemperatur-
Dampfkraftwerke in konventioneller Bauweise mit atmosphérischer Kohlenstaub-
feuerung und auf andere Baulinien zu. Die Wirkungsgrade von erdgasbefeuerten GuD-
Kraftwerken betragen derzeit im Auslegungspunkt rund 58 %, die 60 %-Marke soll
kurzfristig erreicht werden.
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Je nach Bezug betragt die mdgliche spezifische Energieeinsparungen und CO»-
Emissionsminderung durch Verbesserung der Wirkungsgrade bei gleichen Brennstoffen
und gleicher Brennstoffqualitat 20 bis 30 % (z. B. Kohlekraftwerk 7.4 = 38 %, 7jnew = 50
%, An = 24 %). Infolge der langen Bauzeiten und Laufzeiten wirkt sich der technische
Fortschritt im Kraftwerkspark zeitlich verzégert aus. Die Ausschopfung des noch
verbleibenden Potentials wird immer schwieriger und aufwendiger (das gilt auch fir
Brennstoffzellen; die Exergiewirkungsgrade sind fir alle Arten von Energiewandlern <
1). GroBere Effizienzsteigerungen als im Energieumwandlungssektor sind im
Anwendungssektor denkbar (z.B. Warmedadmmung, Raumwarme). Mit Brennstoffzellen
lieBe sich eine wesentliche Reduktion des derzeitigen Brennstoffverbrauchs bewirken,
wenn sie an Stelle von Hausheizungsanlagen eingesetzt werden kénnten.
Voraussetzung ist, daB die Gesamtkosten der eiektrischen Eigenerzeugung unter
Anrechnung der Einspeisevergltung und der Koppel-Warmerzeugung den bisherigen
Kosten fur Strombezug und Brennstoff entsprechen.

Die vom |PCC bis 2030/2050 geforderte Entcarbonisierung der Energieversorgung kann
selbst bei weltweit stagnierendem Energieverbrauch durch Verbesserung der
Energiewandlungswirkungsgrade nicht bewdltigt werden. Zur Versorgung der
wachsenden Weltbevikerung mit erschwinglicher Energie ist ein Quantensprung in der
Energietechnik  (Fusion, effiziente  Energiespeicher, neue Methoden der
Sonnenenergienutzung, Anderung der Haltung zur Kernspaltenergie u.a.) erforderlich.
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Zugrunde gelegte Steinkohte: H, = 28 MJ/kg,

spez. Cdz-Emissision auf H, bezogen: 0,333 kg/kWh
zugrunde gelegtes Erdgas: GUS H: H, = 35.856 MJ/m®
spez. CO,-Emission bezogen auf H, = 0,1981 kg/kWh

Bild 1-2: Wirkungsgrade, spezifische Einsatz-Stoffstrome und spezifische Emissionen steinkohle-
und erdgasbefeuerter Kraftwerke
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Bild 2-1: Carnot-Faktor iiber der maximalen Arbeitsmitteltemperatur (bzw. Zellentemperatur).
Wirkungsgrade verschiedener Kraftwerkstypen (Bestwerte), Wirkungsgrade von Brenn-
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Regenerative Energien

von Dr. Jochen Diekmann und Dr. H.-J. Hans-Joachim Ziesing
Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung

Vorbemerkung

Die starkere Nutzung emeuerbarer Energiequellen ist eine zentrale Option zum Kii-
maschutz und zur Verwirklichung einer nachhaitigen Entwicklung der Energieversor-
gung. Im IKARUS-Projekt werden die fir Deutschland relevanten regenerativen
Techniken vor allem hinsichtlich ihrer kiinftigen Kosten und Potentiale beschrieben
und systemanalytisch, d.h. im Vergleich zu anderen Mdglichkeiten der Emissions-
verminderung, bewertet. Fir die Analysejahre 2005 und 2020 ergeben sich dabei
allerdings insgesamt noch relativ bescheidene Beitrdge. Mit der Ausweitung des Be-
trachtungshorizontes auf das Jahr 2030 stellt sich die Frage nach den langerfristigen
Perspektiven fir erneuerbare Energien. Welche Technikverbesserungen und Kos-
tensenkungen kdnnen kiinftig erwartet werden und welche neuen Techniken bzw.
Technikanwendungen kommen lingerfristig in Betracht? Dabei stellt sich auch die
Frage, ob fir das Analysejahr 2020 Techniken Gibersehen worden sind, die energie-
wirtschatftlich relevant werden kdnnten.

Ubergang zu einer nachhaltigen Energieversorgung in liberalisierten Mirkten

Die Notwendigkeit einer nachhaltigen Entwicklung wird mittlerweile weitgehend aner-
kannt. Bezogen auf den Energiebereich wird dementsprechend auch kaum bestrit-
ten, dass erneuerbare Energiequellen langfristig einen wesentlichen Beitrag, insbe-
sondere zur Reduzierung der CO,-Emissionen, leisten miissen. Die Bundesregierung
verfolgt das Ziel, die COz-Emissionen in Deutschland bis 2005 gegentiber 1990 um
25 % zu reduzieren. AuBerdem hat sich Deutschland im Rahmen des Kyoto-
Prozesses und des europdischen "burden sharing" verpflichtet, die Emissionen von
sechs Treibhausgasen bis zum Verpflichtungszeitraum 2008/2012 gegeniiber 1990
um 21 % zu vermindemn. Schlieflich gibt es Empfehlungen der fritheren Klimaschutz-
Enquete-Kommissionen des Deutschen Bundestages, die CO,-Emissionen bis 2050
in den Industrieldndem, also auch in Deutschland, um 80 % zu senken. Diese Forde-
rung wurde in dem im Frithjahr 2000 vorgelegten Eckpunktepapier des Bundesum-
weltministers zum nationalen Klimaschutzprogramm wieder aufgenommen, in dem
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es u.a. heisst, dass die "Treibhausgase bis zum Jahre 2020 um 40 Prozent und bis
zum Jahr 2050 um 80 Prozent gegeniber 1990 gemindert werden miissen (BMU
2000).

Lasst man vereinfachend die unterschiedlichen Kohlenstoffgehalte der einzelnen
fossilen Energietrager auler Acht, so miisste der Verbrauch der fossilen Energietra-
ger entsprechend gesenkt werden, d.h. bis 2050 um 80 %! Je nach Entwicklung der
gesamtwirtschaftlichen Energieproduktivitdt miissen unter diesen Voraussetzungen
die CO:-freien Energietrdger - und dies sind vornehmlich die emeuerbaren Ener-
gien — in unterschiedlichem Umfang zur Deckung der Primérenergienachfrage he-
rangezogen werden (Abbildung 1). Sofern sich die gesamtwirtschaftliche Energie-
produktivitdt im jéhrlichen Durchschnitt bis zum Jahre 2050 nur in der bisherigen
Tendenz um rund 2 % erhtht, misste der Versorgungsbeitrag der emeuerbaren E-
nergiequellen auf etwa ein Drittel bis 2020 und auf nahezu drei Viertel bis 2050 ge-
steigert werden. Bei einer jahresdurchschnittlichen Zunahme der gesamtwirtschaftli-
chen Energieproduktivitdt um 3 % wrden sich Anteile von 20 % im Jahre 2020 und
von 55 % im Jahre 2050 ergeben. Bei einer dann insgesamt deutlich geringeren Pri-
mérenergienachfrage wirde in diesem Fall das absolute Niveau des notwendigen
Einsatzes erneuerbarer Energien immerhin um mehr als die Halfte niedriger ausfal-
len als bei einer nur trendméRigen Verbesserung der Energieproduktivitdt. Insoweit
hangen die letztlich erforderlichen relativen und absoluten Versorgungsbeitrage der
emeuerbaren Energiequellen entscheidend von der Entwickiung der gesamtwirt-
schaftlichen Energieproduktivitét ab.
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Abbildung 1
Anteil der Nutzung CO,-freier erneuerbarer Energiequellen an der Deckung
der Primérenergienachfrage in Abhiéingigkeit von der Entwicklung der
gesamtwirtschaftlichen Energieproduktivitét
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Angesichts der groRen technischen Potentiale sind derartige Entwicklungen bis zur
Mitte dieses Jahrhunderts sicher vorstellbar, doch werden sie sich von allein nicht
einstellen kdnnen.

Der Anteil emeuerbarer Energien am Primérenergieverbrauch liegt in Deutschland
gegenwdrtig noch bei 2 %. Dabei handelt es sich zudem Gberwiegend um die traditi-
onelle Nutzung von Wasserkraft, Holz und Mull, wahrend die neueren Systeme wie
Solaranlagen vor allem aus wirtschaftlichen Griinden noch relativ wenig genutzt wer-
den.

In der Vergangenheit ist der Ausbau erneuerbarer Energien durch unterschiedliche
politische Manahmen geftrdert worden. Dabei konnten die Kosten deutlich redu-
ziert werden. Allerdings haben sich gleichzeitig auch die wirtschaftlichen Bedingun-
gen der Konkurrenzsysteme verbessert. Die neueren regenerativen Systeme sind
gegenwdrtig noch mehr oder weniger weit von der Wirtschaftlichkeitsschwelle ent-
fernt. AuBerdem haben sich neben tkonomischen Problemen immer wieder auch
institutionelle Hemmnisse und Akzeptanzprobleme gezeigt. Das Beispiel der Wind-
energienutzung in Deutschland belegt aber, dass MaBnahmen zur Forderung der
Markteinfuhrung erneuerbarer Energien erfolgreich sein kénnen.

Fur die kiinftige Entwicklung werden zunehmend die Bedingungen der Liberalisie-
rung und Intemnationalisierung mafgeblich werden. Dies bedeutet zum einen, dass
der Politik engere Gestaltungsraume gesetzt werden, und zum anderen, dass kinftig
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noch stdrker als bisher wirtschaftliche Kriterien den Erfolg neuer Techniklinien
bestimmen werden. Auf Dauer wird die Nutzung erneuerbarer Energien in erster Li-
nie von ihren Kosten abhdngen und davon, wie externe Umweltkosten durch politi-
sche Regulierung internalisiert werden.

Erneuerbare Energien im IKARUS-Projekt

Im IKARUS-Projekt steht die Schaffung von Informationsgrundlagen im Vordergrund,
die fur eine vergleichende Technikbewertung relevant sind. Hierzu zahlen vor allem
Daten zu technischen und &konomischen Parametern der unterschiedlichen Systeme
und Angaben zu den jeweils moglichen Versorgungsbeitragen. Im Rahmen der Sys-
temanalyse werden die Energiemengen, Emissionen und Kosten der unterschiedli-
chen Techniken miteinander vernetzt.

In Tabelle 1 sind die Techniklinien zur Nutzung erneuerbarer Energien aufgefiihrt, die
bisher im IKARUS-Projekt beriicksichtigt werden. Es werden vor allem solche Tech-
niken behandelt, die bereits im gréBeren Umfang genutzt werden oder kanftig fur die
Energieversorgung in der Bundesrepublik Deutschiand von Bedeutung sein kdnnten.

Tabelle 1
Erneuerbare Energien im IKARUS-Projekt
Elektrische Energie Wiérme Brennstoffe
Photovoltaik Geothermie Biogas
- netzverbundene Anlagen - Nahwiirmeversorgung - Landwirtschaft, Industrie
- kieine, mittiere, grofe Anlager)- mit/ohne Witrmepumpe - Klar-, Deponiegas
Windkraft Solare Nahwérme feste Biomasse
- Kiisten, Binnenland - geringe, mittl., hohe Deckung]- Restholz, -stroh
- kieine, mittiere, grole Anlager]- kieines, groies Netz - Getreide, Griser, Holzer
Wasserkraft Dezentr. SolarkoliektorenBiodle
- bis 1 MW (auBerhalb von TP 3) - Rapsdl, RME
- Neubau, Revitalisierung - Pfianzendlimport
Solarstromimport Solararchitektur Bioethanol
- Solarthermik, Photovoltaik (auBerhalb von TP 3) - stéirke- und 2uckerh. Stoffe
- Spanien, Nordafrika - Ethanolimport
Wasserkraft > 1 MW Wirmepumpen Wasserstoffimport
(auBerhalb von TP 3) (auBerhalb von TP 3) - solarthermisch, photovolitaischl
- Spanien, Nordafrika
- LH2 aus Oberses
Differenziert nach Zeitzonen  |Differenziert nach Zeitzonen
und Spannungsebenen Mull, Kldrschiamm

Die betrachteten Nutzungssysteme lassen sich allgemein danach unterscheiden, ob
mit ihnen elektrische Energie, Wamme oder Brennstoffe bereitgestelit werden. Diese
Unterscheidung ist deshalb wichtig, weil hiervon in starkem Male die Mdglichkeiten
der Speicherung und des Transportes abhédngen. Je schlechter diese Mdglichkeiten



99

sind, desto mehr spielen Aspekte der zeitlichen und rédumlichen Verteilung des natiir-
lichen Energieangebotes eine Rolle.

Als stromerzeugende Systeme im inland werden im Teilprojekt ,Primarenergie” (TP3)
Photovoitaik-, Windkraft- und kleine Wasserkraftanlagen behandelt; gréRere Was-
serkraftwerke (mit einer Leistung ab 1 MW) werden im Rahmen von Teilprojekt 4 be-
arbeitet. Aufgrund der nahezu flichendeckenden Elektrizititsversorgung in
Deutschiand werden im IKARUS-Modell explizit nur netzverbundene Anlagen abge-
bildet. Im Hinblick auf langfristige Perspektiven werden auch die Mdglichkeiten eines
Solarstromimportes aus stdlichen Léndern wie Spanien und Nordafrika einbezogen.

Im Bereich der Warmebereitstellung durch erneuerbare Energien werden in Teilpro-
jekt 3 Daten zu geothermischen Heizwerken und zur solaren Nahw#rmeversorgung
bereitgestelit; auBerhalb von Teilprojekt 3 werden dezentrale Solarkollektoren, War-
mepumpen und MaBnahmen zur passiven Sonnenenergienutzung beriicksichtigt.

Besonders vielfdltig sind Nutzungsméglichkeiten der unterschiedlichen Formen von
Biomasse. Neben der Verwendung von (festen und gasfbrmigen) Reststoffen sind
hierbei auch Energiefarmen und die Umwandlung von Pflanzen in flussige Energie-
trager (Ole, Alkohole) einzubeziehen, wobei allerdings nicht nur eine Gewinnung im
Inland, sondern auch Importe nachwachsender Rohstoffe zu betrachten sind.

Als weiterer Brennstoff wird Wasserstoff untersucht, soweit er elektrolytisch aus So-
larstrom oder Wasserkraft gewonnen wird. Im Vordergrund stehen hierbei die Mog-
lichkeiten eines Importes von Wasserstoff auf der Basis von Strom aus solarthermi-
schen und photovoltaischen Kraftwerken in Spanien und Nordafrika sowie von fliissi-
gem Wasserstoff aus Ubersee.

Fir die Bewertung der Systeme zur Nutzung emeuerbarer Energiequellen sind die
Kosten und Potentiale der einzelnen Techniken ausschlaggebend. Die Kostenanga-
ben beziehen sich (in der aktuellen Version) aligemein auf den Geldwert im Jahr
1995. Fur die Analysejahre 2005 und 2020 werden dementsprechend reale (inflati-
onsbereinigte) Kostenénderungen geschétzt. Im Modell werden Investitionen und
andere einmalige Ausgaben mit Hilfe der Annuitidtenmethode in Kosten far den jahrli-
chen Kapitaldienst in der gesamten Lebensdauer der jeweiligen Anlage umgerech-
net. Hinzu kommen feste und variable Kosten fir den Betrieb der Anlagen. Steuemn
und Subventionen werden generell nicht eingerechnet. Dadurch kdnnen sich ent-
sprechende (gesamtwirtschaftlich orientierte) Kostenangaben von Ergebnissen ein-
zelwirtschaftlicher Rechnungen unterscheiden.

Fur Modelirechnungen im IKARUS-Projekt werden grundsétzlich keine wirtschaftli-
chen, sondemn technische Potentiale geschétzt. Als Restriktionen sind Nutzungsgra-
de, Standortverfiigbarkeit, Produktionsméglichkeiten sowie strukturelie und tkologi-
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sche Beschrankungen zu beachten. Die wirtschaftlichen Potentiale werden auf dieser
Basis in Abhéngigkeit von den Rahmenbedingungen modellendogen emittelt.

Kosten- und Potentialangaben fiir die Nutzung erneuerbarer Energiequellen sind al-
lerdings mit groBen Unsicherheiten behaftet. Bei den neueren Techniken, die heute
schon genutzt werden, liegen haufig noch keine langjéhrigen Betriebserfahrungen
vor, so dass z.B. Ausbeuten und Lebensdauern geschétzt werden missen. Fir kinf-
tige Technikanwendungen missen (iber Kosten und Leistungsfihigkeit der neuen
Systeme mdglichst plausible Annahmen gemacht werden. Hierbei sind auch Kosten-
degressions- oder Lemeffekte einzubeziehen, die wiederum vom Ausmaf der kinfti-
gen Verbreitung der Systeme abhdngen. Vor allem die verbleibenden Unsicherheiten
iber kinftige Entwicklungen schrénken die Belastbarkeit von Ergebnissen der Sys-
temanalyse mehr oder minder ein. Andererseits wire es falsch, die kinftige Nutzung
erneuerbarer Energien allein auf der Basis der gegenwartigen Verhéltnisse beurtei-
len zu wollen.

Von den zahlreichen Systemen zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen sollen im
foigenden Windkraftanlagen und Photovoltaikanlagen n&her betrachtet werden.
Windkraftanlagen weisen derzeit schon relativ niedrige Kosten auf und zeigen ge-
genwdrtig vor allem aufgrund energiepolitischer FérdermaBnahmen den gréiten Zu-
wachs, wahrend der bislang teuren Photovoltaik noch betrachtliche Kostensen-
kungsmdéglichkeiten zugesprochen werden und die Anwendungsmdglichkeiten hier
besonders grof sind.

Windkraftaniagen

Nach Angaben des DEWI gab es Ende 1999 in Deutschland insgesamt 7879 Wind-
kraftanlagen mit einer Leistung von 4445 MW. Von der Gesamtleistung ist Uber ein
Drittel (1568 MW) allein im Jahr 1999 installiert worden. Die Durchschnittsleistung je
Anlage hat sich in den letzten Jahren auf 564 KW erhoht; bei den in 1999 errichteten
Anlagen waren es sogar bereits 935 kW.

Den bisherigen Modelirechnungen firr die Analysejahre 1995, 2005 und 2020 werden
kleine, mittlere und groe Windkraftanlagen an Standorten mit einer mittleren Wind-
geschwindigkeit (in 10 m Hohe) von 6,5 bis 3,5 m/s (Windklassen 1 bis 4) zugrunde
gelegt. Wichtige Kennziffern dieser Anlagen, die in der IKARUS-Datenbank ausfihr-
lich beschrieben sind, sind in Tabelle 2 dargestelit.
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Tabelle 2
Ertrag und Stromerzeugungskosten von Windkraftanlagen

Kleine WKA MittelgroBe WKA GroRe WKA
1905] 2005] 2020 1995] 2005] 2020 1995] 2008] 2020
Leistung kW 100 100 100 800 00 800 1000 1500 3000
Rotordurchmesser m 20 20 20 43 43 43 54 85 80
Nabenhdhe m 30 40 40 60 85 70 60 80 100
investition DM /kW 3350 3100 29850| 2310 2160 2060| 2360 2460 2500
WKA DM/kW 2700 2450 2300 1750 1600 1500 1800 1900 2000
Sonstige DM/kW 650 650 850 560 560 560 560 560 500
Ausnutzungsdauer
6,5m/s (10 m) hia 2972 3170 3170 3102 3151 3196 3100 3150 3200
55mis (10 m) hia 2200 2383 2383 2339 2392 2441 2350 2400 2450
4,5mi/s (10 m) hla 1405 1553 15583 1474 1518 1580 1500 1550 1600
3,5mi/s (10 m) hi/a 685 781 781 700 727 753 730 750 770
Stromerzeugungskosten
6.5m/s (10 m) Pf/kW h 11,7 10,1 9.6 7.8 7.0 6,5 7.8 8,0 8,0
5,5m/s (10 m) P/kWh 15,8 13,5 12,8 10,1 9,2 8.8 10,3 10,5 10.5
45mis (10 m) Pf/kWh 24,7 20,8 19,6 16,0 14 .4 13.4 16,1 18,3 16,0
] 35mis (10 m) P1/kW h 50,7 41,1 389 33,7 30,2 27,7 33,0 33,6 33,3
Aligem eine Annahmen zur Ertrags- und Kostenrechnung:
Zeitverfigbarkeit 97 % , Feldwirkungsgrad 95 % (auBer Kleinanlagen),
Versicherung 1 %, Wartung 2 % (jeweils bezogen auf Investition ohne Netzanbindung),
Revision nach 10 Jahren in Hohe von 8 % der WKA-investition,
Zinssatz 4 % (real), Lebensdauer 20 Jahre.
Quelie: DIW.

Unter Kostenaspekten sind mittelgroe Windkraftanlagen am glinstigsten. Die hier
betrachteten Modellanlagen dieser Klasse haben eine Leistung von 600 kW und ei-
nen Rotordurchmesser von 43 m. Abgesehen von der unginstigen Windklasse 4
liegen die durchschnittlichen Stromerzeugungskosten im Basisjahr zwischen 7,6 und
16 Pf je kWh. Bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes vermindern sich diese
Kosten auf 6,5 bis 13,4 Pf je kWh.

Grofle Windkraftanlagen mit einer Leistung von 1000 kW fihren im Basisjabr in etwa
zu gleich hohen Stromerzeugungskosten wie mittelgroRe Anlagen. Ihr Vorteil besteht
insbesondere in einer besseren Ausnutzung verfligbarer Aufstellfidchen. in den ver-
gangenen Jahren sind bereits noch groRere Anlagen mit Leistungen von deutlich
Uber einem 1 MW im Markt eingefihrt worden. Die spezifischen Kosten solcher
GroRaniagen sind allerdings bisher noch deutlich hther. Es ist noch ungewiss, ob mit
einem weiteren Upscaling in Zukunft Kostenvorteile erreicht werden kénnen. Nach
den in der Tabelle dargestellten Annahmen konnte sich die Anlagenleistung kinftig
bei in etwa real konstanten Stromerzeugungskosten weiter erhéhen.

~ Das Potential der Windenergienutzung in Deutschiand héngt vor allem von den hier-
fur verfugbaren Flachen, der Grée der Windkraftanlagen, der Aufstelldichte und von
den Mdglichkeiten der elektrizititswirtschaftlichen Einbindung ab. Hierbei sind auch
die Mbglichkeiten der Produktion von Windkraftanlagen und Restriktionen des Natur-
und Landschaftsschutzes zu beachten. Im Rahmen des IKARUS-Projektes ist ein
technisches Potential der Windkraftnutzung von 39 bis 62 GW oder 63 bis 79 TWh/a
ermittelt worden, wobei Standorte mit Windgeschwindigkeiten unter 4 m/s und Off-
Shore-Standorte nicht berticksichtigt sind (Diekmann 1995, Diekmann u.a. 1995). Im
Sinne von ausschopfbaren technischen Potentialen wird die Windkraftnutzung in
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Deutschland fur Modellrechnungen auf 21 GW im Jahr 2020 begrenzt; dem ent-
spricht - unter Berlicksichtigung eines zunehmenden Anteils der Windkraftnutzung im
Binneniand - eine jahrliche Stromerzeugung von 35 TWh.

Hinzu kommen Mdglichkeiten der Off-Shore-Nutzung, die sich allerdings bisher nur
mit gréReren Unsicherheiten abschatzen lassen. Nach einer Studie von ISET kénn-
ten bis zum Jahr 2020 in deutschen Kiistengewdssern 12 GW Windkraftleistung in-
stalliert werden. Bei vorsichtigerer Einschitzung kénnte bis zum Jahr 2020 zumin-
dest eine Off-Shore-Leistung von 2 GW installiert sein, so dass sich die gesamte
Stromerzeugung aus Windenergie auf iber 40 TWh erh6ht (Diekmann 2000).

Die zusatzliche Ausbreitung der Windenergienutzung in Deutschland kénnte zum
einen durch den Ersatz von bestehenden durch modernere Anlagen an vorhandenen
Standorten und zum anderen durch eine Expansion im Off-Shore-Bereich erreicht
werden.

Photovoltaikanlagen

Im Vergleich zur Windenergie ist die Nutzung der Photovoltaik bisher noch sehr ge-
ring. Nach der Erhebung der VDEW waren Ende 1998 in Deutschland 9078 Photo-
voltaikanlagen mit einer Leistung von 48 MW am Netz; hinzu kommen nicht netzver-
bundene Kleinstanlagen und mobile Anwendungen mit einer Leistung von etwa 6
MW (Wagner 19989). Die Stromerzeugung netzgekoppelter Anlagen im Jahr 1998
wird auf 35 GWh (0,007 % des Stromverbrauchs) geschatzt. Etwa 2100 Anlagen sind
im Rahmen des sogenannten 1000-Dicher-Programmes geférdert worden. Im lau-
fenden 100 000-Dacher-Programm soll eine Leistung von 300 MW durch glnstige
Kredite bzw. Zuschlisse geférdert werden. Nach dem Emneuerbare Energien Gesetz
wird zundchst fir eine Leistung von 350 MW eine degressive Mindestvergltung von
anfanglich 99 Pf/kWh gezahit.

Die Stromerzeugungskosten von Photovoltaikanlagen betragen gegenwirtig noch bis
zu rund 2 DM/KWh. Zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit sind noch erhebliche
technische Fortschritte und die Fertigung in groBen Serien notwendig. Deshalb sind
Angaben zu den kinftigen Kosten derzeit noch recht unsicher. In Tabelle 3 sind die
Stromerzeugungskosten flr zwei Szenarien dargestellt. Nach Szenario | wiirden die
Kosten bei den betrachteten Anlagen im Jahr 2005 noch Gber 1 DM je kWh liegen.
Im giuinstigeren Szenario Il kdnnten im Jahr 2020 Stromerzeugungskosten ab 35 Pf je
kWh erreicht werden.

Das technische Potential der Photovoitaik in Deutschland betrégt aliein auf Déchern
(in Abhéngigkeit von der Entwicklung der Wirkungsgrade) etwa 90 bis 150 GW, dar-
Uber hinaus kénnten rund 400 bis 700 GW auf Freifldchen installiert werden (Diek-
mann u.a. 1995). Wenn bis 2020 von den Potentialen auf Freiflichen 1 % und von
denen auf Déachern 5 % genutzt werden kénnten, ergdbe sich daraus ein Stromer-
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zeugungspotential von rund 20 TWh. Die tatsachlich erreichbare Solarstromerzeu-
gung im Jahr 2020 und die weitere Entwicklung werden allerdings wesentlich davon
abhéngig sein, in welchem MaRe Photovoltaikanlagen auf langere Sicht geférdert
werden.

Tabelle 3
Modutkosten, Wirkungsgrade und Stromerzeugungskosten
von Photovoltaikanlagen in Deutschland (Preisbasis 1995)

2005 2020
Szen. | Szen. Il Szen. | Szen. Il

Modulkosten 1) DM/KW 6000 3000 4200 1800

Wirkungsgrad % 13,5 15,2 14,4 19,0
Stromerzeugungskosten

2 kW Pf/kWh 140 58 101 44

5 kW Pf/kWh 118 48 83 35

100 kw Pf/kWh 133 92 115 82

500 kW Pf/kWh 104 68 88 59

1) For Kleinanlagen 7200 DM/kW in 2005 Szenario |.
| Quelle: Diekmann u.a. (1999).

Gerade bei der Photovoitaik richten sich die Hoffnungen daneben aber nicht zuletzt
auch auf weitere Erfolge in Forschung und Entwicklung. Schwerpunkte der anwen-
dungsorientierten Grundlagenforschung liegen hier in den Bereichen Zellenmateria-
lien, Zellentechnologie und Modultechnik. Tabelle 4 skizziert den gegenwdrtigen
Stand der Wirkungsgrade verfiigbarer PV-Technologien. Bei der Forschung geht es
nicht allein um die Verbesserung der technischen Effizienz, sondem letztlich vor al-
lem um Kostensenkungen und Umweltvertraglichkeit. Wie die bisherige Entwicklung
gezeigt hat, ist allerdings kaum mit kurzfristigen Durchbriichen zu rechnen, sondern
eher mit schrittweisen Verbesserungen.

Tabelle 4
Typische und maximale Modul- und Zellwurkungsgrade von
kommerziell verfiigbaren PV-Technologien (STC: 1000 W/m?, 25 °C, AM 1,5)

Typ Typischer (maximal erreichter) | Maximal erreichter  Zellen-
Modul-Wirkungsgrad (%) Wirkungsgrad im Labor (%)

Monokristallines Silizium 12-15 (22,7) 24,5

Multikristallines Silizium 11-14 (15,2) 19,8

‘A-Si-Verbindungen 6-7  (10,4) 13,5

Kadmium Tellurid 7-8 (92 16,0

Quelle: IEA (1999)
Modellergebnisse bis 2020

Mit dem Optimierungsmodell werden fiir jedes Analysejahr zumindest ein Basissze-
nario und ein Reduktionsszenario emmittelt. Im Basisszenario wird im Unterschied
zum Reduktionsszenario kein Ziel der CO2-Verminderung vorgegeben. Der Technik-
mix ergibt sich in diesem Fall allein aus der Logik der Kostenminimierung und exo-
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genen Vorgaben zu energiebedarfsbestimmenden Faktoren und zum Einsatz einzel-
ner Techniken. Gerade in Bezug auf die Nutzung erneuerbarer Energien kénnen die
Ergebnisse solcher Basisszenarien deutlich von Prognosen abweichen, bei denen -
anders als im Modell - Férdermainahmen und auRerdkonomische Motive beriick-
sichtigt werden (vgl. Ziesing u.a. 1999).

Im Basisszenario geht die Nutzung erneuerbarer Energien nur in wenigen Fallen
(Wasserkraft, Mill und Biogas) lber die jeweils vorgegebene Mindesthdhe hinaus;
d.h., dass die tbrigen Techniken im Sinne des Modells allein unter Kostenaspekten
nicht konkurrenzfahig sind. Dies andert sich allerdings, wenn anspruchsvolle Klima-
schutzziele beriicksichtigt werden. So erhoht sich insbesondere der Beitrag der
Windenergie im Modell wesentlich, wenn etwa eine Verminderung der COo-
Emissionen um 40 % bis 2020 gegentiber 1990 vorgegeben wird. Damit wird besta-
tigt, dass die Windenergienutzung in Deutschland grundséatzlich zu den kosteneffizi-
enten Optionen des Klimaschutzes zahlt. Dies gilt zum Teil auch fir Bioenergien.
Hingegen sind die Stromerzeugungskosten von Photovoltaikanlagen selbst bei opti-
mistischen Annahmen (Szenario Il in Tabelle 3) im Jahr 2020 noch so hoch, dass
das Modell von dieser Option keinen weiteren Gebrauch macht."

Die langerfristige Perspektive

Im Hinblick auf die l&ngerfristigen Perspektiven erneuerbarer Energien sind neben
den Aussichten fir Effizienzverbesserungen und Kostensenkungen von bisher be-
trachteten Systemen auch andere technologische Maglichkeiten zu betrachten. In
Tabelle 5 wird hierfir ein umfassenderer Technikiiberblick dargestellt, wobei
.marktnahe” und ,weitere* Techniken unterschieden werden. Die (zumindest in be-
stimmten Anwendungsbereichen) marktnahen Techniken werden in der IKARUS-
Datenbank beschrieben, allerdings mit Ausnahme von Kraftwerken, die geothermi-
sche Anomalien nutzen.

! Zu Ergebnissen des IKARUS/Markal-Modells fiir 2020 vgl. Ziesing u.a. (1999).Vorliufige Ergebnisse des
IKARUS-Modells auf Basis der aktualisierten Datenbasis bestitigen die qualitativen Tendenzaussagen.
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Tabelle 5
Marktnahe und weitere Systeme zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen
Quelien Marktnahe Techniken Weitere Techniken
Hydro/Ozean GroBe, kleine, Kleinst- Wellenkraftwerke,
Wasserkraftwerke Gezeitenkraftwerke
Meerestemperatur
Biomasse Bio-, Kl#r-, Deponiegas Energieplantagen
Miill, Restholz/-stroh (schnellwachsende Holzer,
Ethanol, Biodiesel Griser)
Solar Passive Systeme, Aufwindkraftwerke,
Solarkollektoren, PV-Groflkraftwerke
HT-Solarthermie Photochemische,
(Turm, Rinne, Schiissel) photoelektochemische
Photovoltaikanlagen photolytische Verfahren,
(stand alone, Netzverbund) Biomimetik
Wind Onshore Offshore,
(Kilstengebiet, Binnenland) Multi-MW (> 3 MW)
Geothermie Geothermische Heizanlagen, Hot-Dry-Rock-Verfahren
Geothermische Kraftwerke (HDR)
(bei Wiirmeanomalien)
Sekundirenergien/-systeme Strom, Wirme, Wasserstofftransport/
Ethanol, OVRME -speicher
Transkont. Stromverbund
Stromspeicherung
In Anlehnung an IEA (1997)

Bei den weiteren Techniken ist folgendes zu beachten:

Strom- und Wasserstoffsysteme zum Import von Regenerativenergie werden be-
reits bertcksichtigt, obwohl ihre mégliche Realisierung aligemein erst jenseits des
Jahres 2020 erwartet wird.

Dies gilt ahnlich auch fir Energieplantagen und groBe PV-Kraftwerke.

Nicht beriicksichtigt werden bisher Wellenkraftiwerke, Gezeitenkraftwerke, Mee-
restemperatur, Aufwindkraftwerke, da sie nicht oder zumindest nicht fiir Deutsch-
land als relevant betrachtet werden.

Unbertcksichtigt bleiben auch alternative Verfahren der direkten Sonnenenergie-
nutzung wie etwa biomimetische Verfahren, die sich derzeit noch im friihen Sta-
dium der Grundiagenforschung befinden.

Die Anwendung des HDR-Verfahrens fir eine geothemmische Stromerzeugung
kommt grundsétzlich auch in Deutschland in Betracht. in der Datenbank wird eine
Versuchsanlage beschrieben, die allerdings in Modellrechnungen nicht beriick-
sichtigt wird.

Fur die Nutzung der Windenergie kommen zunehmend Off-Shore-Standorte auch
in deutschen Kistengewéssern in Betracht, die bisher noch nicht explizit einbe-
zogen sind.

Mit zunehmendem Betrachtungshorizont nimmt zwangslédufig die Unsicherheit von
Technikannahmen zu. Dementsprechend streuen die Erwartungen selbst von Ex-
perten bei der Einschatzung von Innovationen sehr stark. Es kann deshalb hilfreich
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sein, bei der Diskussion von mdglichen kinftigen Entwicklungen breiter angelegte
Befragungen zu bericksichtigen, wie sie im Rahmen der Studie Delphi '98 durchge-
fohrt worden sind. Fur die Nutzung erneuerbarer Energien relevante Ergebnisse sind
in Tabelle 6 zusammengefasst.

Hier sollen nur wenige Punkte hervorgehcben werden:

Photovoltaik-Systemkosten unter 4000 DM je kW werden von 75 % der Befragten
bis zum Jahr 2022 erwartet. Noch deutlich frither wilrden nach Ansicht der
meisten Personen Dinnfilmzellen mit Wirkungsgraden {iber 20 % verwendet. Ei-
ne Mehrheit glaubt auch, dass Mehrschicht-Solarzellen mit Wirkungsgraden von
uber 50 % bis spétestens Mitte des dritten Jahrzehnts verwendet werden kénnen,
was 14 % der Befragten allerdings niemals fiir méglich haiten. Eine Mehrheit
kann sich auch (als Anwendung der Nanotechnologie) bis zur Mitte des zweiten
Jahrzehnts die Verwendung von transparenten Solarzellen fir Fenster vorstellen.

Solarkraftwerke im Weltraum, die Energie mittels Mikrowellen auf die Erde sen-
den, hilt eine Haifte der Befragten bis Mitte des dritten Jahrzehnts fiir méglich.
Dagegen sehen 16 % dies als keine realistische Option an (unter den Befragten
mit sehr hoher Fachkenntnis sind es sogar 40 %).

Fur die Windenergienutzung werden groBe Offshore-Parks von der Hélfte bis
spéatestens zum Jahr 2011 erwartet.

Bei der Geothermienutzung mit HDR-Verfahren liegt der Median beim Jahr 2015.
Wellenkraftwerke werden von 24 % der Befragten als unrealistisch betrachtet, die
Halfte der restlichen Befragten hélt ihre Realisierung bis 2019 fir méglich. (Hierzu
sind in der Befragung von Japanern allerdings wesentlich optimistischere Ant-
worten gegeben worden.)

An die Nutzung der Temperaturgradienten in Ozeanen glaubt ein Drittel gar nicht,
die meisten der Qbrigen Befragten erwarten dies erst nach dem Jahr 2025.

Ein Ausbau eines Strom/MWWasserstoff-Systems zur groBtechnischen Nutzung von
Solarenergie wird von vielen nach dem Jahr 2020 fiir mdglich gehalten. Insge-
samt werden stromseitige Elemente (abgesehen etwa von supraleitenden Spei-
chern) deutlich eher erwartet als Elemente einer Wasserstoffversorgung. Eine fia-
chendeckende Wasserstoffversorgung wird von den meisten (irgendwann) nach
dem Jahr 2025 erwartet.

Solche Befragungsergebnisse sollten insbesondere im Hinblick auf genaue Jahres-
zahlen nicht Gberinterpretiert werden. Sie kdnnen aber als Orientierungshilfe dienen,
um die eigenen Erwartungen (ber die kinftige Entwicklung technischer Mdglichkei-
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ten vor dem Hintergrund eines gréReren Meinungsspektrums kritisch bewerten zu
kénnen.?
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Tabelle 6
Ergebnisse der Befragung Delphi '98 (Quelle: FhG-ISI 1998)
|EreignislTechnik Q1: 25%|Q2: 75%] Median | Nie in %
Regen. Strom (ohne Wasserkraft) in D > 10% 2016 2026 2020 7
Solare Warmwasserbereitung 30 % 2017 2027 2021 14
PV Systemkosten < 4000 DM/kW 2012 2022 2017 4
Solar-fossile KW mit 100 MW 2010 2021 2016 4
Solartherm. betrieb. Stirlingmotoren in stdl. Landemn 2011 2021 2015 5
Solarturm-KW mit Luft-/Salzkihlung 2013 2023 2018 15
A-Si-Zellen eta 15 % (> 10 a) entwickeit 2010 2018 2014 6
Dunnfilm-Zellen eta > 20 % verwendet 2009 2016 2013 1
WKA mit xMW < 2000 DM/KW 2003 2009 2005 3
Offshore WKA-Parks > 100 MW 2007 2015 2011 3
Hocheff. Biomassekonversion 2009 2019 2013 3
Biologische H2-Erzeugung 2018 2028 2023 14
Biodiesel in BHKW und Motoren 2007 2017 2011 5
Wellenkraftwerke 2013 2027 2018 24
Temperaturunterschiede des Meerwassers 2019 2029 2026 34
Geothermie NTW weit verbreitet 2008 2018 2012 5
Geothermie HDR 2010 2021 2015 6
Sorptions-WP 2010 2018 2013 3
Hochtemp. Brennstoffzellen-GuD-KW eta 70 % 2012 2020 2015 3
Solare Wasser-Dissoziation 2015 2027 2020 14
Thermochem. H2-Erzeugung 2015 2026 2020 9
Flachendeckende H2-Versorgung 2021 2029 2027 13
H2-Gasturbinen 2018 2028 2023 7
Methanol aus Abgasen und H2 2018 2028 2024 32
Dezentrale Brennstoffzellen (Feststoff-Polymere) 2015 2025 2020 8
Dezentrale HT-Brennstoffzellen 2014 2024 2019 2
Feststoff-Elektrolyt. Brennstoffzelien mit x*10 MW 2016 2025 2020 2
HT-Brennstoffzellen mit 200-300 MW 2017 2027 2023 7
Batterien mit hoher Energiedichte weit verbreitet 2008 2016 2012 1
Elektrolyt. H2 fur Stromerzeugung 2016 2027 2022 10
Supraleitende Speicher im GWh-Bereich 2021 2028 2026 18
Preisgtinstige NTW-Grospeicher 2013 2025 2020 7
Supraleitende Strombegrenzer 2009 2019 2013 9
Supraleitende Kabel (Transp., Verteilung) 2015 2026 2021 6]
HGUO (1000 kV) Ober groB8e Distanzen 2008 2014 2010 0
Halbierung der FW-Leitungskosten 2009 2017 2012 7
Schnelle dezentr. Reserve-Vorhaltung 2006 2012 2009 1
Netzferne Hybrid-Systeme Sonne, Wind, Diesel 2006 2014 2009 0}
Vernetztes Lastmanagement 2006 2011 2008 2
Internationales regen. Strom-/H2-System 2018 2028 2024 17
Ost-West-HGU-Verbund far Solarstrom 2014 2026 2020 16
Solare Nahwarmekonzepte in Neubaugebieten 2012 2023 2017 7
Energieautarke Gebaude 2014 2026 2020 16
Solarbetrieb. WP 2007 2018 2011 4
Grofifichige a-Si-Zellen eta > 20 % verwendet 2007 2016 2012 3
|Mehrschicht-Solarzellen eta > 50 % verwendet 2013 2024 2019 14
Transparente Solarzelien fur Fenster (Nanotechn.) 2008 2017 2013 8
Solarkraftwerke im Weltraum 2018 2030 2024 16
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Die Antworten auf die Frage nach dem Zeitpunkt der jeweiligen Innovation werden
als Median und Quartile dargestellt. Zuséatzlich ist angegeben, welcher Anteil der
Antwortenden der Meinung ist, dass es niemals zu einer Realisierung kommt.®

3 Die Angaben zu Jahresklassen sind bei der Auswertung zu exakten Jahreszahlen interpoliert worden. Dies fuhrt
fir den Zeitraum ,,nach 2025* allerdings zu Verzerrungen (Angaben gréBer 2025 sind nur als ,.,nach 2025“ zu
interpretieren).
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1 Einleitung

Die Bedeutung der emeuerbaren Energien fir eine
nachhaltige elektrische Energieversorgung findet zu-
nehmend Anerkennung und wird durch Ausbauszena-
rien untermauert. Unterschiedliche Auffassungen be-
stehen im wesentlichen in den mdglichen Beitrigen
der verschiedenen regencrativen Encrgietriger sowie
den Zeithorizonten.

Die Erfahrungen aus anderen technologischen Ent-
wicklungsprozessen lassen darauf schlieBen, daB sich
dic Realisicrung relevanter Anteile durch emeuerbare
Enecrgien Gber mehrere Jahrzehnte erstrecken wird.
Dabei werden neue Versorgungsstrukturen entstehen,
die sich durch dezentrale, d. h. verbrauchemahe Er-
zeugung, auszeichnen. Die Nutzung ausgeprigter lo-
kaler Ressourcen (z. B. Wind, Sonne, Biomasse etc.),
Leistungssicherung auf unterschiedlichen Netzebenen
durch Erginzung verschiedener, unterschiedlich
fluktuierender Erzeuger sowie interkontinentale E-
nergieiibertragung (Ausbau des Verbundnetzes) aus
besonders ertragreichen Regionen sind dabei beson-
ders relevant.

Am Beispicl der Windenergie und Photovoltaik soll
im folgenden die Entwicklung, der derzeitige Stand
sowic Trends und Optimicrungspotentiale fiir zwei
besonders aussichisreiche Technologien aufgezeigt
werden. Wihrend die Gkologische Vertriglichkeit im
Sinne der Nachhaltigkeit weitestgehend anerkannt ist,
werden die Moglichkeiten zur Weiterentwicklung der
Nutzungstechniken sowie die geselischafiliche Ak-
zeptanz dieser Technologien dariiber entscheiden, in
welchem MaBe die groBen heimischen und weltwei-
ten Potentiale dieser Energien ausgeschdpft werden
kdnnen.

2
2.1

Windenergie
Anlagentechnik

Ende der 70er Jahre begann weltweit die Eniwicklung
der modemen Windkmaflanlagentechnologie in zwei
sehr unterschiedlichen Leistungsbereichen. Einerseits
wurden fur private, zumeist landwinschaftliche
Betreiber Anlagen der 10 bis 50 kW-Klasse entwi-
ckelt und installient. Andererseits strebien groBe Un-
temehmen Systeme der MW-Klasse an, die jedoch
den Prototypstatus nicht iiberstanden.

Die Einfihrung der Anlagentechnik zu Anfang der
80er Jahre war von vielfilligen Problemen gekenn-
zeichnet, da erprobte Berechungsmethoden zur Sys-
temauslegung fehlten und nicht auf Erfahrungen aus
Konstruktion und Betrieb von Vorliufermodellen zu-
rickgegriffen werden konnte. Weiterhin wurde deut-
lich, da8 die Anlagen mit zunehmender GriBe neuc
technische Herausforderungen mit sich bringen. [4]
Die iberwicgende Zahl der derzeit auf dem Markt be-
findlichen Windenergicanlagen (WEA) sind Honi-
zontalachsenturbinen mit Dreiblattrotor. Die mecha-
nisch-clektrische Energiewandlung erfolgt typenab-
hingig je nach Hersteller mit Asynchrongeneratoren
im nahezu drehzahlfesten Betrieb oder mit Synchron-
genenatoren und Stromrichtern im drehzahlvariablen
Betrieb. Die Leistungsbegrenzung erfolgt cbenfalls
typensbhiingig entweder passiv durch Stromung-
sabriB, dem Stalleffekt, oder aktiv durch Verstellung
der Rotorblitter, der sogenannten Pitchregelung. (4]
Die kontinuierlich verbesserte Anlagentechnik wird
an den inzwischen iblichen Verfigbarkeitswerten
von iiber 98 Prozent deutlich, die von den markigin-.
gigen WEA-Typen erreicht werden. Wenn diese be-
merkenswert hohe Zuverlissigkeit der Anlagentech-
nik auch bei den Megawati-Anlagen fortgesetzt wer-
den kann, wird bei entsprechend groBeren Naben-
héhen mit einer beachtlichen Steigerung der spezifi-
schen Jahresenergieertrige zu rechnen sein. Weiterhin
zeigen — nicht zuletzt durch verbesserte Fertigungs-
verfahren und dic weitgehend cingefihrie Serienpro-
duktion ~ die Verkaufspreise von WEA eine fallende
Tendenz. Dic spezifischen Kosten der neuen Anla-
gengenenation um 1,5 MW Nennleistung liegen zur
Zeit jedoch noch iiber den Kosten der 500 bis
600 kW-Anlagenklasse {5).

22  Absatz und Windstromproduktion

Forschungs- und Forderprogramme des Bundes und
der Lander und besonders das Stromeinspeisungsge-
setz als Mindestpreisregelung fiir regenerativ erzeug-
ten Strom haben bewirkt. daB Deutschland im inter-
nationalen Vergleich mittlerweile den Spitzenplatz bei
der Windenergienutzung einnimmt (s. a. Bild 1). So
waren Ende 1999 in Europa etwa 9100 MW Wind-
leistung installiert. Deutschland erreicht mit etwa
4400 MW davon knapp dic Hilfte, gefolgt von Da-
nemark mit ca. 1800 MW und Spanien mit rund



Bild 1: Entwicklung der installierten Windener-
gieleistung (MW) und der Stromproduktion (GWh)

Bild 2: Entwicklung der Beitrige von Windenergie
an der Stromproduktion [3]

Bild 3: Marktanteile der WEA-Hersteller in 1999

1200 MW. Das Wachstum in 1999 betrug dabei
durchschnittlich 41 % in Europa und 55 % in
Deutschland. In diesen Landern gelten Mindestpreis-
regelungen, withrend im windreichen GroBbritannien
mit einem Ausschreibungsverfahren (Mindestmen-
genregelung) lediglich ca. 350 MW Windleistung bis
Ende 1999 errichtet werden konnte.
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22  Stromgestehungskosten und Wirt-

schaftlichkeit

Die Investitionen fiir WEA setzen sich aus den Kos-
ten fiir den iiblicherweise komplett zu erhaltenden
Konverter und etwa 30 % Nebenkosten fiir die Ein-
richtung des Betriebsortes und die Netzanbindung elc.
zusammen. In Bild 4 sind exemplarisch fiir Anlagen
der 0,5 MW-Klasse sowie fiir 1,0 MW- und 1,5 MW-
Anlagen jeweils die berechneten Stromgestehungs-
kosten iiber der BezugsgroBe “Jahresarbeit" darge-
stellt.

Bei der derzeitigen Einspeisevergiitung von ca. 17.8
Pfennig je Kilowattstunde ist zur Finanzierung einer
Windenergieanlage der 1,5 MW-Klasse iiber einen
Zeitraum von 10 Jahren eine durchschnittliche Jahres-
arbeit von rund 3,2 GWh erforderlich. Diese Jah-
resproduktion, entsprechend etwa 2100 Vollaststun-
den, wird nur an windgiinstigen Standorten, z. B. in
Kiistenndhe, erreicht. Die Neuerrichtung von Wind-
energieanlagen zu den hier aufgezeigten giinstigen
Zinsbedingungen spielte sich in den letzten Jahren
jedoch iiberwiegend in den kiistenfernen und somit
windschwicheren Regionen des Binnenlandes ab.
Dort liegen die durchschnittlichen Vollaststunden
deutlich niedriger. So betridgt der langjihrige Mittel-
wert in der norddeutschen Tiefebene rund 1250 Voll-
aststunden, an den Mittelgebirgsstandorten werden im
Durchschnitt etwa 1200 Vollaststunden erreicht. [S]
Nach den bisherigen Erfahrungen mit Windenergie-
anlagen bis etwa 1000 kW Nennleistung werden bei
zunehmender AnlagengroBe giinstigere Stromgeste-
hungskosten erzielt. Diese Tendenz wird jedoch bei
den Anlagentypen oberhalb von 1 MW noch nicht
fortgeschrieben. Die spezifischen Stromgestehungs-
kosten fiir diese Anlagenklasse liegen zur Zeit noch
etwa 10 Prozent iiber denen der 0,5- bzw. 1,0 MW-
Klasse [5], allerdings mit fallender Tendenz.
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Bild 4: Stromgestehungskosten von WEA



23  Techniktrends und Optimierungs-
potentiale

Bei groBeren Einheiten erreichten in stirkerem MabBe
die Anlagen mit Pitchregelung und drehzahlvariablen
Triebstrangkonzepten, insbesondere in getriebeloser
Ausfiithrung, wachsende Marktanteile. So ist bei MW-
Anlagen ein deutlicher Trend zu innovativen Kon-
zepten mit entsprechend guten Aussichten fiir die an-
bietenden WEA-Hersteller zu erkennen.

Die vollzogenen technischen Weiterentwicklungen in
den 90er Jahren, auch stimuliert durch den sich ver-
schirfenden Wettbewerb, fithrten zu einer signifi-
kanten Reduktion der Verkaufspreise fir WEA in
Deutschland. [5]

Obwohl Windenergieanlagen bereits heute einen ho-
hen technischen Stand aufweisen, gibt es vor allem
bei groBen Anlagen noch erhebliches Entwicklungs-
potential. Angesichts des verstarkten Ausbaus der
Windenergienutzung werden eine weitere Steigerung
der Zuverlassigkeit, die Erhohung der Lebensdauer
sowie die Verringerung des Wartungsaufwands in
Zukunft eine groBere Rolle spielen. Verbesserte Re-
gelungs- und Uberwachungskonzepte bieten dazu ei-
nen vielversprechenden Ansatz. Neue Regelungsver-
fahren [11] konnen die mechanischen Belastungen
von Anlagenkomponenten gezielt reduzieren.
Weiterhin bieten in Entwicklung befindliche Fehler-
friiherkennungssysteme (FFE) die Maglichkeit, me-
chanische Defekte an Windkraftanlagen rechtzeitig zu
erkennen, um das AusmaB von Schiaden und die damit
verbundenen Belastungen der iibrigen Komponenten
zu verringern. Dariiber hinaus fiihrt der Einsatz sol-
cher Verfahren zu einer Reduktion des Wartungsauf-
wands und der Stillstandzeiten. Fehler in Windkraft-
anlagen (Rotor, Triebstrang, Turm) resultieren u. a.
aus Ermiidung, Abnutzung und Effekten wie der
Bauteillockerung. [12]

Insbesondere fiir die im groBen MaBstab geplanten
Offshore-Windparkprojekte wird der Einsatz von
Fehlerfriiherkennungs- und Diagnosesystemen als
wichtiges Instrument zur Steigerung der Verfiigbar-
keit gesehen.

Bei einigen Energieversorgungsunternehmen erreicht
bereits heute die installierte Windleistung fast die Ho-
he der Minimallast der Netze und wird diese in den
nichsten Jahren zum Teil sogar erheblich iiberschrei-
ten. Bei dieser Entwicklung riicken Fragen zum
Leistungsbeitrag der Windenergie und zu ihrem
EinfluB auf die Kraftwerkseinsatzplanung zunehmend
in den Vordergrund. Rechenmodelle ermoglichen die
Ubertragung von gemessenen Zeitverlaufen der
Leistung reprasentativer Windparks auf die Gesamt-
einspeisung von Windenergieanlagen aus einem Ver-
sorgungsgebiet (s. a. Bild 5). Damit kann einem Last-
verteiler die in Echtzeit berechnete Summenganglinie
zur Verfiigung gestellt werden. [13]
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Bild 5: Online-Erfassung der Windstromeinspei-
sung reprisentativer WEA und Hochrechnung
auf alle Anlagen im Versorgungsgebiet

24  Mittelfristige Ausbauperspektive
fiir Deutschland

Die jihrlichen Zuwachsraten liegen seit einigen Jah-
ren bei etwa 500 MW. Unter der Voraussetzung, da
sich die derzeit positiven Rahmenbedingungen nicht
grundlegend dndern, wird sich dieser Trend vermut-
lich auch in den kommenden Jahren prinzipiell fort-
setzen. Welchen Beitrag dann die Windenergie mittel-
fristig zur Elektrizititsversorgung in Deutschland
leisten kann, ist in einem Szenario [5] (s. Bild 6) dar-
gestellt. Den Abschitzungen liegen die folgenden
Annahmen und Vereinfachungen zugrunde:

Fiir die kommenden Jahre wird von einer riicklaufi-
gen jahrlichen Rate fiir die Anzahl neu installierter
Turbinen ausgegangen. Durch den sich fortsetzenden
Anstieg der Anlagennennleistung wird jedoch trotz-
dem insgesamt ein wachsender jahrlicher Zubau er-
folgen. Aufgrund der technischen Weiterentwicklun-
gen wird eine Steigerung der durchschnittlichen
Nennleistung von 0,8 auf 1,6 MW erwartet. Der An-
teil der Binnenlandstandorte (d.h. der Standorte mit
einer Entfernung von mehr als 10-15 km von der
Kiiste) wird sich — wie in den zuriickliegenden Jahren
— weiter erhéhen. Fiir das Jahr 2007 wird ein Verhalt-
nis Kiiste — Binnenland von 30% zu 70% erwartet.
Merkliche Potentiale im Offshore-Bereich sind vor-
aussichtlich in den nichsten fiinf bis zehn Jahren noch
nicht zu erschlieBen. Anwendungen in diesem Sektor
sind auf Entwicklungen und Erfahrungen von GroB-
anlagen angewiesen und werden in diesem Szenario
nicht beriicksichtigt. Die im Betrieb erreichten Voll-
aststunden werden zur Berechnung der WEA-
Jahresarbeit als konstant angesetzt, da die erwartete
Steigerung der Jahresarbeit durch technische Verbes-
serungen und groBere Nabenhohen eine zunehmende
ErschlieBung von weniger windgiinstigen Standorten
ermoglicht. Fiir die zu erwartende Serienfertigung der
WEA im Leistungsbereich von 1,5 bis 2,5 MW sowie



2%

anTesaoet [TWh]

- =2 B R R R B

1897 1988 1935 2000 2001 2002 2003 2‘00%‘2@5 2@5‘2007'

Bild 6: Szenario fiir den mittelfristigen Ausbau
der Windenergie in Deutschland [5]

technische Weiterentwicklungen wird eine lineare
Senkung der spezifischen Anlagenkosten um ca. 15
Prozent bis 2007 angesetzt.

Das Szenario zeigt als Ergebnis (s. Bild 6), daB inner-
halb von zehn Jahren knapp 14000 Windenergieanla-
gen mit insgesamt etwa 12000 MW installierter Leis-
tung in Deutschland in Betrieb sein werden. Die Jah-
resarbeit wird sukzessive von knapp 3 TWh (1997)
auf 22 TWh (2007) ansteigen, so daB der Windstrom-
anteil am insgesamt verkauften Strom (konstant bei
ca. 440 TWh) bis zum Ende des Betrachtungszeit-
raums auf etwa 5 Prozent ansteigen wird. Das jahr-
liche Investitionsvolumen liegt allein fiir die Neuer-
richtung von Windkraftwerken zwischen 1,1 Mil-
liarden DM (1997) und 2,2 Milliarden DM im Jahr
2007. Unter Annahme eines spezifischen Forderbe-
trages von rund 0,07 DM pro kWh Windstrom wiirde
bei gleichmiBiger Verteilung auf den Gesamtabsatz
elektrischer Energie in Deutschland eine Teuerung
von 0,35 Pf/kWh bedeuten. Fiir einen privaten Haus-
halt mit rund 3000 kWh/a wire das eine zusitzliche
Belastung von ca. 10 DM pro Jahr. [5]
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3 Photovoltaik
3.1  Solarzellentechnologien

Die Anfinge der Anwendung der photovoltaischen
Energieversorgungstechnik liegen in der Raumfahrt in
den 60er und 70er Jahren, bevor sich auch Aktivitaten
im terrestrischen Bereich entwickelten.

Die direkte Wandlung solarer Strahlung in elektrische
Energie ist mit verschiedenen Halbleitermaterialien
moglich, die sich in ihren Wirkungsgraden, der Ver-
fiigbarkeit und Kosten der Ausgangsmaterialien, dem
Produktionsaufwand, der Umweltvertaglichkeit und
der Langzeitstabilitdt ihrer Eigenschaften teilweise
erheblich unterscheiden.

Leistungsmodule, die sich aus einer Vielzahl seriell
und ggf. parallel geschalteter, unter Glas eingebetteter
Zellen zusammensetzen und-in einem Bereich von
wenigen Watt bis zu einigen 100 W auf dem Markt
verfiigbar sind, werden derzeit iiberwiegend aus kri-
stallinem Silizium gefertigt.

Mono- und multikristalline Zellen sind zuverladssige
Produkte, die im Schnitt Wirkungsgrade von etwa
16 % bzw. 12 % haben und durch Siagen zu diinnen
Scheiben aus gezogenen bzw. gegossenen Blocken
gewonnen werden. Nachteilig sind der hohe Material-
einsatz und die hohen Fertigungskosten. [8]
Amorphes Silizium hat einen stabilen Markt im
Kleinleistungsbereich (z. B. Uhren, Taschenrechner),
wo nur geringe Energien erforderlich sind. Auch mit
komplexen Fertigungsverfahren lassen sich hierbei
nur Wirkungsgrade zwischen 6 % und 8 % erreichen,
die zudem noch nicht frei von Degradationserschei-
nungen sind [8]. GroBere Module werden daher nur
vereinzelt gefertigt und wegen ihres optischen Er-
scheinigungsbildes bevorzugt in Fassaden eingesetzt.

32 Modulabsatz

Die Entwicklung des weltweiten Absatzes von Solar-
modulen zeigt seit Anfang der 80er Jahre ein stindi-
ges Wachstum, das in den letzten Jahren besonders
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Bild 7: Entwicklung des weltweiten Absatzes von
Solarzellen [8]
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in 1998 [8]

hohe Raten von bis zu 40 % erreichte (s. a. Bild 7).
Derzeit werden jahrlich rund 150 MW an Photovol-
taik-Leistung installiert. Uber 90 % davon in den
USA, Japan und Europa. [9]

33  Trends und Optimierungspotenti-
ale in der Modultechnik

Trotz innovativer Entwicklungen von Solarzellen aus
anderen Materialien prognostizieren alle groBen Her-
steller zumindest mittelfristig noch einen Fortbestand
der kristallinen Siliziumzellen. Optimierungspotenti-
ale werden insbesondere in der Erh6hung des Wir-
kungsgrades und der Reduktion der Herstellungskos-
ten bei neuen Fertigungsverfahren von diinnen Schei-
ben oder Bandern gesehen. [8]

GroBe Hoffnungen fiir kostengiinstige Solarmodule
liegen langfristig in der Diinnschichttechnik, die al-
lerdings mehr Entwicklungsaufwand fiir die Verfah-
rens- und Produktionstechnik benétigt als dies noch
vor etwa zehn Jahren eingeschitzt wurde. Amorphes
Silizium hat hier einen gewissen Vorsprung. Zellen
aus Cadmiumtellurid und Kupfer-Indium-Diselenid
erreichen hervorragende Laborergebnisse und sind
auch im TechnikumsmaBstab erfolgreich. Erste Mo-
dule mit diesen Zellen kommen gerade auf den Markt.
Diinnschichtzellen aus kristallinem Silizium und farb-
stoffsensibilisierte Zellen haben ein hohes Entwick-
lungspotential, befinden sich aber noch im Laborsta-
dium. [8]

Die Diinnschichttechniken werden langsam an Be-
deutung gewinnen, wobei auBer den verfahrens- und
fertigungstechnischen Anspriichen auch die notwen-
digen Kostenreduktionen zu realisieren sind. [8]

In der Fertigungstechnik von Modulen kénnte die Re-
alisierung der einseitigen Kontaktierung von Silizi-
umzellen einen hoheren Automationsgrad ermdgli-
chen. Eine groBe Herausforderung ist auch hier der
Einsatz sehr diinner Zellen. [8]
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34  Netzgekoppelte PV-Anlagen und
Stromgestehungskosten

Die zur Einbindung von PV-Generatoren in bestehen-
de Netze erforderlichen mechanischen und elektroni-
schen Zusatzkomponenten sowie der Installations-
aufwand konnen bis zu 50 % der Systemkosten aus-
machen. Forschung und Entwicklung in diesem
Bereich befassen sich mit Standardisierung und Nor-
mung, Stiander- und Haltesystemen, Installations- und
Schutztechnik, Stromrichtern, Regelung und Betriebs-
fihrung, Auslegungswerkzeugen, Funktionssicher-
heit, Lebensdauer, Effizienz, Netzriickwirkungen,
EMV, Kostenreduktion, Umweltauswirkungen, Re-
cycling etc...

Gebaudeanlagen werden auf Dichern oder in Fassa-
den integriert in einem Leistungsbereich von knapp
1 kW bis zu einigen 10 kW und in Ausnahmefillen
wie Hochhdusern, Industriebauten, Hallen und Sta-
dien etc. bis zu 1 MW ausgefiihrt.

Freiflichenanlagen mit Kraftwerksstrukturen werden
auch im MW-Bereich errichtet. Der Sonne nachge-
fiihrte und fokussierende Anlagen sind selten und
kénnen nur dort wirtschaftlich sein, wo groBe Anteile
direkter Strahlung auftreten.

Wihrend fiir die Energieaufbereitung in den Anfin-
gen zunichst Stromrichter iiberwiegend aus der An-
triebstechnik mit entsprechenden Modifikationen ein-
gesetzt wurden, setzten sich in den 90er Jahren immer
mehr Neuentwicklungen durch, die hohere Wir-
kungsgrade und angepaBteres Systemverhalten haben.
Weitere Verbesserungen sind im wesentlichen durch
innovative elektronische sowie passive Bauelemente
moglich. Besonderes Augenmerk richten die
Hertsteller derzeit auf die Kostenreduktion bei gleich-
zeitiger Verbesserung der Funktionseigenschaften und
Qualitatsmerkmale.

Die ideale Anpassung der Energieaufbereitung [1] an
die sich laufend @ndernden elektrischen Eigenschaften
von Modulen ist mit Hilfe von modulintegrierten
Wechselrichtern (50 - 300 W)  méglich  (s.a.
Bild 9.C). Leider lassen sich mit den heutigen Kom-
ponenten und Stiickzahlen noch nicht die erwiinsch-
ten Kostenreduktionen umsetzen, so daB die verfiig-
baren Gerite mit 3 bis S DM/W relativ teuer sind. Am
giinstigsten (unter 1 DM/W) sind derzeit noch groBe
Wechselrichter von einigen 100 kW fiir zentrale
Strukturen, die allerdings aufwendige Gleichstromin-
stallationen und Sicherheitstechnik erfordern, keine
am Zustand der einzelnen Zellen orientierte Regelung
erméglichen und ErzeugungseinbuBen aufweisen
(s.a. Bild 9.A). Den besten KompriB fiir eine modular
strukturierte, ausbaubare und kostengiinstige Sys-
temtechnik bieten derzeit sogenannte Stringwechsel-
richter, bei denen die Solarmodule bis zu einigen
100 V in Reihe geschaltet werden (s. a. Bild 9.B). Je
nach Nennstrom der Module ergeben sich Leistungen
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Bild 9: Strukturen netzgekoppelter PV-Anlagen

mit zentralem Wechelrichter (A), Stringwechsel-
richtern (B) und Modulwechselrichtern (C) [1]
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sumprodukte werden in einer Vielzahl mit integrierten
PV-Zellen angeboten. Mit PV-Modulen, Batterien
und Ladereglern aufgebaute ,Solar-Home-Systems*
fiir die Versorgung von Gleichstromlasten im Leis-
tungsbereich bis ca. 100 W zihlen zu den am breites-
ten eingefiihrten Anwendungen. Dariiber hinaus erge-
ben sich dort, wo die Bereitstellung elektrischer Ener-
gie mit Hilfe von Dieselaggregaten hohe Kosten,
technische Defizite und logistische Probleme auf-
weist, zahlreiche Anwendungsgebiete fiir die Versor-
gung von Kleinverbrauchern. Eine modular ausbaufa-
hige Struktur [7] auf der Basis einer netzkompatiblen
Wechsel- bzw. Drehstromkopplung zeigt Bild 11.

Zur Bereitstellung groBerer Leistungen sind bei ent-
sprechend giinstigen Bedingungen haufig Windkraft-
oder Biomasseanlagen wirtschaftlich besonders inte-
ressant.
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Bild 10: Stromgestehungskosten fiir netzgekoppel-
te PV-Anlagen

von etwa 700 W bis iiber 2 kW. Diese Kategorie ist
bereits marktbeherrschend und liegt bei den Kosten
zwischen 1 und gut 2 DM/W.

Die spezifischen Gesamtkosten fiir netzgekoppelte
PV-Anlagen liegen in Deutschland derzeit etwa zwi-
schen 12000 und 15000 DM/kWp. Unter deutschen
Einstrahlungsverhiltnissen 148t sich damit Energie fiir
etwa 1,30 bis 1,60 DM/kWh bereitstellen. In sonnen-
reichen Regionen wie z.B. Siidspanien, Siiditalien,
Tiirkei oder Griechenland ist dies bereits fiir die
Halfte moglich (s. a. Bild 10).

3.5 Autarke PV-Stromversorgung
Bei der Versorgung von Kleinst- und Kleinverbrau-

chern hat sich die Photovoltaik in den letzten Jahren
erfolgreich etabliert. Uhren, Tachenrechner u. a. Kon-

Bild 11: Ausbaufihige, autonome PV-Versorgung
kleiner Leistung auf der Basis einer netzkompa-
tiblen Wechsel- bzw. Drehstromkopplung [7]

3.6  Absatz in ausgewihlten Anwen-
dungen

Aus Erhebungen in den einzelnen Mitgliedslandern
(hauptsdchlich Industrienationen) ermittelt die Inter-
national Energy Agency (IEA) [9] regelmiBig u.a.
den Absatz von PV-Anlagen in den genannten An-
wendungsbereichen (s. Bild 12). Sie deckt damit rund
50 % des Weltabsatzes ab. Autarke Anlagen finden
danach iiberwiegend in Lindern mit geringer bzw.
zerstreuter Besiedlung Verbreitung, wihrend die
Netzkopplung in Léindern mit dichter Besied-
lungsstrukur vorherrscht.
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Qualle: IEA International Energy Agency, Report PYPS 1061998
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Bild 12: Anteile der 1997 in den IEA-Mitgliedslindern installierten PV-Anlagen nach Anwendungsberei-

chen (erfaBt ca. 50 % des weltweiten Absatzes) [9]

4 Hybridsysteme mit erneuer-

baren Energien

Die vorwiegend meteorologisch bedingt schwanken-
den Leistungsangebote von erneuerbaren Energien
lassen sich durch die Kombination verschiedener E-
nergietrager in Hybridsystemen vergleichmaBigen.
Zur Leistungssicherung bieten sich verschiedene
Speichertechnologien und der Einsatz von speicherba-
ren, hochkonzentrierten fossilen und nachwachsenden
Rohstoffen als  Zusatzkomponenten an (s.a.
Bild 14). [7]

Abhingig von der Versorgungsaufgabe und der
Leistung lassen sich unter Beriicksichtigung der iibli-
chen Energieiibertragungs- und allgemeinen Netz-
gestaltungsprinzipien verschiedene Energietriager mit
unterschiedlichen Anteilen kombinieren (s. Bild 13).
Die anwendungsorientierte Skalierung der Technik
[7] in Bild 13 zeigt typische Einsatzbereiche und U-
berginge. Mit geeigneten Systemstrukturen lassen
sich emneuerbare Energien auf verschiedenen Span-
nungsebenen in bestehende Netze integrieren und
insbesondere zur Elektrifizierung in netzfernen Ge-
bieten einsetzen.
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Bild 13: Techniken zur elektrischen Energieversorgung mit erneuerbaren Energien
- Einteilung nach Energietriigern, Leistungs- und Einsatzbereichen — [7]
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Bild 14: Modulare, ausbaufihige Hybridtechnik zur Stromversorgung mit erneuerbaren Energien
- nach Funktionen geordnetes Baukastenprinzip — [7]

4.1 Modularer, funktionsgegliederter
Aufbau

Der Systemaufbau beeinfluBt maBgeblich die Flexibi-
litat, Funktionstiichtigkeit, Qualitdt und Wirtschaft-
lichkeit von komplexen Anlagen.

Eine wesentliche VergroBerung des Anwendungspo-
tentials von Hybridsystemen ist funktionsbezogen
zweifellos dann zu erreichen, wenn die Anlagenkon-
zeption auf einfache Weise sowohl Leistungserho-
hung als auch Dynamikanpassung zuldBt. Eine mo-
dulare Geritetechnik, die aufgabenspezifisch geglie-
dert ist, z. B. Einhaltung der Parameter zur Netz-
bildung, dynamische oder mittelfristige Leistungssi-
cherung usw., eroffnet auch die Mdglichkeit eines
schrittweisen Ausbaus der Anlage (s. Bild 14). [7]

Zur Energiebereitstellung kénnen Wandler unter-
schiedlicher regenerativer Energieformen — wie z. B.
Windkonverter und in beliebigen LeistungsgréBen
skalierbare Photovoltaik-Generatoren — eingesetzt
werden. Um die geforderte Leistungssicherung zu
gewibhrleisten, sind Speicherkomponenten notwendig.
Entsprechend ihres dynamischen Verhaltens und ihrer
Speicherfihigkeiten werden rotierende Massenspei-
cher im Sekundenbereich, Batterieaggregate im Ta-
gesbereich und Verbrennungskraftmaschinen oder
zukiinftig Brennstoffzellen im mittel- und langfristi-
gen Zeitbereich — auch fiir saisoniibergreifende Auf-
gaben — eingesetzt.[7]

Der Grundansatz der hier verwendeten modularen
Gestaltung von Hybridsystemen beruht auf der aus-
schlieBlich parallelen Kopplung aller Komponenten
nach den weltweit iiblichen Wechsel-/Drehstrom-
standards, die als Voraussetzung fiir eine einfache
Netzanbindung einzuhalten sind. [7]

42  Aufgabenspezifische Anlagenstruk-
turen

Hybridsysteme kleiner Leistung in Niederspannungs-
technik eignen sich vorwiegend zur Versorgung netz-
ferner Verbraucher mit geschlossener, eng abge-
grenzter geographischer Struktur wie Ansiedlungen
und kleine Ortschaften (s. a. Bild 13).
Wirtschaftsbetriebe wie Werkstitten und Bauernhofe
sowie gemeinschaftliche Einrichtungen wie Wasse-
raufbereitungs-, Kranken- und Polizeistationen stellen
Inselnetz-Versorgungsziele mit einer Mindestleistung
im kW-Bereich dar. Die Inselnetzversorgung umfaBt
auch zahlreiche Anwendungen hoher Leistung wie
groBe Telekommunikationsstationen, Bahn-, Trans-
portzentren, militarische Einrichtungen usw. Je nach
Einsatzfall und geforderter Leistung bietet sich hier
die einphasige oder dreiphasige Niederspannungs-
technik an. Fiir die regionale, mittlere Spannungsebe-
ne bietet der Einsatz von Windkraftanlagen bis in den
MW-Bereich insbesondere in Verbindung mit Gas
(z. B. Biogas) betriebenen Verbrennungskraftmaschi-
nen eine vielversprechende, umweltschonende Ener-
gieversorgung an. Wihrend die Aufgabe der Netzbil-
dung von den Verbrennungsaggregaten iibernommen
wird, konnen die Windkraftanlagen als Energieliefe-
ranten netzstiitzend arbeiten. Das Betriebsverhalten
und insbesondere die Energienutzung lassen sich
durch den Einsatz drehzahlvariabler Aggregate oder
die Verwendung von Speichern — insbesondere im
Kurzzeitbereich — optimieren. Dariiber hinaus besteht
die Moglichkeit, in Gebieten mit hoher direkter Solar-
strahlung durch Einbindung von solarthermischen
Einheiten, z. B. als Kombi-Kraftwerke, den Einsatz
fossiler Brennstoffe weiter zu senken. [7]
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Bild 15:

Elektrifizierung
mit Ubergingen
zwischen lokalen
und regionalen
Versorgungs-
strukturen [7]

Die Anwendungsbreite derartiger Hybridstrukturen
erstreckt sich bis zur Versorgung stadtischer Gebiete
und industrieller Regionen mit installierter Kraft-
werksleistung bis zu einigen 100 MW. Hier werden
zur Leistungssicherung iblicherweise thermische,
fossil befeuerte Kraftwerke zum Einsatz kommen.
Die in Bild 16 dargelegte Wind-Kombi-Kraftwerks-
Technik reduziert den Einsatz fossiler Brennstoffe
erheblich. Kombi-Kraftwerke mit hohem Wirkungs-
grad (GuD-Technik), guten dynamischen Eigen-
schaften (Gasturbinen) und insgesamt geringen leis-
tungsbezogenen Investitionskosten koénnen entspre-
chend der lokalen Verfiigbarkeit auch mit
Biogasanteilen befeuert werden. Modular erweiterba-
re Hybridsysteme nach Bild 15 und 16 erlauben eine
breite Nutzung groBer, lokal verfiigbarer Windener-
giepotentiale. Unter Beachtung schwacher Netze,

z.B. in Entwicklungs- und Schwellenlindern, kom-
men schonenden Betriebsweisen von Windkraftanla-
gen, die sich den Netzgegebenheiten anpassen kon-
nen, besondere Bedeutung zu. So lassen sich z. B. in
besonders windgiinstigen Gebieten Windkraftanlagen
hoher Leistung mit Blattverstelleinrichtungen auch
auf vermindertem Leistungsniveau betreiben, was ne-
ben der Schonung der Anlagen auch zur Vergleich-
maBigung der eingespeisten Leistung fithrt und dar-
iiber hinaus Beitrage zur Primérregelung erlaubt. Der-
artige Betriebsweisen erhohen u. a. die Integrations-
fahigkeit von WEA in schwache Netze und gestatten
eine fallgerechte Betriebsoptimierung. [7]
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5 Zusammenfassung und Aus-
blick

Deutschiand hat in den vergangenen 15 Jahren so-
wohl in der Forschung als auch im industriellen Be-
reich erhebliche Anstrengungen unternommen, Tech-
nologien und Anlagen zur Nutzung regenerativer E-
nergien zu entwickeln. Dabei kommt der
Systemgestaltung (z. B. Strukturierung der Anlagen-
technik sowie Standardisierung und Schnittstellende-
finition) groBe Bedeutung zu, die es insbesondere
kleinen und mittleren Unternehmen ermdglicht, zu-
verlassige Komponenten modemster Technologien
kostengiinstig zu produzieren und in Gesamtsysteme
zu integrieren. Hier sei beispielsweise auf die Erfolge
in der Entwicklung und Anwendung von Windener-
gieanlagen und der Systemtechnik fiir Photovoltaik-
anlagen zur Netzeinspeisung verwiesen.

Das Emeuerbare-Energien-Gesetz (EEG) [10] ist seit
April 2000 in Kraft. Es 16st das Stromeinspeisungsge-
setz von 1991 ab und regelt die Abnahme und die
Vergiitung von Strom, der ausschlieBlich aus Wasser-
kraft, Windkraft, solarer Strahlungsenergie, Geother-
mie, Deponiegas, Klirgas, Grubengas oder aus Bio-
masse gewonnen wird. Wesentliche Neuerungen sind
der bundesweite Ausgleich unter den verschiedenen
Netzbetreibern, die Aufnahme von Erdwirme und ge-
steigerte Vergiitungssétze fiir Strom aus Photovoltaik
und Biomasse.

Die deutsche und europiische Industrie kann Ihre Po-
sition auf dem Gebiet der erneuerbaren Energietech-
nik nur weiter festigen und ausbauen, wenn der In-
landsmarkt einen signifikanten Absatz aufweist und
auch der Export wesentlich intensiver angegangen
wird.

Der Umfang, den regenerative Energien bei entspre-
chender Gestaltung der Anlagentechnik zukiinftig
auch zur Einspeisung in Verbundnetze leisten kbnnen,
wird von groBer Bedeutung sein. Neben der langst
ctablierten Wasserkraft mit Anlagen unterschiedlicher
Leistungsklassen bis in den GW-Bereich werden hier
vor allem die Beitrdge der mit Biogas befeuerten
Verbrennungskraftmaschinen und der Windkraftanla-
gen groBer Leistung sowie der solarthermischen
GroBkraftwerke eine besondere Rolle spielen.
Basierend auf den gemachten Fortschritten sollten
jetzt Anlagen zur Nutzung emeuerbarer Energiequel-
len auch verstirkt in Regionen Eingang finden, die
aufgrund ihrer Struktur wesentlich hGhere Stromge-
stehungskosten als Industrienationen haben und hiu-
fig auch bessere meteorologische Bedingungen bie-
ten.

Die Bereitstellung von Wechselstrom zur Versorgung
iblicher Verbraucher mit erneuerbaren Energien in
netzfernen Regionen, wie z.B. in Schwellen- und
Entwicklungslandern, kann allerdings nur dann er-
folgreich durchgefiihnt werden, wenn die Eignung
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dieser dezentralen Technik vor Ort eindrucksvoll de-
monstriert wird. Gemeinsam mit ausgewihlten Ziel-
lindem sind Rahmenbedingungen zu schaffen (Infra-
struktur, Ausbildung, Programme zur Markteinfiih-
rung und Finanzierung sowie zur Auswertung
gewonnener Erkenntnisse usw.), die auch den Haupt-
trigern dieser Technologie, den kleinen und mittel-
standischen Unternehmen, verldBliche Perspektiven
erdffnen. Nachhaltige Entwicklungspolitik und die
Akquisition zukunftstrichtiger Markte fiir Energie-
anlagen lieBen sich dann auf eindrucksvolle Weise
miteinander verbinden.
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Klimaprobleme - Viele Fragen, wenige
Antworten?

Dr. techn. Christian Holzapfel

Forschungszentrum Jiilich, STE

Das Projekt IKARUS wurde ins Leben gerufen durch die Absicht, CO>-Emissionen zu
mindern, um die Auswirkungen des Treibhauseffektes abzumildern. Speziell ist es
die Aufgabe des IKARUS-Projektes, die technischen Méglichkeiten, CO>-Emissionen
zu reduzieren, aufzuzeigen und deren volkswirtschaftliche Kosten zu ermitteln.

Daher ist der aktuelle Stand der Klimaforschung, insbesondere beziglich des
Treibhauseffektes, fur das Projekt von grundlegender Bedeutung.

Durch den Anstieg der CO2-Konzentration in der Atmosphére — bedingt durch die
Verbrennung fossiler Energietrager — wird eine globale Erwdrmung von einigen Grad
Celsius vorhergesagt. Diese Vorhersage stitzt sich auf die Ergebnisse der
Klimamodelirechnungen, mit denen die beobachtete global gemittelte
Temperaturerhhung von etwa % °C im letzten Jahrhundert durch den ebenfalls
beobachteten COz-Konzentrationsanstieg von etwa 300 ppm auf 330 ppm im selben
Zeitraum erkléart wird.

Dieses grobe Bild zeigt nun bei genauerer Betrachtung viele Ungereimtheiten, die
nur zum Teil durch Verbesserung und Verfeinerung der Klimamodelle erklart werden.
Speziell fir den Laien zeigen sich widerspriichliche Bilder. Im folgenden soll versucht
werden, einige dieser — scheinbaren oder echten — Widerspriiche und die Versuche,
diese Widerspriiche aufzukléren, kurz aufzuzeigen.

e Zunachst laufen die beiden Kurven, COa:-Konzentrationsanstieg und globaler
Temperaturanstieg, nicht immer im gleichen Sinne. Obwohl die CO:-
Konzentration gleichméaBig ansteigt, zeigt die Temperaturkurve eine AbkUhlung
auf der Nordhemisphére zwischen 1940 und 1970 um etwa 0.3 °C.
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Durch  Bertcksichtigung einer erhdhten SOx-Emission und der damit
verbundenen verstérkten Aerosolbildung in den oberen Atmosphérenschichten
konnte dieser Effekt erklart werden. Die Aerosole reflektieren das sichtbare
Sonnenlicht zuriick in den Weltraum, so daB weniger Energie zur Erdoberfliche
gelangt (S.H.Schneider, 1989).

Die Messung der Temperatur der unteren Atmosphére durch Satelliten zeigte seit
Anfang der Messung im Jahre 1979 einen negativen Trend. Die Temperatur der
unteren Atmosphérenschichten schien abzunehmen.

Die Ursache dieses Trends wurde jedoch inzwischen identifiziert als ein Effekt,
der auf die bislang vernachldssigte Bahnverdnderung des Satelliten durch die
Abberufung in der zwar dinnen aber immer noch vorhandenen Atmosphére in
der Héhe der Sateliitenbahn zurickzufiihren ist (F.J.Wentz, M.Schabel, 1998).
Die korrigierten MeRdaten zeigen nun einen positiven Trend von 0.07 K pro
Dekade. '

Die meisten Gletscher in den Alpen gehen zurlick, schmelzen ab auf Grund der
steigenden Temperatur. Die norwegischen Gletscher nehmen jedoch zu.

Nun haben die Niederschlage in West- und Nord-Europa vor allem in den
Wintermonaten im letzten Jahrhundert zugenommen (Enquete-Kommission,
1995). Auch die Klimamodelle zeigen eine Zunahme der Niederschlige in diesen
Regionen (M.C.MacCracken, F.M.Luther, 1985). Nun sind gerade die
Niederschlage im Winter mafRgebend fur das Anwachsen der Gletscher, so daf
die Zunahme der norwegischen Gletscher erklérbar ist.

Im Obrigen zeigen die Alpen auch eine Zunahme in der Zeit von 1965 — 1980, als
die durch SO>-Emissionen verursachte Abkithlung stattfand (G.Patzeit, 1998).

Das Klima zeigte auch frither Schwankungen (H.H.Lamb, 1982, C.Schénwiese,
1995). Die warmste Phase nach der letzten Vereisungsperiode erlebten die
Menschen in Europa vor etwa 8000 — 4500 Jahren. Dann kamen etliche kihle
Phasen, die sich wieder mit warmeren Phasen abwechselten. Ab 1300 n.Chr.
setzte eine deutliche Abkihlung auf der Nordhemisphére ein, die als sogenannte
.Kieine Eiszeit" in die Geschichte einging. Die Gletscher der Alpen stieRen vor
und erreichten ihr Maximum um 1850. Danach setzte eine allgemeine Erwdrmung
ein, die bis heute bis auf die kurze Abklihlungsphase zwischen 1940 und 1970
anhdlt. Die erste Warmphase vor 8000 Jahren i4B8t sich noch durch den EinfluR
der Erdbahnparameter auf die Insolation erkldren (Milankovitch-Theorie,
A.Berger, 1988); die schnelleren Schwankungen sind damit nicht erklarbar, da die
Parameter der Erdbahn sich wesentlich langsamer &ndern. Vor allem sind die
Ursachen der Kleinen Eiszeit noch weitgehend ungeklédrt. Versuche, diese
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Schwankungen mit Hilfe der Variabilitdt der Sonnenaktivitat zu erkldren, sind
bislang unbefriedigend geblieben. Es gibt zwar auffallende Korrelationen
zwischen der mittleren Temperatur und der Sonnenfleckenh&ufigkeit (P.M.Kelly,
T.M.LWigley, 1992, M.E.Schlesinger, N.Ramankutty, 1992, E.Friis-Christensen,
K.Lassen, 1991), aber die seit 1700 gemessene Schwankung der solaren
Einstrahlung reicht nur aus, um einen Teil der gemessenen
Temperaturschwankung zu erkldren. Es gibt allerdings Parallelititen zwischen
den Schwankungen der Sommertemperatur und dem “C-Gehalt der
Atmosphére, gemessen in Jahresringen von Baumen, die darauf hinweisen, da
die Klimaschwankungen mindestens 2zT. durch Schwankungen der
Sonnenaktivitit ausgeltst worden sind (B.Frenzel, 1998). Hinzu kommt, daR
manche Anzeichen der heutigen Erwdrmungsphase weit ins 19. Jahrhundert
zuriick reichen, so daB der bis dahin erfolgte CO.-Konzentrationsanstieg noch
nicht zum Tragen gekommen sein kann (A.Wagner, 1940). Es sieht eher so aus,
als Uberlagerten sich zwei Effekte, der Temperaturanstieg nach der Kleinen
Eiszeit als Teil einer natirlichen, d.h. nicht anthropogenen Klimavariabilitat und
der anthropogene, d.h. durch die CO--Emission verursachte Temperaturanstieg.

Aus paldoklimatischen Untersuchungen meinen wir erkennen zu kénnen, daR
sich mit dem Wechsel zwischen Glazialen und Interglazialen die Klimazonen auf
der Erde verlagern. In den Warmzeiten breitet sich die tropische Regenwaidzone
aus, die Sahara wandert nach Norden und wird zur Savanne, in den Kaltzeiten
dagegen arbeitet sich die Wiistenzone von Norden gegen den Aquator vor, der
tropische Regenwaldgiirtel schrumpft (M.Schwarzbach, 1974, Rh.W.Fairbridge,
1964, R.Scherhag, W.Lauer, 1982, J.E Kutzbach, Z.Liu, 1997, B.Messerli, 1980).
Da speziell die Sahelzone in diesem Grenzgebiet zwischen dem tropischen
Regenwaldgtrtel und der Wiste der Sahara liegt, wiirde das ein Austrocknen der
Sahelzone in den Kaltzeiten und eine Zunahme der Niederschlige in den
Warmmzeiten bedeuten. Im Augenblick diskutieren wir aber eine Erwérmung durch
den Treibhauseffekt und sehen dabei trotzdem ein Austrocknen der Sahelzone -
die Monsune aus den tropischen Antlantikgewdssern bringen trotz der
Erwérmung der Meeresoberfliache nicht genligend Regen nach Norden.

Sieht man sich die Variation des Niederschiages in dieser Region genauer an,
erkennt man keinen langfristigen Trend. Vor 1950 schwankte die
Niederschlagsanomalie um +50 mm/a (verglichen mit dem Mittelwert 1961 —
1990). Zwischen 1950 und 1985 nahm der Niederschlag deutlich ab. Nach 1985
bis heute steigt die Niederschiagsmenge jedoch wieder (J.T.Houghton u.a. (eds.),
1996).
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Die auf Grund des Treibhauseffektes prognostizierte Erwérmung erfoigt vor allem
im Winter in den hohen Breiten, d.h. der Unterschied zwischen Sommer und
Winter wird geringer. Im Gegensatz dazu filhrt der EinfluB der Erdbahnparameter
in den Warmzeiten zu einer héheren insolation im Sommer, d.h. zu wérmeren
Sommermonaten und kilteren Wintermonaten. Insofern liegt ein prinzipieller
Unterschied zwischen der holozdnen Warmzeit vor 8000 Jahren, die durch die
GroBe der Deklination der Erde verursacht wurde (J.E.Kutzbach, Z.Liu, 1997),
und der jetzt zu erwartenden Erwdrmung durch die CO2-Konzentrationserhthung
in der Atmosphdére vor.

Unabhéngig vom Treibhauseffekt missen wir uns auch der Tatsache bewuft
werden, daB unsere fossilen Energievorrdte in den nichsten Jahrhunderten zur
Neige gehen. Erd6l und Erdgas werden noch in diesem Jahrhundert aufgebraucht
sein, also gerade die fossilen Energietrager, die eine geringere CO2-Emission
verursachen, wéhrend unsere Kohlevorrate noch einige Jahrhunderte reichen.

Dies hat fur das Projekt IKARUS und fiir &hnliche Projekte die Auswirkung, daB sich
das Motiv von CO:-Emissionsminderung auf die Ressourcenschonung verlagem
kénnte, welches sich auch auf die berechneten Zukunftsszenarien auswirken wirde.
Wihrend die Szenarien, die als Randbedingung die CO.-Emissionsminderung
haben, dazu neigen, Kohle durch Erdgas zu ersetzen, wiirden die Szenarien, die
Ressourcenschonung als Randbedingung haben, eher Erdgas und Erddl durch
Kohle substituieren.

Die regenerativen Energiequellen werden zwar an Bedeutung zunehmen, aber,
solange die fossilen Energiequellen noch reichen, nur eine sekundére Rolle spielen.
Die Zukunft der Kernenergie wird sehr unterschiedlich beurteilt.

Insgesamt ist daher allgemein und besonders fur das IKARUS-Projekt der
Erkenntnisstand der Klimaforschung, und wie dieser sich voraussichtlich entwickeln
wird, von gro3er Bedeutung.

Im folgenden Beitrag wird Herr Prof. Schénwiese auf diese Fragen genauer
eingehen.
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Wissenschaftlicher Stand der
Klimaproblematik

Prof. Dr. Christian-D. Schénwiese
institut fir Meteorologie und Geophysik der Universitat Frankfurt a.M.

1 Einleitung: Klima in der Diskussion

Vielleicht hétte sich die Offentlichkeit gar nicht um die Klimaproblematik gekimmert,
waren da nicht zwei brisante, miteinander gekoppelte Fakten: (a) Der Mensch und
mit ihm die gesamte Biosphére ist hochgradig von der Gunst des Klimas abhéangig.
(b) Die Menschheit ist mehr und mehr dazu tibergegangen, das Klima auch selbst zu
beeinflussen. - Allerdings unterscheiden sich die Art und Weise, wie die Klimadis-
kussion in der Offentlichkeit oft gefihrt wird, erheblich von der wissenschaftlichen:
Statt der wenig hilfreichen Extrempositionen ,Klimakatastrophe” bzw. ,Klimaschwin-
del* geht es wissenschaftlich vielmehr um die genaue Informationserfassung der i-
beraus vielfaltigen Klimaénderungen der Vergangenheit, das mdglichst weitgehende
Verstéandnis und die Modellierung der klimawirksamen Prozesse, aufgrund von Sze-
narien auch unter prognostischen Aspekten, und die Frage der dkologischen und
soziobkonomischen Auswirkungen von Klimaanderungen.

Bevor nun der wissenschaftliche Sachstand des Problemkreises der Klima&énderun-
gen kurz erdrtert wird (vgl. auch Schénwiese, 1995, 1999a, 1999b), ist es wichtig,
sich zunéchst den Unterschied zwischen Wetter und Klima zu vergegenwartigen;
denn unserer direkten Erfahrung sind eigentlich nur die Kurzfristphdnomene (Stun-
den, Tage) des Wetters zuganglich, wahrend Klima stets langzeitlich (Jahrzehnte,
Jahrhunderte usw.) integrierend betrachtet wird (Schénwiese, 1994). Das hat eine
Reihe von Konsequenzen. So sind die Ursache-Wirkung-Mechanismen unterschied-
lich. Zudem sind Klimaénderungen im allgemeinen klein gegentiber Wetteranderun-
gen, aber trotzdem héufig sehr wirksam: Beispielsweise reagieren Gletscher in ihrer
Fiachenausdehnung kaum auf Wettervariationen, selbst wenn sie sehr heftig sind,
doch langzeitlich und somit klimatologisch hat ein Temperaturanstieg von etwa 0,5
K/ahrhundert die Alpengletscher bisher etwa die Halfte ihrer Masse gekostet.
SchiieBlich ist Trager der Klimaprozesse nicht nur die Atmosphére, sondern das ge-
samte Klimasystem, das auBerdem noch die Hydrosphéare (Ozean und SiBwasser
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der Kontinente), die Kryosphéare (Land- und Meereis), die Pedo-/Lithosphére (Boden
und Gesteine) sowie die Biosphére (Leben, insbesondere Vegetation) umfaBt.

2 Vergangene Klimaéanderungen: Variationen in Zeit und Raum

Seit die Erde existiert, gibt es Klimaédnderungen, und das wird auch in Zukunft so
bleiben. Allerdings ist nach dem Ende der letzten Kaltzeit (,Eiszeit“) vor 11000 bis
10000 Jahren, verbunden mit einem Anstieg der bodennahen Weltrhitteltemperatur
von 4 - 5 K, vgl. Bild 1, ein bemerkenswert stabiler Klimazustand (heutige Warmzeit,
.Nacheiszeit*, Holozén) eingetreten, der langzeitlich und global gemittelt nur noch
Fluktuationen von etwa 1 K um den Mittelwert von ca. 15 °C zugelassen hat (trotz-
dem mit erheblichen Auswirkungen, vgl. obiges Gletscherbeispiel; Houghton et al.,
1996; Schénwiese, 1995). Von den liberaus abrupten Klimadnderungen der geologi-
schen Vergangenheit, zuletzt fiir den genannten Kalt-Warmzeit-Ubergang nachge-

wiesen, sind wir seitdem gllcklicherweise verschont geblieben.

Die jungste globale Erwarmung, hinsichtlich der bodennahen Weltmitteltemperatur in
der GréBenordnung von 0,5 K/Jahrhundert, vgl. Bild 2, erscheint unter diesen As-
pekten — so lange die Ursachen nicht diskutiert werden - als nicht besonders aufre-
gend, weil &hnliches in der Vergangenheit immer wieder eingetreten ist (auch wenn
die Erwérmung im letzten Jahrhundert fir das letzte Jahrtausend einmalig ist;
Schoénwiese, 1999a). Zudem war der genannte sakulare Erwarmungstrend von di-
versen kurzerfristigen Fluktuationen und Anomalien lberlagert. Bei mehr regionaler
Betrachtung, z.B. der Deutschland-Mitteltemperatur, vgl. Bild 2, weisen diese Fluktu-
ationen und Anomalien ein so groBes Ausmaf auf, daB der langfristige Trend fast
dahinter verschwindet, obwohl er mit 0,9 K/Jahrhundert (1891-1998) gréBer als im
globalen Mittel gewesen ist (Rapp, 2000; Schénwiese, 1999b).

Zu dieser zeitlichen Vielfalt der Klimadnderungen der Vergangenheit tritt noch die
raumliche: So stehen, wiederum sakular und rezent betrachtet (seit ca. 1890), den
maximalen Erwarmungstrends von {ber 2,5 K im Winter Gronlands und Ostsibiriens
sommerliche Abkihlungen (allerdings nur von wenigen zehntel Grad) in den gleichen
Regionen gegentiber. Ohne dies hier alles naher ausflihren zu kbnnen: Klima ist va-
riabel in Raum und Zeit, wobei langfristige Erwdrmungen durchaus mit relativ kurz-
zeitigen Abktlihlungen verkniipft sein kénnen bzw. groBraumige Erwarmungen mit
regional begrenzten Abkihlungen.

Das Erscheinungsbild der Klimaédnderungen der Vergangenheit wird beim Ubergang
auf andere Klimaelemente noch erheblich vielfdltiger. Erwahnt seien hier nur die
Niederschlagsvariationen der Tropen, insbesondere der Sahelzone (Houghton et al.,
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1996), der systematische Niederschlagsriickgang im Mittelmeergebiet gegenuber ei-
ner winterlichen Niederschlagszunahme in Mitteleuropa (in Skandinavien ganzjahrig;
Schénwiese und Rapp, 1997) oder die ebenfalls systematische Zunahme von U-
berschwemmungs- und Sturmkatastrophen in den letzten Jahrzehnten (Miinchener
Rickversicherungs-Geselischaft, 1999; vgl. auch Schénwiese, 1999a).

3 Ursachen von Klimaédnderungen: Mensch contra Natur?

Noch wesentlich komplizierter als das Erscheinungsbild der Klimaanderungen ist ihre
Verursachung; denn in Gberaus komplizierter und noch keinesfalls vollstéandig ver-
standener Art und Weise wirken verschiedene Faktoren zusammen. Die Buhne die-
ser multiplen Steuerung des Klimas und seiner Anderungen hat der Mensch schon
vor Jahrtausenden betreten, als er im Rahmen der neolithischen Revolution Natur- in
Kulturlandschaften umwandelte und insbesondere als er begann, groBraumige Wald-
rodungen durchzufihren (z.B. im Mittelmeergebiet wahrend der Rémerzeit). Mit Be-
ginn des Industriezeitalters hat der menschliche EinfluB auf das Klima jedoch eine
neue, globale Dimension erreicht. Dabei stehen mit Recht der anthropogene ,Treib-
hauseffekt®, namlich die zusatzliche Emission klimawirksamer Spurengase wie CO,
(aufgrund der Nutzung fossiler Energie, Waldrodungen u.a.) usw., sowie der eben-
falls anthropogene Sulfataerosoleffekt in Zusammenhang mit der SO,-Emission im
Blickpunkt (Houghton et al., 1996, 2000). Auf der interannuéren bis sékularen Zeit-
skala sind aber mindestens noch die folgenden naturlichen Konkurrenzmechanismen
ins Kalkil zu ziehen: explosiver Vulkanismus, Sonnenaktivitédt, El Nifio (episodische
Erwarmungen der tropischen Ozeane) und — mit regional begrenzter Wirksamkeit -
Nordatlantik-Oszillation (dortige Variationen der Luftdruckgegebenheiten, die sich auf
das europaische Kiima auswirken; Houghton et al., 1996; Schonwiese, 1995; Grieser
et al., 2000).

Eine erste Orientierung Gber die Wirksamkeit dieser Einflisse erlaubt ein Vergieich
der sog. Strahlungsantriebe, die angeben, wie stark dadurch der atmosphérische
Strahlungs- und Energiehaushalt gestort wird (allerdings nur bei sog. externen Ein-
flissen, nicht bei internen Wechselwirkungen innerhalb des Klimasystems angeb-
bar). Um auch die indirekten Effekte und Ruickkopplungen erfassen zu kénnen (so-
weit bekannt), sind jedoch Klimamodellrechnungen unumgénglich (Houghton et al.,
1996). Diese reichen von den sehr aufwendigen (pro Simulation mehrere Monate
Rechenzeit) physikalisch orientierten Zirkulationsmodellen der Atmosphére und des
Ozeans (engl. coupled atmosphere-ocean general circulation models AO-GCM) Gber
vereinfachte Energiebilanzmodelie (EBM) bis hin zu empirisch- statistischen Model-
len (multiple Regressionen MRM, neuronale Netze NNM). Letztere haben den
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Nachteil, den physikalischen Hintergrund der Klimaprozesse zu umgehen, jedoch
den Vorteil, von der beobachteten und somit realen Klimavariabilitdt auszugehen und
wegen der kurzeren Rechenzeiten relativ viele Einflisse simultan behandein zu kén-
nen (Schénwiese, 1994; Walter und Schonwiese, 1999; Grieser et al., 2000).

Im Anhang sind Tabellen zu finden, die einen Uberblick sowoh! der anthropogenen
Treibhausgasemissionen, ihrer Ursachen und resultierenden atmosphérischen Kon-
zentrationen (Tab. A-1) als auch der Strahlungsantriebe der verschiedenen klima-
wirksamen Prozesse und der statistisch geschétzten Wirkung auf die bodennahe
global gemittelte Lufttemperatur (Tab. A-2) erlauben. Dabei bedeuten positiver
Strahlungsantrieb Erwdrmung, negativer Abklhlung (mit einheitlichem Vorzeichen
pro EinfluB nur im globalen Mittel). Es ist erkennbar, daB im Industriezeitalter dem
anthropogenen Treibhauseffekt sowohl der hochste Strahlungsantrieb (ca. 2,5 Wm™)
als auch der starkste Temperatureffekt (ca. 1 K seit ca. 1850/60) zukommen, letzte-
res in Form eines langfristigen Trends, wéahrend die natirlichen Ursachen - vielleicht
mit Ausnahme der Sonnenaktivitdt — wahrscheinlich nur Fluktuationen um diesen
Trend herum bewirkt haben. Auch die bisher vorliegenden, Uberaus aufwendigen
AO-GCM-Klimamodelisimulationen kommen zu diesem Ergebnis (Houghton et al.,
1996, 2000), wobei bei allen diesen Berechnungen recht einheitlich bei Abzug des
anthropogenen Sulfateinflusses der tatsachlich beobachtete Trend der bodennahen
Weltmitteltemperatur von 0,5 K/Jahrhundert (rund 0,7 K seit 1860) herauskommt; der
anthropogene Treibhauseffekt hat demnach einen Trend von etwa 0,7 K/Jahrhundert
{bzw. rund 1 K seit 1860) bewirkt; vgl. jeweils Bild 4.

Auch rein empirisch-statistische Methoden fihren, unter simultaner Berlcksichtigung
der wichtigsten natirlichen Klimafaktoren, zu solchen Ergebnissen, beispielsweise
unter Verwendung neuronaler Netze; vgl. Bild 5 und Tab. A-2. Eine karzlich verdf-
fentlichte, ebenfalls auf Beobachtungsdaten beruhende Studie fiihrt mit Hilfe weiter-
entwickelter statistischer Methoden zu dem Ergebnis, daB der menschliche EinfluB
auf die globale Mitteltemperatur bei rund 80% Gesamtvarianzerklarung zu rund 60%
Varianz auf dem anthropogenen Treibhauseffekt beruht und das dabei gefundene
Signal von 0,7 K Temperaturerhéhung auf einem Signifikanzniveau von 99,9 % gesi-
chert ist (Grieser et al., 2000).

Beim Ubergang von der Weltmitteltemperatur zu regional differenzierter Betrachtung
und zu anderen Klimaelementen geht diese Wahrscheinlichkeit allerdings immer
mehr zurlick; und auch die AQ-GCM-Berechnungen werden dann mehr und mehr
zumindest quantitativ unsicher. Folgende Klimamodeil (AO-GCM) - Befunde in Zu-
sammenhang mit dem anthropogenen Treibhauseffekt seien trotzdem hier genannt
(Houghton et al., 1996, 2000):
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o Erwarmung der unteren Atmosphére, dies jedoch regional-jahreszeitlich unter-
schiedlich mit Maxima im subarktischen Winter; Abkihlung der Stratosphére; Nie-
derschlagsumverteilungen (mit u.a. Niederschlagsriickgang im Mittelmeergebiet
und Zunahme im subpolaren bis polaren Bereich; in Mitteleuropa Winter nieder-
schlagsreicher und Sommer trockener); Meerespiegelanstieg (Uberwiegend we-
gen der thermischen Expansion des oberen Ozeans); Extremereignisse wie Hit-
zewellen und Dirren, Uberschwemmungen, Stiirme/Orkane usw. méglicherweise
haufiger, im einzelnen aber sehr unsicher.

4 Konsequenzen: Zukunftsszenarien und Risiken

Voraussetzungen jeglicher Vorhersage sind das vollsténdige oder zumindest weitge-
hende Verstandnis der Ursache-Wirkung-Mechanismen der Vergangenheit sowie die
Prognostizierbarkeit aller potentiellen EinfluBgréBen. Dies ist beim Wetter approxi-
mativ der Fall, und zwar bei Nutzung atmospharischer Zirkulationsmodelle (A-GCM)
mit einer theoretischen Obergrenze der Vorhersagbarkeit von 2 - 4 Wochen. Beim
Klima ist jedoch die erste Bedingung nur sehr eingeschrankt (u.a. fragliche Rick-
kopplungen) und die zweite Bedingung Uberhaupt nicht erflllt; beispielsweise sind
kiunftige Vulkanausbriiche gar nicht und der Verlauf von Ei-Nifo-Ereignissen derzeit
héchstens fur einige Monate vorhersagbar.

Eine Vorhersagbarkeit des Klimas - ahnlich der Wettervorhersagbarkeit — kann es
somit nicht geben. Wenn dennoch von Klimavorhersagen gesprochen wird, so han-
delt sich um eine ganz andere Art (sog. zweite Art) der Vorhersage: Aus dem Zu-
sammenspiel der eigentlich multiplen Klimasteuerung wird ein dominanter Faktor, i.a.
der anthropogene Treibhausgaseffekt, ausgewahlt, in alternativen -Szenarien von
Treibhausgasemissionen vorgegeben (z.B. fir die néchsten 30 oder 100 Jahre) und
daraus die Statistik der Klimareaktion darauf berechnet. Dabei bedeutet Statistik,
daf8 man zwar nicht in Lage ist, abzuschétzen, wie Temperatur, Niederschlag, Wind
usw. an einem bestimmten Tag und einem bestimmten Ort in irgendeinem Jahr der
Zukunft wahrscheinlich aussehen werden, aber liber z.B. die jahreszeitliche bzw.
jéhrliche Mitteltemperatur oder die lber das Jahr integrierte Sturmhaufigkeit Vermu-
tungen anstellen kann, und dies nicht nur mit Hilfe eines AO-GCM, sondern einer
ganzen Hierarchie von Klimamodellen (Schonwiese, 1994; 1995).

Auf diesem Weg ist nun extrapoliert worden (Houghton et al., 1996, 2000), daB die
bodennahe Weltmitteltemperatur gegeniber 1990 aufgrund des anthropogenen
Treibhauseffektes bis zum Jahr 2030 um weitere etwa 0,5 - 1 K und bis 2100 um ca.
1,6 bis 3,5 K ansteigen kénnte (abzlglich des anthropogenen Sulfataerosoleffekts
um ca. 1-3 K), die ebenfalls global gemittelte Meerespiegelhdhe bis 2100 um etwa
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0,2 - 1 m (abzliglich des anthropogenen Sulfataerosoleffekts 0,2 - 0,8 m). Qualitativ
tauchen in diesen Berechnungen die gleichen Signale auf, wie sie am Ende von Ab-
schnitt 3 zusammenfassend genannt worden sind. Wie beim Verstandnis der Ver-
gangenheit sind dabei leider die eigentlich risikoreichen Entwicklungen wie z.B. die
Umverteilung der Niederschlage (einerseits Dirren, andererseits Uberschwemmun-
gen) oder die Sturmhaufigkeit sehr unsicher, insbesondere regional.

Zweifellos stellen solche méglichen anthropogenen Klimaédnderungen, zumal sie das
AusmaB der letzten 10 000 Jahre deutlich (iberschreiten und zudem in relativ kurzer
Zeit eintreten kénnten, ein groBes Risiko dar. Dabei darf angesichts der Unsicher-
heiten der Klimavorhersage nicht libersehen werden, daB die Klimadiagnostik so
weit vorangekommen ist, daB eine erhebliche anthropogene Klimabeeinflussung in
der Vergangenheit kaum mehr bezweifelt werden kann. Wissenschatftlich gesehen ist
vor allem darauf die Forderung nach weltweiten, effektiven und baldigen Klima-
schutzmaBnahmen zu begriinden (Brauch, 1996), die lUber die sehr unverbindliche
Formulierung der Klimarahmenkonvention (UN-Konferenz Gber Umwelt und Ent-
wicklung, Rio de Janeiro, 1992) wesentlich hinaus kommen solite. Diesem Ziel die-
nen, wenn auch mit bisher zaghaften Schritten, die derzeit im jahrlichen Turnus
stattfindenden sog. Vertragsstaatenkonferenzen (u.a. 1995 Berlin, 1997 Kyoto, 1999
Bonn; vgl. Umweltbundesamt, 1993ff; siehe auch Ergénzung unten).
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Erganzung: Der Kerntext der UN-Klimarahmenkonvention (KRK, engl. Framework
Convention on Climate Change, FCCC) lautet:

,Das Endziel dieses Ubereinkommens ... ist es, ... die Stabilisierung der Treibhaus-
gaskonzentrationen in der Atmosphare auf einem Niveau zu erreichen, auf dem eine
geféhrliche anthropogene Storung des Klimasystems verhindert wird. Ein solches
Niveau sollte innerhalb eines Zeitraumes erreicht werden, der ausreicht, damit sich
die Okosysteme auf natiirliche Weise den Klimaédnderungen anpassen kénnen, die
Nahrungsmittelerzeugung nicht bedroht wird und die wirtschaftliche Entwicklung auf
nachhaltige Weise fortgefithrt werden kann.” (UN Conference on Environment and
Development, Rio de Janeiro, 1992) v

Anmerkung dazu: Die Enquéte-Kommission des Deutschen Bundestages ,Schutz
der Erdatmosphére” (1992) hat daraus allein beim CO, flr die Industrielander eine
Emissionsreduktionsforderung gegeniiber 1987 bis 2005 um mindestens 20% und
bis 2050 um mindestens 80% abgeleitet. Derzeit (aufgrund der 3. Vertragsstaaten-
konferenz zur KRK, Kyoto, 1997) wird weltweit gegenitiber 1990 bis 2008/2012 ledig-
lich eine Minderung um 5,2% angestrebt (CO, und weitere Treibhausgase), in
Deutschland gegentiber friiher 25% bis 2005 (1992, 1995) nunmehr 21% bis 2012.
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Anhang

Tabelle A-1: Anthropogene Emissionen (pro Jahr, Bezug 1998), atmosphérische
Konzentrationen (Bezug 1998, vorindustrielle Werte, ca. 1800, in Klammern) und
relative Beitrdge zum natlrlichen bzw. anthropogenen (Zeithorizont 100 Jahre)
“Treibhauseffekt” der wichtigsten klimawirksamen Spurengase (FCKW = Fluorchlor-
kohlenwasserstoffe, F12 = CF,Cl,; nach IPCC, Houghton et al., 1996, erganzt).

Spurengas, Symbol Anthropogene | Atmosphérische Treibh. Treibh.
Emissionen Konzentrationen | natiirlich | anthrop.
Kohlendioxid, CO, 29Gta" 367 (280) ppm 26 % 61 %
Methan, CH, 400 Mt a”’ 1,7 (0,7) ppm 2% 15 %
FCKW 0,4 Mta" F12: 0,3 (0) ppb - ' 11 %
Distickstoffoxid, N,O 15 Mta 0,31 (0,28) ppm 4% 4%
Ozon, O, ** 0,5Gta’ (?) 30 (?) ppb 8% * 9% *
Wasserdampf, H,0** relativ gering 2,6 (2,6) % 60 % - (indirekt)

* mit weiteren Gasen ** raumlich-zeitlich stark variabel, hier bodennahe Mittelwerte
Gt = Milliarden Tonnen, Mt = Millionen Tonnen; ppm = 10¢, ppb = 10? Volumenanteile; a =
Jahr

Aufschlusselung der anthropogenen Emissionen (nach Hoper, in Lozén et al., 1998,
erg.):

CO,: 75% fossile Energie, 20% Waldrodungen, 5% Holznutzung (Entwicklungslander)

CH,: 27% fossile Energie, 23% Viehhaltung, 17% Reisanbau, 16% Abfalle (Mlllhalden,
Abwaésser), 11% Biomasse-Verbrennung, 6% Tierexkremente

FCKW: Treibgase in Spraydosen, Kéltetechnik, Damm-Material, Reinigung

N,O: 23-48% Bodenbearbeitung (einschl. Diingung), 15-38% chemische industrie,
17-23% fossile Energie, 15-19% Biomasse - Verbrennung

Oy indirekt uber Vorlaufersubstanzen wie z.B. Stickoxide (u.a. aus dem Verkehr)
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Tabelle A-2: Strahlungsantriebe (+: Erwarmung, —: Abkihlung; nach IPCC, Hough-
ton et al., 1996), vorindustriell (ca. 1850) bis heute, und zugehérige mit Hilfe statisti-
scher Klimamodelle (neuronaler Netze) geschatzte Effekte (“Signale”) der Lufttempe-
ratur, jeweils bodennah und global gemittelt, fir die angegebenen anthropogenen
und naturlichen Klimafaktoren (nach Schonwiese, 1999a, 1999b; Walter und Schon-
wiese, 1998).

Klimafaktor Antrieb (Wm®) | Signal (°C) |Signalstruktur
Treibhausgase *, TR + 2,1-28 0,7-1,3 progressiver Trend
Sulfatpartikel * , SU - 03-09 0,1-0,5 uneinheitlicher Trend **
Kombiniert *, TR + SU + (1,3-1,7) 05-07 uneinheitlicher Trend

Vulkanismus (explosiv)

max. 3 ¥ 0,1-0,2 episodisch (1-3 Jahre)

Sonnenaktivitat + 0,1-0,5 0,1-0,3 fluktuativ (und Trend?)

El Nino (ENSO****) + (intern) 0,2-0,3 episodisch (einige Monate)

*anthropogen **verstarkt ca. 1945-1970 *** Pinatubo, 1991: 2,4; 1992: 3,2; 1993: 0,9 Wm?
= SO = Southern Oscillation (charakteristische Luftdruckoszillation der Siidhemisphare)
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Bild 1: Rekonstruierte Variationen der nordhemispharischen Mitteltemperatur (bo-
dennahe Atmosphare) seit 11000 Jahren vor heute, verglichen mit dem Szenario ei-
ner anthropogen bedingten Erwérmung innerhalb der nachsten 100 Jahre (Schén-

wiese, 1995).
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Bild 2: Jahresanomalien (Abweichungen gegenilber der Zeit 1961-1990, S#ulen),
zehnjahrig gegléttete Daten und linearer Trend (gestrichelt, 0.62 K) der global ge-
mittelten bodennahen Lufttemperatur (Landgebiete und Ozeane, bodennah) 1856 -
1999. Das Jahr 1998 war nicht nur das bisher warmste in dieser Zeit, sondern ver-
mutlich sogar der letzten 1000 Jahre (P.D. Jones, Climatic Research Unit, University
of Norwich, UK, INTERNET http://www.cru.ac.uk; ergénzt).
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Bild 3: Ahnlich Bild 2, jedoch nur fiir Deutschland gemittelt, 1761 - 1999. Einem Ab-
kithlungstrend 1761 - 1990 von 0.16 K steht ein Erwarmungstrend seit 1890 von
0,90 K gegeniber (Rapp, 2000).
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Bild 4: Klimamodelirechnung (AO-GCM, hier Hadley Center, UK) zum anthropoge-
nen Treibhauseffekt (GHG), auch in der Kombination mit dem ebenfalls anthropoge-
nen, aber abkihlenden Sulfateffekt (SU), globale Mitteltemperatur (bodennah), im
Vergleich mit den Beobachtungsdaten (Intergovernmental Panel on Climate Change,
Houghton et al., 1996).
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Bild 5: Ahnlich Bild 3, jedoch empirisch-statistische Abschétzung mit Hilfe neu-
ronaler Netze (vgl. auch Tab. A-2; Walter und Schénwiese, 1998).
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Querschnittstechniken

Dr.-Ing. W. Mauch, Dipl.-Ing. J. Lilleike, Dipl.-Ing. A. Saller
Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft

Sektor- und brancheniibergreifende Techniken zur Energieumwandlung werden als
Querschnittstechniken bezeichnet. Sie werden unabhéngig von der Art eines
Fertigungsprozesses fiir Steuern, Regeln, Transportieren, Informationsvermittiung,
Beleuchtung usw. in den Sektoren Industrie, Kleinverbrauch und Haushalt eingesetzt
und lassen sich grundsétzlich in folgende Gruppen unterteilen:

o konventionelle Techniken, die seit sehr langer Zeit am Markt weit verbreitet sind.
Darunter fallen z. B. Elektromotoren, Kompressoren, Pumpen, Ventilatoren, Heiz-,
Dampfkessel, Brenner, Ofen, Trockner, Beleuchtung, Warmetauscher, Fernseher,
Radiogeréte und Telefone,

* konventionelle Techniken, die seit langer Zeit Stand der Technik sind, aber noch
eine geringe Marktdurchdringung haben. Darunter fallen z. B. BHKWs, Wirme-
pumpen, Umrichter, Fotovoltaik- und Solaranlagen,

¢ neue Techniken, die erst seit kurzer Zeit den Markt erobern. Darunter fallen z.B.
Handys, PCs, TFT-Monitore, DVD-Player, Router, Modems, Bildtelefone, Video-
kameras.

o Techniken, die in Zukunft eingesetzt werden, wie Brennstoffzellen, hochtempe-
ratur-supraleitende Motoren und Generatoren, Sorptionsspeicher, holographische
Speicher, Spracherkennung mit ICs auf Basis neuronaler Netze, flexible LEP-
Bildschirme auf Basis einer light-emitting-polymer-Technik, elektronisches Papier.

Diese Reihenfolge spiegelt auch die Entwickiung unserer Gesellschaft mit ihren
Interessensschwerpunkten wider. Erst standen Techniken im Vordergrund, die fiir die
industrielle Fertigung relevant waren, dann solche die der Komfortsteigerung dienten.
Als Folge der Industrialisierung nahm im letzten Jahrhundert der Wohlstand breiter
Bevolkerungsschichten immer mehr zu; die Arbeitszeit sank und das BedUlrfnis nach
Unterhaltung, Information und Kommunikation in der Freizeit stieg. Gleichzeitig damit
riickten Fragen nach einem umweltgerechten Handeln in den Vordergrund und somit
Techniken der Ressourcenschonung und des Umweltschutzes.
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1 Konventionelle Techniken

Die Verbreitung der konventionellen Techniken, wie Dampfkessel und Pumpen
begann mit der Industriellen Revolution um 1875. Diese Techniken werden seit
Jahrzehnten optimiert und lassen somit keine signifikanten Verbesserungen mehr
erwarten. In vielen Betrieben - vor allem in jenen in denen die Strukturen seit
Jahrzehnten gewachsen sind - werden jedoch veraltete und oftmals fehlangepasste
Techniken eingesetzt. Sie funktionieren haufig reibungslos und gemaR dem Motto
»hever touch a running system“ werden sie nicht ausgetauscht. Verbesserungen mit
oftmals nennenswerten Energieeinsparungen kénnten gerade hier durch Austausch,
optimierte Auslegung und Regelung erzielt werden.

Die klassischen Informations- und Kommunikationstechniken, wie Telefon, Radio (in
Deutschland ab 1923) und Fernsehen (ab 1952) existieren schon lange auf dem
Markt. Aufgrund ihrer relativ kurzen Nutzungsdauer von normalerweise 10 Jahre und
weniger wurde in vielen Bereichen die veraltete Analogtechnik durch neue,
effizientere Techniken ersetzt.

Daneben gibt es Anlagen, die zwar seit langer Zeit Stand der Technik sind, sich aber
aus Kostengriinden nicht durchgesetzt haben. Dazu gehoren z. B. BHKWs und
Warmepumpen, die vereinzelt schon seit mehr als 70 Jahren eingesetzt werden,
aber erst in letzter Zeit eine groBere Verbreitung erfahren. Umweltaspekte und
staatliche Férderprogramme fithren nach und nach zu einem breiteren Einsatz dieser
Techniken. Hier sei die Fotovoitaik genannt, die urspranglich fir die Raumfahrt
entwickelt wurde, sie findet inzwischen vor allem aufgrund von Férderma3nahmen
eine grof¥flachige Verbreitung.

Fur die Vorschau auf das Jahr 2030 wird in Abschnitt 2 vor allem der Einfluss neuer
Techniken diskutiert.

2 Neue Techniken

Entwicklung der Bestandszahlen

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen am Beispiel ausgewdhiter Geridte der Quer-
schnittstechnik ,Information und Kommunikation“ die Entwicklung der Bestandszah-
len und der Geréteséttigung fir den Sektor Haushalte ab 1985 bis zum Jahr 2010.
Die Spriinge mancher Graphen in den beiden Diagrammen im Jahr 1990, also nach
der Wiedervereinigung, resuiltieren aus der veranderten Anzahl der Haushalte und
ihrer unterschiedlichen Ausstattung. /1/; /2/

Seit Ende der 80er Jahre hat sich die Informationstechnik immer rascher und in
immer mehr Bereichen der Gesellschaft verbreitet. Befand sich noch 1985 in nur
wenigen Blros ein Computer, so sind PCs aus dem heutigen Blroalltag kaum mehr
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wegzudenken. Auch der private Bereich ist von dieser Entwicklung langst erfasst.
Inzwischen gibt es in mindestens jedem zweiten Haushalt einen PC (mit Monitor).
Gegen Ende 2000 ist damit zu rechnen, dass in zwei von drei Haushalten der
Computer Einzug gehalten hat. In jedem funften Haushalt wird es zusétzlich noch ein
Faxgerat geben. Bei diesen Geréaten ist zu erwarten, dass in den nachsten 10 Jahren
eine Sattigung weit Giber 100 % in den Privathaushalten erreicht wird.

Bei Geraten aus der Unterhaltungsindustrie bewegen sich die Sattigungszahlen im
Bereich zwischen 60 % und 100 %, bei den Fernsehern wurde die Schwelle von tiber
100 % schon vor mehr als 15 Jahren Uberschritten. Hier ist mit einer weiteren
Zunahme an Geraten in den Haushalten zu rechnen, die Steigerungsraten sind
jedoch bei weitem nicht so hoch wie bei den EDV-Geraten.

Bestandszahlen Geratesattigung
80 180%

160%{—
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Abbildung 1 und 2: Geratebestand und Geratesattigung im Sektor Haushalte

Fur die nachsten Jahre ist der gréRte Boom jedoch im Bereich der Telekommunikati-
on zu erwarten, speziell auf dem Handy-Markt, aber auch bei den Anrufbeantwortern
und Faxgeraten. Wahrend die Sattigungsrate fir Handys im Sektor Haushalte vor
funf Jahren noch unter 10 % lag ist gegen Ende 2000 mit einem Bestand von Gber 20
Millionen Geraten zu rechnen und damit ein Sattigungsgrad von mehr als 60 %
erreicht. Es ist davon auszugehen, dass die Sattigungsrate bis 2010 weit Gber 100 %
steigt, da bis zu diesem Zeitpunkt zwei von drei Deutschen ein Handy nutzen
werden.

Einschneidende Veranderungen gibt es in der Computertechnologie auch im Bereich
der Informationsspeicherung. War 1989 noch eine 20 MB Festplatte das MalR aller
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Dinge, so gehért heute eine 20.000 MB Festplatte zur Minimalausstattung bei neu
erworbenen Geréten. In Zukunft wird die heutige Festplatten-, CD-ROM- oder DVD-
Technologie durch holographische Speicher abgeltst werden, deren Speicherkapa-
zitat beim 1600-fachen der CD-ROMs liegen wird. Auch die Prozessorleistung stieg
rasant an. War 1989 noch ein PC mit 12 MHz Tackifrequenz und 640 kB Arbeits-
speicher Standard, so sind es heute 600 — 800 MHz. Ein heutiger PC hat in etwa die
Rechenleistung eines Cray von 1990. Die Rechenleistung verdoppelte sich in der
Vergangenheit alle 15 - 18 Monate und sie wird sich auch in den nachsten 20 Jahren
in ahnlicher Weise weiterentwickeln.

Diese Aspekte sind Griinde fiir einen Fortgang dieser Entwicklung auf dem EDV-
Sektor, so dass auch im Bereich der mobilen Kleincomputer (z.B. Handhelds,
Organizer und Notebooks) mit groRen Steigerungsraten zu rechnen ist.

Entwicklung des Energieverbrauchs

Bei den Geréten der Unterhaltungselektronik ist seit lingerer Zeit ein Rlickgang der
Anschlussleistungen pro Gerét zu verzeichnen, auch die Leistungen im Stand-by-
Betrieb gehen zuriick. Die Problematik des Stand-by-Verbrauches ist erkannt und die
Industrie reagiert darauf. Ob sich dadurch der Gesamtverbrauch im Sektor der
Unterhaltungselektronik merklich reduzieren 1ésst, ist fraglich. Abbildung 3 zeigt den
abnehmenden Betriebs- und Leerbetriebsverbrauch fir die Fernsehgeréte. Der
Gesamtbedarf fir diese Gerdte wird eher wieder steigen, weil der Bestand an
Geriten sich weiter erhéht und dadurch der geringe Verbrauch der einzelnen Geréte
durch die gréBere Anzahl wieder kompensiert wird. Hier ist man von dem Ziel durch
eine Senkung des Stromverbrauches den CO2-Aussto um 25 % zu reduzieren noch
weit entfernt.

Zudem kommen neue Ger4tegruppen hinzu, beispielsweise in der EDV- und der
Telekommunikationsbranche, so dass eher mit einem Anstieg des Stromverbrauchs
in der Querschnittstechnik ,Information und Kommunikation* im Sektor Haushalt zu
rechnen ist.
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Abbildung 3 und 4: Verbrauchskennwerte von Fernsehgeraten und Handys im
Sektor Haushalte

Aus Abbildung 4 ist gut zu ersehen welche Entwicklung der Stromverbrauch im
Bereich der mobilen Telekommunikation nimmt. Trotz abnehmendem Verbrauch der
einzelnen Gerate (Handy inkl. Ladestation) steigt der Gesamtverbrauch fir
Deutschland beinahe exponentiell an. Dies ist auf die enorme Steigerung des
Bestandes an Mobilfunktelefonen zuriickzufithren. Der im Bild gezeigte Trend wird
sicherlich noch einige Jahre anhalten. Ab 2005 konnte dann ein Riickgang des
Gesamtverbrauchs im Handy-Sektor zu beobachten sein, da die Zahl der Gerate
nicht mehr starker ansteigt, der spezifische Verbrauch pro Gerat jedoch weiter
abnimmt. Nicht beriicksichtigt ist hier der Energieverbrauch fir die standig wachsen-
de Zahl von Sende- und Empfangsstationen. /3/

Ahnliche Entwicklungen wie bei den Handys, jedoch mit anderen Steigerungsraten,
sind auch im Bereich der PCs und anderer Gerate (Anrufbeantworter, Faxgerate),
deren Sattigungsrate sich noch unter 60 % bewegt, zu erwarten.

Die Diskussion um den Ressourcenverbrauch und die Umweltbelastung darf jedoch
nicht beim Energieverbrauch fiir die Geratenutzung enden. Bei ganzheitlicher
Beurteilung ist auch die Bestimmung des Kumulierten Energieaufwandes der Gerate
nach der VDI Richtlinie 4600 /6/ ein wichtiges Kriterium. Die elektronischen Gerate
sind Massenprodukte und kdnnen relativ kostengiinstig gefertigt werden. Rasante
Entwicklungen sowohl in der Kommunikations-, wie auch der EDV-Technik haben
eine abnehmende Lebensdauer der Gerate zur Folge. Damit wird der Herstellungs-
aufwand eine GroRe, die die Gesamtbilanz wesentlich beeinflusst. Abbildung 5 und
6 zeigen sowohl den Kumulierten Energieaufwand fur die Herstellung (KEA4) als
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auch den gesamten Kumulierten Energieaufwand (KEAges) eines Handys und eines
Computers. Der Herstellungsaufwand liegt je nach Betriebsweise und Nutzungsdau-
er bei 30 bis 60 % fur Computer und bei 8 bis 20 % fiir Handys. Hier ist vor allem das
Nutzerverhalten wahrend der Betriebsphase von entscheidender Bedeutung. Je
sparsamer die Gerate in der Nutzungsphase werden und je mehr sich die Nutzungs-
dauer verkiirzt, um so gréRer wird der Einfluss des KEAy auf die Gesamtbilanz.
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Abbildung 5 und 6: KEA Herstellung und Gesamtenergieaufwand von Handys und
PCs /41, I5/; 16/

3 Zukiinftige Techniken

- Die Einfuihrung heute noch nicht verfiigbarer Technologien wird ganz wesentlich die
Entwicklung des Energieverbrauches der nachsten 30 Jahre beeinflussen. Im
Energiesektor besitzt z. B. die Brennétoffzellentechnologie das Potential, sowohl den
Verkehrssektor, als auch die stationare, dezentrale Energieversorgung (z. B: BZ-
BHKW) zu revolutionieren.

Vorteile der Brennstoffzellen sind deren hohe Stromkennzahlen, die Emissionsarmut
und der modulare Aufbau. Anfangs werden die BZ-Anlagen auf reformierten fossilen
Energietragern (z. B. Erdgas) als Brenngas basieren. Langfristig ermoglicht diese
Technologie jedoch die Umstellung auf regenerativ erzeugten Wasserstoff als
Energietrager und somit den Eintritt in eine zukiinftige Wasserstoff-Energiewirtschaft.

Eine weitere interessante Veranderung wird sich auf dem Sektor der Bildschirmtech-
nologie abspielen. Zunachst werden die konventionellen Monitore durch die TFT-
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Querschnittstechnik Telematik
Trends fiir Technologien und Anwendungen

Bernd Groskopf
Deutsche Telekom AG
Informations- und Innovationsmanagement
Produkt- und Dienstestrategie
Bonn

1 Einleitung

Informations- und Kommunikationstechnologien sind in der Gesellschaft in alle Mun-
de. Forscher und Ingenieure preisen die nahezu ins Grenzenlose wachsenden Mog-
lichkeiten der Verbreitung und Verarbeitung von informationen Daten und Informatio-
nen. Politiker verheien Prosperitat der Volkswirtschaften und neue Arbeitsplatze
~ und legen Férderprogramme auf. Die Wirtschaft traumt von globalem Wachstum und
die Soziologen diskutieren die gesellschaftlichen Veradnderungen. In allen Bereichen
finden wir ebenso die Skeptiker, die vor uniibersehbaren Risiken einer Groftechno-
logie warnen.

Von Verheiflungen, die Heinzelménnchen kémen zurlick und fiiliten des Nachts die
Kuhlschranke per automatischer Bestellung im Internet auf bis zum unguten Gefihl,
daB alle Informationen tberall prasent sind und uns berfluten, ist alles in der Dis-
kussion. Wir schicken elektronische Agenten los, um genau das zu erfahren, was wir
im Augenblick wissen wollen und wir haben Angst davor, daB diese Agenten Gberall
digitale Spuren hinterlassen und unser Konsum- und Freizeitverhalten durchsichtig
werden. Das Jahr 1984 ist zwar vergangen, ohne dal die bedriickende Vision von
Orwell wahr geworden ist, doch vielleicht haben wir die Anfange nur noch nicht er-
kannt?

Wenn wir uns mit der Entwicklung der Telematik, also der Verbindung von Telekom-
munikation und Informationsverarbeitung, befassen, stehen wir vor unzéhligen denk-
baren Zukiinften. Wir tun gut daran, nicht etwa die wahrscheinlichste Zukunft zu
prognostizieren, denn dann mussen wir spéter erkldren, warum diese Vorhersage
nicht eingetreten ist. Statt dessen betrachten wir die unterschiedlichen Trends aus
den relevanten EinfluBbereichen und entwickeln Strategien fiir die wichtigsten kinfti-
gen Gegebenheiten. Dazu gehort, daR wir Alternativen vordenken und die Trends in
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ihren Entwicklungen beobachten, um zur richtigen Zeit die passende Verhaltenswei-
se (Technikauswahl, Produktdesign, Portfolioentscheidung, ...) auszuwéhlen.

Trends fiir Technologien und Anwendungen in der Telematik
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2 Beispiele fiir Anwendungsszenarien und Technologielinien in
der Telematik

In den folgenden ausgewahlten Beispielen wird folglich nicht die Zukunft der Telema-
tik vorhergesagt, sondern es werden Entwicklungsmdglichkeiten aus den heute er-
kennbaren Trends gezeigt.

2.1 Konvergenz-Wellen in der Technologie

Das Zusammenwachsen von Telekommunikation und Informationstechnik, bezeich-
net als Konvergenz, hat viele Beispiele in der Geschichte. Konvergenzen finden wir
in etlichen anderen Technikbereichen und Markten und die Entwicklungen der Zu-
kunft werden von Konvergenzen gepragt sein.
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Trends fiir Technologien und Anwendungen in der Telematik
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Bild 2

Annlich der Zyklen der industriellen Entwicklung finden wir in der Vergangenheit der
Kommunikationstechnologie Abschnitte, in denen sie mit bis dahin ,fremden“ Techni-
ken zusammengewachsen ist. Daraus sind neue Anwendungen und neue Markte
entstanden. Die Zukunft wird aufgrund der Digitalisierung vieler Technik- und Wirt-
schaftsbereiche eher mehr Konvergenzwellen als bisher aufweisen. Je weiter die
konvergierenden Techniken auseinanderliegen, um so innovativer sind die entste-
henden Produkte und Dienstleistungen, um so riskanter ist aber auch die Plazierung
auf den Markten.

2.2 Das Internet hat keine Zukunft

Unsere derzeitige Computer-zentrierte Welt ist fur viele Menschen eine Akzeptanz-
schwelle bei der Nutzung der Mdéglichkeiten des weltweiten Netzes.

Heute muB ich einen PC kaufen, anschlieBen, Programme installieren und mich da-
bei exakt an komplexe Prozeduren halten, die keinen Fehler verzeihen.

Wenn ich nach mihevollen Einstiegsszenarien drin bin im Internet, wiihle ich mich
wie eine Raupe durch einen Wust von Daten und scheinbar bedeutsamen Informati-
onen.
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Die Verpuppung des WWW steht an! Eine Puppe hat dann eine Zukunft, wenn sie ihr
Puppenstadium verlaBt und zum Schmetterling wird.

Trends fiir Technologien und Anwendungen in der Telematik
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Der ,Netzschmetterling” ist mein Berater, meine Geschéftspartner, meine Freunde,
mein Einkaufsexperte, mein standiger Begleiter, meine Umgebung, meine Welt

Das Internet ist heute eine Zugriffsplattform fur eCommerce, Informations-Brokering,
Office-Anwendungen, Web-Games, Smart-Home. Der Mensch ist Mittelpunkt der
Technologien. Kinftig ist das Internet Teil meiner permanenten Umgebung, den ich
besonderen Teil gar nicht mehr wahrnehme, weil ich ebenso Teil des Internets bin.
Die Zugangsgerate, wie sie dann auch immer aussehen, sind die dienstbaren Geis-
ter, die mich mit der Welt verbinden.

2.3 Kommunizieren mit allen Sinnen

Natirliche Kommunikation ist an die Reichweite der menschlichen Sinne gebunden.
Je naher sich die Menschen sind, um so intensiver ist die Kommunikation, die aufRer
dem gesprochenen Wort auch viele andere Eindriicke einschlieRt. Diese sind z.B. die
sichtbare Koérperhaltung und das Minenspiel, ein fester Handedruck oder der zarte
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KuR, die feine Knoblauch-Aura oder das betérende Parfum. Mit all diesen Kommuni-
kationsbestandteile senden und empfangen Menschen Signale, die Gber den reinen
Wortsinn hinausgehen, ja sogar die Wort-Mitteilung véllig umkehren oder ersetzen
kénnen. Wir alle wissen auch, wie schwierig es sein kann, Gefiihle in Worten auszu-
driicken.

Trends fiir Technologien und Anwendungen in der Telematik
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Technische Hilfsmittel haben die Reichweite der menschlichen Kommunikation er-
heblich ausweiten kénnen, so entstand die Vorsilbe Tele- zur Kommunikation. Er-
kaufen muBten wir diese Verbesserung der Reichweite mit erheblichen Einschran-
kungen des Zeichenvorrats, dem Verzicht auf kommunikative Elemente, die nicht der
reinen Buchstaben- und Ziffernibermittlung dienten. Schritt fur Schritt wurden die
Restriktionen weniger in dem Male, wie mehr Bandbreite und Speicherméglichkeit
fur Kommunikationsinhalte preiswert bereitgestellt werden konnte.

Bereits heutige, vor allem aber kiinftige technologische Entwicklungen bieten uns die
sprunghafte Erweiterung von Méglichkeiten in der Aufnahme, Ubermittiung und Wie-
dergabe von Kommunikationsinhalten und von Steuerungsprozessen. Zunachst wird
die in Internet-Anwendungen schon selbstverstandlich Visualisierung von Kommuni-
kationsinhalten weiter um sich greifen und die Steuerung der Prozesse durch Spra-
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che ublich werden. In etwas fernerer Zukunft werden wir haptische (Fiihlen) und ol-
faktorische (Schmecken, Riechen) Inhalte von Nachrichten auch technisch ibermit-
teln kénnen. Die neuen Disziplinen der (Tele-) Aktorik und Sensorik und die Nano-
technologie haben noch lange nicht alles erforscht, was moglich sein kann.

Trends fiir Technologien und Anwendungen in der Telematik

Bild 5

Sicherlich ist bei diesen denkbaren Anwendungen auch die Seite der Bedirfnisse zu
sehen. Wo Menschen sich im natirlichen Umgang miteinander auch mal aus dem
Weg gehen oder sich ,nicht riechen” kénnen, dirfen und werden wir Distanzen in der
Kommunikation nicht aufheben, nur weil es technisch moglich ist. Neue Anwen-
dungsmaéglichkeiten finden sich nicht nur im zwischenmenschlichen Bereich sondern
in groBem Umfang in Industrie- und Serviceprozessen; also die Maschine-Maschine-
Kommunikation wird auch ,sinnreicher” werden.

2.4 Der Computer ist ein Telefon ist ein ,,Telemator® ist viele Gerate

Ein Computer ist heute leicht zu erkennen an der Recheneinheit, der Tastatur und
dem Bildschirm. Einige Computer, z.B. im Auto haben sich schon ,aufgelést® und
zeigen sich im Radiodisplay, einigen Tasten am Lenkrad und einem Chip im Ziind-
schliissel, wo die Recheneinheit sitzt, wei® nur noch der eingeweihte Fachmann.
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Auch das Telefon hat heute noch eine typische Erscheinungsform mit Tastenfeld,
Display, und Handapparat. In mobilen Geraten wachsen diese Elemente zusammen.

Trends fiir Technologien und Anwendungen in der Telematik

Funktionen | Verbindung Geriét Nachricht Nachrichten-
aufbauen einstellen libermitteln inhalt
Ausprdgung darstellen
en
1 Durch Tasten | Menu-Aswahl | Zeitgleich Akustisch
\ "\
/
\
4 \ /\
2 Sprach- Tyhchscree ] Zu X Visuell
Eingabe \, stimmten
# ekpunkten
/ |, SENPERC (o
’ \
3 Cursor;/ | Tasten-Cod Netz- Auf
Steueryflg bestimmt Datentrager
/ (giinstigster
Preis)
Bild 6

Bei kiuinftigen Anwendungen werden wir eine freiziigige Zuordnung von Bedienungs-
elementen und Funktionselementen haben kénnen. Je nachdem, was wir gerade be-
nétigen, nutzen wir die z.B. die Darstellungsart, die den angestrebten Zweck am
besten erfillt, entweder eine Diagramm-Grafik auf dem Schreibtisch-Display oder wir
drehen uns im virtuellen 3-dimensionalen Spiegel im neuen Party-Outfit aus dem
Katalog. Der Servicetechniker fuhrt Arbeiten an einer komplizierten Maschine aus,
wobei er die Kommunikation zum Konstrukteur tiber Spracheingabe steuert, denn
Augen und Hande muB er ja frei haben.

Aus dem Kontext des Prozesses beim Anwender ergibt sich der Aufbau einer Kom-
munikationsverbindung, ohne daf er diese bewult steuern oder gar Rufnummern
suchen und mit einer Tastatur eingeben muf3.
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2.5 Der Punkt wird verschoben

Wie im Abschnitt 2.3 beschrieben verlangte die Technik groRe Einschrankungen in
der Kommunikation und im gleichen Mal3e zwang sie den technisch kommunizieren-
den Menschen die Anpassung an die Maschinen und die Ubermittlungsprozesse auf.
Der Mensch konnte sich u.U. zum Mittel in der technisch dominierten Komunikation
degradiert fuhlen.

Trends fiir Technologien und Anwendungen in der Telematik
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Die bisherigen Uberlegungen und Trends weisen auch auf diesem Gebiet in eine
neue Richtung. Das Zauberwort heil’t ,Personalisierung“. Die Abhangigkeit von tech-
nischen Mitteln und Entwicklungen spielt dabei eine nicht sehr bedeutende Rolle. A-
ber die in den Trends beschriebenen technischen Mdglichkeiten und vor allem die
phantasievollen Ansatze der Dienstegestaltung riicken den Menschen als Anwender
tatsachlich wieder in den Mittelpunkt. Auch im Massenmarkt kann jeder Nutzer das
Gefiihl der personlich gestalteten Prozesse und Inhalte haben und damit einen rea-
len personlichen Nutzen erzeugen.
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Der Bezug ist dann nicht mehr die technische Bedienung sondern die Einbindung der
Kommunikation in die Lebenswelt, den Lebensstil und die Lebenssituation. Die
Kommunikationstechnologie der Zukunft versetzt auch Anbieter in die Lage, lhr Pub-
likum in der jeweiligen Lebenssituation zu bedienen, zu helfen, zu Diensten zu sein.
Insofern durfen wir auf eine Belebung des Dienstleistungsgedankens hoffen. Die
technischen Moglichkeiten werden wir haben, die Bereitschaft zu Diensten zu sein
und Dienstleistungen anzunehmen muR von den Nutzern beider Seiten kommen.

3 Zusammenfassung, Ausblick

Die ausgewahlten Beispiele stehen in mehrfacher Beziehung zueinander. Andere
Beispiele waren ebenso untereinander verbunden gewesen. Nicht alle dieser Bezie-
hungen mussen in der kiinftigen Telematikwelt genutzt werden, auch wird es Verbin-
dungen geben, an die wir heute noch nicht gedacht haben.

Jede der Anwendungen mit den zur Realisierung erforderlichen Technologien wird in
der Zukunft dann Erfolg haben, wenn damit ein deutlicher Nutzen fiir die Anwender
verbunden ist.
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Die Treiber fur neue Formen der Telematik sind verdnderte und neue Bedirfnisse z.
B. aus den Arbeitsprozessen in der Wirtschaft oder aus dem persénlichen Verhalten
im Umgang der Menschen untereinander und bei der Gestaltung der Freizeit. Die
Technologien sind dabei einerseits Mittel zur Realisierung von Funktionen, die diese
Bedirfnisse erfillen kénnen, andererseits Befahiger von neuen Méglichkeiten, aus
denen heraus Bedirfnisse geweckt werden.

Wie jede Technik, die Wirkung und Reichweite der menschlichen Sinne und Muskel-
kraft verstirkt, benétigt auch die Kommunikationstechnik Energie. Der technologi-
sche Fortschritt hat im Laufe der Jahre dazu gefithrt, dal heute weniger Energie be-
notigt wird, um 10.000 Gespriche zwischen Kontinenten zu tbertragen als vor eini-
gen Jahrzehnten noch die handvermittelte Zentrale eines Ortsnetzes verbrauchte.
Andererseits haben die rasante Verbreitung und die explosionsartig gestiegene
Vielfalt die Zahl der Energieverbraucher exponentiell ansteigen lassen. Der Wunsch
nach Mobilitdt erfordert die Energieversorgung der Gerate mit Sekundar-Elementen,
die zwar flexibel einsetzbar sind, aber schlechte Wirkungsgrade aufweisen. Das fuhrt
insgesamt dazu, da der Energieverbrauch fiir die Kommunikation einen deutlichen
Teil unseres Gesamtenergieverbrauchs erfordert. Geschickte technische Lésungen
kénnen die Gerdte im Sinne des Energiebedarfs tkonomischer gestalten; die Ein-
spareffekte werden sich jedoch vermutlich in derselben Gréenordnung wie das
weitere Wachstum der Anwendungsmaéglichkeiten bewegen.

Uber die Energiebilanz der Kommunikationstechnologie nachdenken heifit unbedingt
auBer dem Energiebedarf der Gerate auch die Wirkung der mit ihr gestalteten An-
wendungen und Dienste ins Kalkiil ziehen. Durch geschickten Einsatz der Technik
und ihrer Mbglichkeiten kénnen wir energieaufwendigere Verfahren substituieren o-
der Prozesse energietkonomischer gestalten. Denkbar ist der Ersatz vieler Ge-
schiftsreisen durch Telekonferenzen mit gleichzeitiger Dokumentenbearbeitung e-
benso wie beim Internet-Einkauf die Optimierung logistischer Prozesse zur Reduzie-
rung von Transportkilometern. Wir stellen uns die Telesteuerung von Maschinen und
Anlagen vor, bei denen Servicetechniker schnell und wirksam Fehler beheben kon-
nen und dabei nicht nach vielen Kilometern Anfahrt feststellen, da das passende
Werkzeug fehit. Bereits heute kénnen wir uns entscheiden, ob wir eine Nachricht
~nhur* elektronisch anschauen und speichern méchten oder ob der Drucker in Betrieb
gesetzt werden soll. Die technischen Méglichkeiten der kiinftigen Kommunikation
ertauben uns nicht nur, den Energieverbrauch vieler Prozesse zu verringern, sondern
erméglichen uns selbst die Entscheidung tiber mehr oder weniger energieaufwendi-
ge Verfahren.
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Um auf den Méarkten der Zukunft nicht nur mitzuhalten, sondern gestaltend mitzuwir-
ken, ist die Beobachtung der zukunftsweisenden Entwicklungen sowohl im sozialen
und 6konomischen Umfeld als auch im Bereich der technologischen Forschung und
Entwicklung unerlaBlich.

Trends fir Technologien und Anwendungen in der Telematik

Vorselektlon lnterpretatlo Ergebmstransfer

. Aggregation, Bewertung, > Entscheldung.

Die Prozelschritte der
Technologie-Frihaufklarung

Bild 9

Friiherkennungs- und —aufkldrungsverfahren auf dem Gebiet der Telematik helfen
beim systematischen von Trends. Der ,Blick Giber den Zaun" ist Garant fiir Innovatio-
nen, indem neue Konvergenzen in das Blickfeld kommen. Diese Verfahren sind auch
die Grundlage fiir die sorgfaltige Abschatzung von Technologiefolgen und die Steue-
rung von nachhaltigen und ressourcenschonenden Entwicklungen.
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Zukiinftige industrielle Technologien

Dr.-ing. Harald Bradke
Fraunhofer Gesellschaft
Institut Systemtechnik und Innovationsforschung — ISI
Karlsruhe

Die Industrie hat einen Anteil von etwa 25 % am Endenergieverbrauch von Deutsch-
land; beim Stromverbrauch ist sie mit Gber 40 % beteiligt. EinschlieBlich der anteili-
gen CO2 —Emissionen fir ihren Stromverbrauch ist die Industrie fiir rund 40 % der
deutschen CO; —Emissionen verantwortlich. Hauptenergietrager in der Industrie mit
fast 40 % ist Erdgas, gefolgt von knapp 30 % Strom und knapp 20 % Kohie und 10 %
" Heizol. Rund 70 % der Endenergie werden fir Prozesswérme bendtigt, davon etwa
die Hélfte fir Temperaturen oberhalb 800 °C. Etwa 20 % werden fur mechanische
Energie und 10 % fur Raumwirme bendtigt.

o Zwischen 1970 und 1995 ging der Endenergieverbrauch der westdeutschen
Industrie um 18 % zuriick, wihrend die industrielle Nettoproduktion real um
rund 49 % zunahm. Damit sank die Energieintensitét, d.h. der auf die indus-
trielle Nettoproduktion bezogene Energieverbrauch, in diesem Zeitraum um
insgesamt rund 45 % oder knapp 2,4 % pro Jahr.

¢ Sind nun alle Potentiale zur Senkung des spezifischen Energieverbrauchs na-
hezu ausgeschépft, oder wird es auch in Zukunft &hnliche Effizienzverbesse-
rungen geben wie in der Vergangenheit?

Die Entwicklung der Energieintensitét wird nicht nur durch technische Einflussfakto-
ren wie die effizientere Energienutzung, Verfahrenssubstitutionen oder Mechanisie-
rung und Automatisierung bestimmt, sondern auch durch strukturelle Verénderungen
innerhalb des Industriesektors. Der interindustrielle Strukturwandel, d. h. unter-
schiedliche Wachstumsmuster der einzelnen Industriebranchen, trug in den 70er und
80er Jahren mit zum Riickgang der Energieintensitét in der westdeutschen Industrie
bei, weil sich der Anteil der weniger energieintensiven Branchen, insbesondere vieler
Industriezweige der Investitionsgiterindustrie, an der Produktion zu Lasten der Gber-
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durchschnittlich energieintensiven Branchen erhéhte. Dieser Trend dirfte sich auch
in der Zukunft fortsetzen, sei es aus Grinden der Sattigung materialintensiver Infra-
struktur-Investitionen, Geb&uden und Produktionsanlagen, sei es aufgrund der weiter
expandierenden Exporte von Branchen mit einem niedrigen spezifischen Energiebe-
darf. Hinzu kommen aber auch Strukturveréanderungen innerhalb der meisten indust-
riebranchen zu weniger energieintensiven Produkten (mit hdherer Wertschépfung).

¢ Der Uberwiegende Teil des beobachteten Riickgangs der Endenergie- bzw.
Brennstoffintensitat der Industrie ist jedoch auf technische Einflussfaktoren zu-
rickzufGhren, die in einzelnen Branchen aufgrund unterschiedlicher Techno-
logiepotentiale auch unterschiedlich ausfielen.

Die Energieeffizienzpotentiale in der Industrie sind kurz- bis mittelfristig weiterhin
groB:

+ Die Abnahme der Fertigungstiefe in den letzten zwei Jahrzehnten fiihrte in
vielen Filien zu einer Uber- und h&ufig noch nicht angepassten Fehldimensio-
nierung energietechnischer Anlagen: Druckluft- und Dampfsysteme sind in
vielen Betrieben noch weitrdumig in Betrieb mit zu hohen Drlicken, zu hohen
Temperaturen und zu grol dimensionierten Erzeugungsaniagen und/oder
verlustintensiven Regel- und Verteilanlagen. In vielen Betrieben liegen hier die
Effizienzpotentiale bei mehr als 25 % flr diese Anwendungsbereiche.

o Die Produktionsanlagen sind Gegenstand permanenter kleinerer Verbesse-
rungen bei Re-Investitionen oder Kapazitatserweiterungen; und héufig verbes-
sert man dadurch als Nebeneffekt ihren spezifischen Energiebedarf.

Langerfristig werden auch weiterhin noch beachtliche technologische Einsparpotenti-
ale im Industriebereich gesehen. Zwar nahemn sich die spezifischen Energieverbréu-
che der gréten energieverbrauchenden Einzeltechniken wie z. B. der Eisen- und
Nichteisenindustrie, der Steine- und Erdenindustrie und der Produktion chemischer
Grundstoffe zunehmend dem theoretischen Minimum, aber

¢ verbesserte Systemauslegungen und optimierte Betriebsweisen mit Hilfe
verbesserter ProzeBleittechnik (z. B. mittels neuer wissensunterstiitzter Sys-
teme, neutonaler Netze, intelligenten* Sensoren und Aktohren etc) kdnnen
die Prozesse noch weiter an ihre physikalische Grenze fiihren und gleichzeitig
Produktqualitdt erhdhen und den Ausschuss vermindern, was direkt den E-
nergiebedarf pro verkaufsfahige Produkteinheit reduziert. Ebenfalls kann eine
Konstruktion, die konsequent auf die rationelle Energienutzung ausgelegt ist,
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nicht nur viel Ehergie einsparen, sondern da eine Reihe von Komponenten
kleiner ausgelegt werden kénnen oder Giberhaupt nicht mehr benétigt werden,
sogar kostengiinstiger sein, wie einige Beispiele zeigen (operative und kon-
struktive Systemoptimierung);

die optimale Hintereinanderschaltung und Verkniipfung von Prozessschritten
(z. B. mittels Pinch Analyse) kann Gber eine stufenweise Abarbeitung des
Temperaturgefélles zu einer ,Mehrfachnutzung” der eingesetzten Energie und
somit zu einer Maximierung der exergetischen Effizienz beitragen (exergeti-
sche Systemoptimierung).

last but not least kbnnen véllig neue Produktionsverfahren zum Einsatz
kommen, die aufgrund génzlich anderer physikalisch oder chemischer Verfah-
rensweisen einen geringeren spezifischen Nutzenergiebedarf haben, d. h. bis-
herige Grenzen bei der Energieeffizienz véllig neu definieren.

Aus vielen neuen technischen Potentialen, die in den Labors der technischen
Universitdten, Fachhochschulen und sonstigen Forschungseinrichtungen
(FhG, MPG und AiF) sowie der Maschinen- und Anlagenhersteller immer wie-
der entwickelt werden, entstehen Uber Lerneffekte und Mengenkostendegres-
sionen neue wirtschattliche Energieeffizienzpotentiale. Typische Kandidaten
dieser Trends vollig neuer Produktionsverfahren sind fir die kommenden zwei,
drei Jahrzehnte u.a.:

Brennstoffzellen mit verschiedenen Temperaturniveaus der Warme als Ener-
giewandler, der nicht an die Grenze des Carnot-Wirkungsgrades gebunden ist;
die Stromkennzahl ist erhtht selbst gegenitber den heutigen KWK-Techniken
(z. B. GuD-KWK-Anlagen und Blockheizkraftwerke) und infolge der htheren
Temperaturen der Wérme die exergetischen Wirkungsgrade der Brennstoff-
nutzung,

Verwendung von Sauerstoff anstelle Luft fir Hochtemperatur-
Verbrennungsprozesse, z. B. in der Stahl- oder Glasindustrie,

Trocknungs- und themmische Trennverfahren werden zunehmend
(teil)substituiert durch mechanische oder mechanisch-chemische Trocknung,
durch Kontakt- oder Strahlungstrocknung anstelle der Konvektionstrocknung,
Wechsel von Lésemitteln oder Wechsel zur Gasphase, durch Membrantechni-
ken, Extraktion oder Absorption,

heutige chemische, unter htheren Temperaturen und Driicken ablaufende
Prozesse dlrften durch verbesserte Katalysatoren, durch Enzyme, biotech-
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nologische Prozesse in ihrem spezifischen Energiebedarf wesentlich profitie-
ren,

s Fertigungsverfahren dirften sich aus Grinden der Leistungserh6hung auch
verdndern: kleben statt I6ten, schweien oder nieten, spaniose anstelle span-
abhebender Fertigungsverfahren,

+ Drehzahlvariable Antriebssysteme werden heutige Verluste ungeregelter oder
sehr verlustreicher Systeme erheblich effizienter machen als sie heute sind.
Ungenutzte Antriebe und Beleuchtung werden automatisch abgestellt werden,

¢ Bewegte Maschinen- und Anlagenteile werden leichter gebaut werden, sei es
durch optimierte Konstruktion, spezifisch leichtere Werkstoffe oder ge-
schiaumte Metalle. Bremsenergie wird zunehmend gespeichert oder ins
Stromnetz zuriickgefihrt werden,

o Die Recyclingraten energieintensiver Abfalistoffe werden durch Prozessver-
besserungen weiter gesteigert werden kdnnen,

o Ebenso ist es vorstelibar, daB durch Innovationen neue Prozesse entstehen,
die vor- oder nachgelagerte Verfahrensschritte Gberflussig machen und so
betréchtlich Energie einsparen kénnen. Prominente Beispiele aus der Vergan-
genheit sind hier z. B. die Verwendung von Steinkohle anstelle von Koks im
Hochofen, was die energieintensive Koksproduktion substituiert, oder der Ein-
satz Endabmessungsnahem Giefens (Strangguss etc.), was ganze Warm-
walzwerke lberfliissig machte.

Methodisch ist es nicht einfach, diese Innovationspotentiale im einzelnen in ihrer
zeitlichen und mit quantitativen Merkmalen abzubilden. Es gibt nur zu wenigen Tech-
nologien Zukunftsaussagen von Fachleuten (ber den Markteinfihrungszeitpunkt und
die dann zu erwartenden Kosten, wie z. B. ber die Delphi-Erhebung des 1Si 1998.
Dieser Mangel ist einmal damit begriindet, daR die technologische Vielfalt in den in-
dustriellen Produktionsprozessen einen ungeheuren Aufwand fur derartige Marktdif-
fusionsanalysen erforderlich machen wiirde; zum anderen halten die Technologie-
produzenten aus Wetthewerbsgriinden technologische und Kostendaten méglichst
vertraulich, solange sie nicht erfolgreich mit dem Produkt am Markt sind. Eine syste-
matische Auswertung von Patenten wére eine immense Arbeit, hinzu kdmen die
Aufwendungen fir Kostenschatzungen neuer Technologielinien.

o Diese Vielfalt und — daraus abgeleitet — die erforderlichen hohen Arbeitsauf-
wendungen flhren zu vereinfachten technologischen Schéitzungen anhand
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vorliegender technisch-naturwissenschaftlicher Kenntnisse, statistischer Me-
thoden und Angaben von Fachleuten in Forschung und den betroffenen Her-
stellerkreisen. Wihrend die technologischen Merkmale zukinftiger Produkti-
onsprozesse und Querschnittstechnologien héufig ingenieurwissenschaftlich
ableitbar sind, bedarf es bei der Abschétzung der Kosten der neuen Techno-
logien neuer und weniger abgesicherter Methoden, die fur den Bereich der
reinen Energiewandler ohne gréBere Schwierigkeiten anzuwenden sind, aber
bei der Kostenschétzung von neuen Prozesstechnologien auf das Problem der
Multifunktionalitat stoBt. Denn hier refinanzieren sich die neuen Techniken
durch verschiedene Faktoren wie z. B. eine héhere Arbeits- und Kapitalpro-
duktivitét, durch geringeren Ausschuss oder deutliche Qualit4tsverédnderungen
des Produktes.

Insgesamt stellt die wissenschaftlich fundierte Abschétzung zukiinftiger indus-
trieller Technologien aufgrund ihrer Vielfalt und Komplexitat eine groe Her-
ausforderung an den Analytiker und Prognostiker dar. Da die technologischen
Entwicklungen trotz aller regionaler Besonderheit aufgrund der zunehmend
weltweiten Verknilpfung der Hersteller- und Anwenderindustrien international
vergleichbar werden, findet ein reger Austausch mit internationalen Kollegen
auf diesem Gebiet statt, um sich Gber neue technische und methodische Er-
kenntnisse und Entwicklungen auszutauschen bzw. diese weiterzuentwickeln.
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The Challenge of Major Improvements in
Industrial Energy Efficiency

Prof. dr. Kornelis Blok
Ecofys Energy and Environment / Utrecht Umversuty
Utrecht, The Netherlands

1 Industrial energy use remains growing worldwide

Industrial energy use is an important part of total world energy use and remains
growing. This growth is small in OECD countries, but substantial in developing
countries (Table 1).

~ If we want to limit primary energy demand, reduce greenhouse gas emissions and
other negative effects of energy use, we need to harness the main options to limit or
reduce energy use: energy efficiency and material efficiency.
in this short paper | will discuss important elements related to such options.

Table 1. Energy use in manufacturing industry in 1995 and annual growth rates in the
preceding periods [1]. EIT = economies in transitition; DCs = developing countries.

Fuels Electricity Primary energ! use

Annual | Annual | Cons. | Annual | Annual | Cons. | Annual | Annual
growth | growth | 1995 | growth | growth | 1995 | growth | growth 1995

rate rate (E)) rate rate (E)) rate rate ED
“71-°90 | ‘90-‘95 “71-90 | ‘90-‘95 ¢71-90 | *90-‘95
OECD 07% | -0.1% | 28.1 | 2.4% | 2.0% | 9.5 | 0.6% | 0.9% | 56.8
countries
EITs 1.5% | -6.9% | 17.2 | 3.1% | -8.0% | 29 | 2.0% | -7.3% | 26.0

DCs Asia- | 52% | 5.7% [ 244 | 8.0% | 64% | 34 | 59% | 59% | 34.8
Pacific

Restofthe | 3.8% | 3.6% | 76 | 6.4% | 34% | 1.8 | 4.7% | 3.5% | 13.0
World

World 13% | -0.1% | 774 | 3.5% | 0.6% | 176 | 2.1% | 0.2% | 130.8
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2 There are limits with respect to the possibilities of technology
forecasting ...

For a number of sectors an intensive analysis of future energy-efficiency
improvement options was carried out [2]. This was done according to a structured
method, including: (i) process and energy analysis; (ii) technology identification; (jii)
technology characterisation. Despite the extended inventories that were made, alle
identified technologies could be commercialised well within 30 years, and most of
them within 15 years.

This means that, up from about 15 years ahead, there is a gap in our knowledge
about the total potential of energy efficiency improvement. This can partly be solved
by carrying out a sensitivity analysis, based on an extrapolation of the continuous
improvement of the performance of technologies.

3 ... but anyway the potential to improve the energy losses by
major process modifications is very substantial

The results of this work [2] provide for an overview of the potential for energy
efficiency improvement for selected sectors in manufacturing industry, see Table 1.
We see that in all the cases it is possible to bridge about half of the gap between the
present best technologies and the thermodynamic minimum with identified new
technologies. Most of the new technologies can be commercialised within 15 years
(assuming a continuous process of technology development).

Table 2. Overview of specific energy use (in GJflonne) for some industrial energy
functions [2].

Present best | Best identified | Thermodynamic
technology future minimum energy
technology use

Paper/board (paper drying) 23-8.6 0.6-4.3 0.0
Primary steel production 19.0 12.5 6.6
Secundary steel production 7.0 3.5 0.0
Ammonia production 33.0 28.6 24.1
Nitric acid production 26.8 15.3 3.2

If it really were possible to cut specific energy use of new equipment in half every
fifteen years (which is equivalent to a reduction of about 5% per year) this would
really lead to a substantial decline of industrial energy use in the long run.
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4 Structural change cannot be taken for granted ...

The general expectation is that structural change within manufacturing industry is in
the direction of lower energy-intensity. This was true in the seventies and the eighties
of the past century. However, this no longer holds for most countries in the early
nineties, see Table 3. This means that we must cautious in relying on an autonomous
structural effect helping to limit the growth of industrial energy use.

Table 3. Average annual rates of change in manufacturing energy use, and the
degree to which changes in volume, structure and energy intensity contribute to such
change. The percentages in the last nine columns show how much each of these
factors contributed to the growth (+) or decline (-) of energy use in the period
mentioned [3].

[ Energy Use Industrial output Structur Energy Intensity
Country 1973- | 1986~ | 1990- | 1973- | 1986- | 1990- ] 1973- | 1986- | 1990-] 1973- | 1986~ | 1990~

1986 | 1990 | 1994 | 1986 | 1990 | 1994 | 1986 | 1990 | 1994 | 1986 | 1990 | 1994
Australia 0.3%| 3.3%| 0.8%] 1.1%| 3.2%] 1.9%| 0.0%| 0.6%]-0.4%} -1.2%]| -2.1%| 0.1%

" [Canada N/A | 0.7%] 0.8%] 2.0%| 1.7%] 1.4%] N/A [-0.1%] 0.4%} N/A | -0.8%]| -1.0%)
|Denmark -1.1%[ -3.3%] 1.5%] 2.1%] -0.6%] 0.9%| -0.3%] -0.1%)] 0.0%] -2.9%| -2.6%| 0.7%
|Fintand 1.7%| 3.3%| 1.8%] 2.9%| 3.2%]| 1.6%} -0.1%]| 0.3%| 1.6%] -2.0%]| -0.2%| -1.5%]
|France -2.3%] 1.3%] 0.7%] 1.2%| 3.2%| -0.5%} -0.2%| 0.1%] 0.0%] -3.3%| -2.0%| 1.2%
[W. Germany| -1.8%} 0.6%] -0.5%] 1.1%]| 2.7%| -1.4%] -0.4%]| -0.5%] 1.0%] -2.6%] ~1.6%| -0.1%)
Hitaly -1.8%]| 3.8%| -0.7%] 3.4%] 4.0%| 0.2%] 0.0%] 0.2%| 0.4%] -5.2%] -0.4%] -1.4%
Japan -1.8%| 3.5%]| -0.1%] 32%] 6.3% -0.4%4 -2.0%] -0.2%] 0.1%] -3.0%| -2.6%] 0.2%)

etherlands | -4.0%] 4.4%] 0.0%] 1.8%] 2.8%] 0.6%] 1.1%] -0.4%] 0. -6.9%] 2.0%] -1.5%)
orway 0.1%] -0.9%] 1.5%] 0.5%] -1.3%] 2.0%] 0.6%] 2.2%)] 0.8%] -1.1%| -1.8%]| -1.3%
[Sweden -1.4%] 0.0%] 0.0%] 1.3%]| 1.5%] 1.3%] -0.4%] 0.3%] 2.8%] -2.2%]| -1.9%| -4.1%)
[ux -3.6%| 0.0%] -2.4%] -0.7%)| 3.9%] -0.2%} -0.4%| -0.3%} -0.5%] -2.6%]| -3.6%] -1.6%
[us -1.9%| 2.9%] 1.9%] 2.0%| 3.0%| 1.8%] -1.1%] -0.5%] 0.1%] -2.8%| 0.5%| 1.6%)

5 ... but material efficiency can be actively pursued

In heavy industry most of the energy is used to produce a limited number of primary
materials, like steel, cement, plastic, paper, etc. Apart from process changes that
directly reduce the CO, emissions of the processes, also the limitation of the use of
these primary materials can help in reducing primary energy demand and CO;
emissions related to these processes. A range of options is available: material
efficient product design; material substitution; product recycling; material recycling,
quality cascading; and good housekeeping. Realising such options will lead to
structural change in manufacturing industry.

Potentials for improving material efficiency may be very substantial, see e.g. [5-7]. In
selected cases, the energy use for a given material function may be reduced by 30 -
50%, on the basis of existing technology. A study for the UN [4] provides and
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overview and estimates that the effect of material efficiency improvement in an
“ecologically driven/advanced technology” scenario could make up a difference of 40
EJ in world primary energy demand in the year 2020 (approx. 7% of the business-as-
usual total energy use).

Also in this case there is much room for further technological development through
the development of, e.g.:

* tools for material-efficient product design;

= material recognition systems for better material separation and recycling;
= separation techniques;

* new logistic approaches for waste collection and waste processing.

6 Governments are main actors in the successful development of
energy-efficient technologies

Many of these technologies need further research and development. These
technologies often also belong to the core of industrial firms' activities and often '
serve more purposes than just more efficient use of energy and materials.

This makes it not easy for governments to positively intervene in such processes.

However, we see that the development trajectories of the new processes are slow
and often stagnating [8, 9]. Furthermore, the risks are high for firms. In the beginning
of the R&D trajectory costs for firms are fairly low, but chances of success are highly
uncertain. These chances increase during the trajectory, but especially at the end
high investments with stili substantial risk are required.

This makes government stimulation more than necessary.

Keys for government intervention are:

= Maintain a good infrastructure for applied R&D, but try to focus this more on the
targets of reducing energy use for a range of specified functions.

= Have a good knowledge of the industrial energy networks and take a concerted,
long-term, international action to stimulate promising technology development
trajectories.

* Try to come to agreements with industrial partners to attain ambitious goals.
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Innovative Konzepte im Gebaudebereich

Prof. Dr.-Ing. habil. Lothar Rouvel, IfE TU-Miinchen

Kern des IKARUS-Instrumentariums ist eine Datenbank, die technische und &kono-
mische Daten fir alle energierelevanten Bereiche enthélt. Zudem ist sie zumindest
im Sektor "Raumwarme” eine aktive Datenbank. Durch ein in die Datenbank integ-
riertes Berechnungs- und Bewertungstool lassen sich nahezu beliebig viele Kombi-
nationen zwischen Typgebéduden, bauphysikalischen Standards, Heiztechniken,
Raumilufttechniken und Nutzeranforderungen bilden.
Das IKARUS-Instrumentarium ist dabei kein Prognosetool, sondern gibt eine qualifi-
zierte technische und 6konomische Basis zu Beantwortung von Fragen wie:

.. was ist derzeit ... ?

.. was wére, wenn ...?

Da der Betrachtungszeitraum bis zum Jahr 2030 ausgedehnt werden soll, stellt sich
berechtigt die Frage, ob alle relevanten Techniken und Entwicklungen bereits be-
rlicksichtigt werden. Wir hoffen daher von den folgenden zwei Statements von Prof.
Dr. Herzog fur den Neubaubereich und Prof. Dr. Hausladen fir den Gebiudebestand
Anregungen und gegebenenfalls auch eine Bestatigung der bisherigen Datenlage.

Hinweise auf die zuknftige Entwicklung in den néchsten 30 Jahren kénnen teilweise
auch aus der Betrachtung der vergangenen 30 Jahre abgeleitet werden.
Im Neubaubereich ist als Folge der Energiekrisen der 70er und 80er Jahre eine zu-
nehmende Verscharfung der Anforderungen an den warmetechnischen Standard zu
verzeichnen:

1976 Energieeinsparungsgesetz

1982 erste Warmeschutzverordnung fir beheizte Gebaude

1995 Warmeschutzverordnung 1995

Parallel dazu gab es die Anlagenverordnungen. Als nachster Schritt wird Ende die-
ses Jahres oder Anfang nachsten Jahres die Energieeinsparverordnung foigen, die
zum ersten Mal die Bautechnik und die Anlagentechnik integral bewertet — wie es
auch beim IKARUS-Instrumentarium bereits seit den ersten Anfingen vorgenommen
wird. Die Anforderung an das Niveau des Heizwarmebedarfs wird dabei gegeniiber
der Warmeschutzverordnung 1995 nochmals um ca. 25-30% verschérft werden, wo-
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durch zumindest far den Neubaubereich der "Niedrigenergiehausstandard” erreicht
wird. Auf langere Sicht ist absehbar, daB der "Passivhausstandard" angestrebt wird.

Mit zunehmend verringerten Transmissionswérmeverlusten aufgrund der Verbesse-
rung der Gebaudehiille gewinnen die Wammeverluste durch LGftung immer mehr an
Bedeutung. Innovative Liftungskonzepte kénnten daher in Zukunft noch erhebliche
Einspareffekte bewirken.

Aufgrund der zunehmenden Verschérfung an den baulichen Standard ergeben auch
wachsende Anforderungen an die Qualitit der baulichen Ausflihrung. Vor allem die
notwendige Verzahnung von unterschiedlichen Gewerken fithrt in der Ausfihrungs-
phase oft zu Mangeln (beispieisweise fehlerhafte Anschiisse im Bereich der Fenster,
Loggien, Balkone, des Dachs oder der Kelleranbindung), so daB die ausgeftihrten
Gebaude wesentlich mehr Heizwérme benétigen als vorher rechnerisch ermittelt
wurde.

Fiir den Bestand im Wohngebéudebereich betragt in Deutschland der mittlere Heiz-
wéarmebedarf derzeit rd. 150 kWh/(m? a). Vergleich man dies mit den Grenzwerten
der Warmeschutzverordnung 1995 (54 bis 100 kWh/(m? a) in Abhéngigkeit des A/V-
Verhiltnisses), 1aBt sich ein enormes Einsparpotential durch warmetechnische Sa-
nierungsmaBnahmen ersehen.

Was hat sich energetisch in der Sanierungstétigkeit in den letzten 30 Jahren getan?
Bis auf wenige Pilotprojekte ist in der Rege! recht wenig in diesem Bereich gesche-
hen.

Mégliche Ursachen hierfir sind:

o Der Zustand eines Geb#4udes wird vor allem am optischen Erscheinungsbild be-
urteilt. Sind keine offensichtlichen Mangel ersichtlich, wird auch die Notwendigkeit
von energetischen SanierungsmafBnahmen selten erkannt und verifiziert.

o Investor-Nutzer-Problem

Warmetechnische SanierungsmaBnahmen kénnen im Mietwohnungsbau nur im
geringen Umfang auf die Kaltmiete umgelegt werden. Es ergeben keine wesentli-
chen Verbesserungen, die mietpreisrelevant sind: auch vor der Sanierung wurden
die gewlinschten Raumtemperaturen erreicht, die Heizung hat eben nur mehr
Warme erzeugt. Die finanziellen Vorteile des verminderten Heizenergie-
verbrauchs ergeben sich beim Mieter (geringere Warmmiete) und nicht beim In-
vestor.
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» Auch bei leerstehenden Geb#uden ist es schwierig, die Sanierungskosten voli-
standig auf die kommende Miete umzulegen. Vor allem in den neuen Bundesiédn-
dern ist angesichts des groBen Leerstandes (rd. 1 Mio. WE) die Refinanzierung
der sicherlich notwendigen energetischen SanierungsmaBnahmen durch erhdhte
Kaltmieten derzeit nicht maglich.

« Bei Eigenheimen dagegen kommt die Verminderung der Heizenergiekosten auch
dem Nutzer zu gute. Jedoch werden der Zeitpunkt und Umfang der Sanierungs-
maBnahmen meist nicht aus nur warmetechnischen Gesichtspunkten gewanhit.
Der Umbau eines Eigenheims wird haufig nur vor dessen Neubezug durchgefiihrt
oder bei Eintritt einer gré8eren Erbschaft.

Es sind aber auch positive Tendenzen ersichtlich. Beispielsweise geht der Anteil der
einfach verglasten Fenster kontinuierlich zuriick. Ebenso ist eine zunehmende Um-
stellung der Heizkessel auf effiziente Systeme zu verzeichnen. Hier haben die zahl-
reichen Férdermanahmen der Kommunen, Lander und Energieversorger positive
Impulse gesetzt.

IKARUS als instrumentarium fiir zukiinftige Abschédtzungen

Wie bereits erldutert, basiert das IKARUS-Instrumentarium auf einer Technikdaten-
bank. Diese kann beispielsweise eingesetzt werden, um den derzeitigen Energie-
verbrauch in Deutschiand zu ermittein, Méglichkeiten von Energieeinsparung aufzu-
zeigen und auch Szenarien fr den zukiinftigen Energieverbrauch zu entwickeln.

Als Beispiel fur die vorhandenen Daten im Bereich "Raumw#rme" fiir Wohn- und
Nichtwohngebé&ude ist in Abb. 1, Abb. 2 und Abb. 3 die Effizienz von Sanierungs-
maBnahmen fur Mehrfamilienhauser der Alten Bundeslander dargestelit. Wie auch
andere Geb&udetypen wird der Bestand an Mehrfamilienh&usern in unterschiedliche
Baualtersklassen unterteilt, welche die mittleren geometrischen und bauphysikali-
schen Eigenschaften des jeweiligen Baustandards enthalten.
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Abbildung 1: Gesamt- und Zusatzinvestitionen von warmetechnischen Sanierungs-
mafRnahmen fiir das IKARUS-Typgebaude "GroRes Mehrfamilienhaus,

Alte Lander"
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Abbildung 2: Heizwarmeeinsparung von warmetechnischen SanierungsmaBnahmen
gemal Tabelle 1 fur das fur das IKARUS-Typgebaude "GroRes Mehr-
familienhaus, Alte Lander, Baualtersklasse 1949-57"
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Abbildung 3: Kosteneffizienz von warmetechnischen Sanierungsma3nahmen gemaf
Tab. 1 fur das fur das IKARUS-Typgebaude "GroRes Mehrfamilienhaus,
Alte Lander, Baualtersklasse"1949-57"



178

[maBnahme Kurzbeschreibung
Fe1 Fensterglasaustausch gegen verbesserte Isolierverglasung (k=2,0 W/m?K)
Fe2 Fensterglasaustausch gegen Warmeschutzverglasung (k=1,4 W/m?K)
Fe3 Fensteraustausch gegen "Superglasing”-Fenster (k=0,9 W/m2K)
Da1 Dachdammung mit 60 mm Dammstoffdicke
Da2 Dachdammung mit 120 mm Dammstoffdicke
Aw1 AuBenwanddammung mit 80 mm Dammstoffdicke
Aw2 AuBenwanddammung mit 120 mm Dammstoffdicke
Kd1 Warmedammung der Kellerdecke mit 40 mm Dammstoffdicke
Kd2 Warmedammung der Kellerdecke mit 80 mm Dammstoffdicke

Tabelle 1: Kurzbeschreibung der Sanierungsma3nahmen

Die Daten der IKARUS-Datenbank erméglichen auBerdem, Szenarien fiir die zukinf-
tige Entwicklung aufzustellen. Dabei sind die Vorgaben eines Szenarios vom An-
wender anzusetzen. Das IKARUS-System beantwortet die Frage "Was wire
wenn...?".
Als Beispiel zeigt Abb. 3 das Ergebnis von zwei extremen Szenarien fur die zukinfti-
ge Entwickiung des Heizw&rmebedarfs in Deutschland.
Szenario |, geringe Sanierungstétigkeit im Altbaubestand
Gebé#udebestand:
0,5 % des Altbaubestands (Stand 2000) wird jahrlich auf das Niveau der
WschVO 95 fiir Neubauten saniert
verstirke Abrif3titigkeit etwa vom Jahr 2010 an
Neubau
bis 2005: Neubau entspricht der WschVO 95
ab etwa 2005: Neubau entspricht der EnspVO 2000

Szenario |I, Komplettsanierung des Altbaubestands bis zum Jahr 2030
Geb#udebestand
bis etwa 2005: 2 % des Altbaubestands (Stand 2000) wird jahrlich auf Niveau
der WschVO 95 fiir Neubauten saniert
ab etwa 2005: 3 % des Altbaubestand (Stand 2000) wird jahrlich auf Niveau
der EnspVO 2000 fur Neubauten saniert
verstérke Abritatigkeit von etwa 2010 an

Neubau
bis 2005: Neubau entspricht der WschVO 95
ab etwa 2005: Neubau entspricht der EnspVO 2000
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ab etwa 2015: Neubau um weitere 30% gegeniiber der EnspVO 2000 ver-

bessert
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Abbildung 3: Ergebnisse von zwei Szenarien der Entwicklung des Heizwarmebedarfs
in Deutschland mit Hilfe des IKARUS-Instrumentariums

Selbst bei Annahme einer geringen Sanierungstatigkeit (Szenario ) ergibt sich fiir
das Jahr 2030 ein deutlicher Riickgang des Heizwarmebedarfs in Deutschland, etwa
-11 % gegeniiber 2000. Ursache hierfirr ist vor allem das gute warmetechnische Ni-
veau des Neubaus und die verstarkte Abril3tatigkeit des Altbaubestands.

Wird in den kommenden 30 Jahren der gesamte Geb&audebestand intensiv warme-

technisch saniert, ist — nach den o.a. Annahmen des Szenarios Il - ein Riickgang von
bis 60 % im Heizwarmebedarf méglich.

Die Realitat wird dazwischen liegen, eher in der Nahe des Szenario | als bei Szena-
rio Il.
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I‘nnovative Konzepte fiir Gebdude im Neubau

O. Prof. Dr. / Univ. Rom, Dipl.-Ing.
Thomas Herzog
Technische Universitiat Miinchen
Fakultat fiir Architektur
Institut fir Entwerfen und Bautechnik
Lehrstuhl fiir Gebdudetechnologie

Orientiert am Motto der Weltausstellung EXPO 2000 in Hannover ,Mensch, Natur,
Technik® wird am Beispiel eigener Planung auf dem Gelénde der Deutschen Messe
AG dargestellt, wie unmittelbar und intensiv der Zusammenhang zwischen einerseits
der Konzeption und Strategie im energietechnischen Bereich und andererseits dem
architektonischen Gesamtentwurf bei bedeutenden Neubauten sein kann.

Der Aktualitdt des Inhaltes wegen, ist nachfolgend ein Ubergreifender Text des
Autors wiedergegeben, der Uberlegungen enthélt, welche iber die Betrachtung des
Einzelthemas noch hinausgehen.

.Die Sicht der Dinge hat sich gewandelt. Noch vor einigen Jahren waren wir der Mei-
nung, es gehe vorrangig darum, solare Energie zu nutzen, um in den Wintermonaten
Heizenergie einzusparen bzw. um warmes Brauchwasser zu erzeugen. Auf beiden
Gebieten wurden seither auch Fortschritte gemacht, sowohl was die Entwicklung von
Geb#udetypen angeht (Stichworte: groBe Sudverglasungen, stark geddmmte und
geschlossene Nordseiten, GrundriBzonierung nach Art der Thermischen Zwiebel,
gunstiges Verhéltnis von Volumen zur Oberfliche, Geb#udeorientierung und vieles
andere) als auch was die Verbesserung der Aktivtechnik betrifft (hdhere Effizienz und
Zuverlassigkeit). Dies gilt fir Heizungssysteme und fur Warmwassererzeugung, wo
inzwischen ein Stand der Technik erreicht ist, der es ermdglicht, bis zu 60 und mehr
Prozent des Warmwasserbedarfs von Wohnbauten ausschlieBlich Uber thermische
Kollektoren oder Speicherkollektoren aus Solarenergie zu gewinnen.

Zunichst hatte in den 80er Jahren ein Dissens bestanden beziiglich der Wertung
des Anteils groBer Glasflaichen auf den Gebaudestidseiten, weil seinerzeit noch nicht
die Bereitschaft bestand, solare Gewinne in die Erfahrung des Energiehaushaltes
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einzubeziehen. Fachleute, die sich im Bereich der Normung engagierten und ihr Ziel
darin sahen, durch staatliche Vorschriften (nicht so in Bayern) den Verbrauch an fos-
silen Brennmaterialien zu verringern, hatten zunéchst die klare Prémisse der Redu-
zZierung des k-Wertes, der den Warmedurchgang durch die AuRenwinde eines Ge-
baudes charakterisiert. Es entstand die primitive Version vom Gebiude als
Thermoskanne. Vom Methodischen her gesehen war dies letztlich eine
Betrachtungsweise, die in die Reihe der monokausalen Erklarungen von
Phénomenen gehort und die zu wenig beriicksichtigt, daR Bauten im ganzen
funktional und technisch und natlriich auch &sthetisch hochkomplexe Gebilde sind.

Man bedenke: Die Verbesserung der Warmedammung kann bewirken, daf das Pro-
blem der Kuhlung von Gebauden - dies gilt speziell fur den Bereich von Verwaltungs-
bauten - im Sommerhaibjahr deutlich zunimmt. Heutzutage werden fir die Heizung
von Biirohdusern bereits Mittelwerte von unter 10 Prozent des Gesamtenergiever-
brauchs des Geb&udes erreicht, wogegen die Kuhlung im Bereich zwischen 10 und
20 Prozent dessen liegt. Kithlung benétigt aber andererseits pro Kilowattstunde un-
gefahr die dreifache Menge an Primarenergie, verglichen mit der Heizung, so daB de
facto der 5- bis 10-fache Energiebedarf fir Kilhizwecke entstehen kann. Variable g-
Werte (g-Wert = Gesamtenergiedurchla3grad) werden deshalb neuerdings bei Au-
Renwandkonstruktionen als Méglichkeit, unterschiedlich auf Klimawechsel zu reagie-
ren, angestrebt. Neue Techniken wie solare Klihlsysteme sind vielversprechend, weil
dann die meiste Energie durch Einstrahlung zur Verfligung steht, wenn der Bedarf
am gréBten ist. Reduziert man aber den Anteil der Verglasung, also der transparen-
ten und der transluzenten Anteile der Gebaudehille, so daB weniger Tageslicht ins
Gebéude eindringt, so wird sich der Anteil der erganzenden kinstlichen Beleuchtung
entsprechend erhdhen. Nach Untersuchungen von Prof. Nick Baker aus Cambridge
(UK) liegt heute der Anteil, der fur die Beleuchtung benétigt wird, bei Verwaltungs-
bauten durchschnittlich in der Gegend von 30 Prozent ihres Energieverbrauchs. Die-
se Konflikte beschreiben nur einen kleinen Ausschnitt aus dem Gesamtzusammen-
hang der maBgeblichen Aspekte.

Da wir, bezogen auf den Betrieb von Gebauden, Umweltenergien nutzen fiir inre na-
ttrliche Belichtung, fiir ihre Ventilation - soweit dies physiologisch oder aus Griinden
der Instandhaltung erforderlich ist - zur Gewinnung von Wéarme und gegebenenfalls
Uber Photovoltaik auch zur Gewinnung von Strom, ergeben sich héufig Situationen,
bei denen diese Nutzungsméglichkeiten zueinander in Widerspruch stehen:

Je nach Jahreszeit, Tageszeit und Wetterbedingungen, je nach Nutzungsart, Nut-
zungszeitraum und Nutzungsdauer im einzelnen Gebéude entstehen unterschiedii-
che Anspriiche an die genannten Funktionen. Es liegt deshalb nahe, die Lésung die-
ser sich standig dandernden Bedingungen und Situationen vom sogenannten "Intelli-
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genten Gebdude" zu erwarten - ein Modebegriff, der sich seit einem knappen Jahr-
zehnt auch bei uns etabliert hat. Es gibt inzwischen reihenweise Fachartikel, Zeit-
schriften, Biicher und selbst Kongresse, die unter dem Begriff des "Intelligent Buil-
ding" firmieren. Folgendes mochte ich hierzu anmerken:

Die Gebaudeleittechnik, die gewissermaBien das Gehirn mit den Nerven in einem sol-
chen System darstellt, ibernimmt Regel- und Steuerungsfunktionen, die gekoppelt
sind an sich verdndernde Zusténde sowohl im Bereich der Energieversorgung (Wér-
meerzeugung/-verteilung/-abgabe) des Geb&udeinneren wie auch im Bereich der
Manipulation an der Geb#udehiille (Jalousetten fahren auf und ab, verstellen ihre
Neigungswinkel, Tageslicht-Ergénzungsbeleuchtung geht automatisch an und aus,
Laftungsklappen als Nachstroméffnungen werden gedffnet oder geschlossen, die
Ventilatoren- und Befeuchterieistung variiert und derlei mehr.)

Natarlich sind weite Bereiche unseres alitaglichen Lebens von solchen, im wesentii-
chen elektronischen Steuerungsvorgéngen und entsprechend selbsténdig auf Einzel-
situationen reagierenden technischen Prozessen bestimmt, doch stelit sich aus mei-
ner Sicht auch hier die Frage nach der richtigen Balance. Im Blick auf Geb&ude
scheinen mir Dinge wie der Blindanflug einer Passagiermaschine im Nebel oder ABS
und elektronische Antriebsschlupfkontrolle von PKWs nicht die geeigneten Analogien
zu sein. Denn weitgehende und oft unnétige Automation birgt erhebliche Risiken und
bedenkliche Folgen wie: Storanfalligkeit der technischen Systeme und ihrer Kompo-
nenten, Erhthung der Baukosten, Vermeidung der Ursachenwahrnehmung eigenen
Fehlverhaltens, weiter steigende Abhéngigkeit der Menschen von immer weiteren
technischen Systemen und wachsende Abhéngigkeit von Herstellern und Wartungs-
firmen.

Damit aber, bezogen auf die Auswirkungen im Bereich von Bauen und Stadtplanung,
tiberhaupt die richtigen Handlungsmuster entstehen kénnen, ist es erforderlich, Din-
ge bewuBit zu machen, und dies bedeutet, da Phanomene verstanden sein missen,
damit sich richtiges Handeln anschlieRen kann. ich méchte daraus folgern, da die
elektronischen Systeme in einem Gebdude der Orientierung der Menschen dienen
miissen, daB sie aber allenfalls in geringem Umfang automatisch erfolgende Zu-
standsveranderungen im Bereich der Gebaudehiille veranlassen soliten.

Wenn wir nicht geistig und seelisch verkriippeln wollen, wird es auch in Zukunft an-
zustreben sein, daR die Menschen ihre Umwelt, und dazu gehért auch die kinstlich
geschaffene, mit all ihren Sinnen wahrnehmen kénnen, anstelle nur mit einigen Joy-
Sticks den virtuellen Raum zu manipulieren. Der bewuBte und richtige Umgang mit
einem Geb#ude hat aber zur Voraussetzung, dal man es versteht. Es wire also
wichtig, da die "intelligenten Systeme" beispielsweise aufzeigen, ob jemand durch
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sein Verhalten - wie das Kippen eines Fensters im Winter oberhalb eines durch Ther-
mostat gesteuerten Heizkérpers - Warmeenergie nutzlos vergeudet oder dal® er
durch den Betrieb bestimmter Geréte unnétig Strom verbraucht. Was niitzt eine erst
im Folgejahr eintreffende Heizkostenabrechnung in solchem Zusammenhang? Nie-
mand kann mehr rekonstruieren, was zu ihrer Héhe gefiihrt hat. Hier geeignete Sy-
steme zu entwickeln, ist eine hochrangige Design-Aufgabe, die wir noch vor uns ha-
ben.

Léngst Realitit sind allerdings:
EDV Tools fur Simulationen in unterschiedlichen Bereichen, z. B.

thermisch

- zur Verwaltung von Klimadaten
- zum Aufstellen von Nutzungsprofilen
- zur Bearbeitung bautechnischer

und geometrischer Variablen

lichttechnisch
mit Mehrfachreflexion, wobei aber

etliches in der Visualisierung noch irreflihrend ist.

Kombinationen aus beidem sind im Entstehen.

Neue Komponenten sind in Entwicklung oder bereits in Erprobung wie:
- Vakuum-Warmeddmmung

- Glaser, reaktionsfahig auf wechseinde Solarstrahlung bzw. schaitbar, mit
Edelgasfullungen, mit k-Werten von ca. 1,0

- elektrochrome und thermotrope Glaser
- variable g-Werte ohne Verschattung
- Luftungskomponenten mit Vorwarmung durch Solarstrahlung

- desintegrierte Systeme (Gesichtspunkt unterschiedlicher Lebensdauer,
unterschiedliche technische Prozesse der Kombination)

Nutzung (Aktivierung) interner Massen durch Bauteilheizung- und kihiung.
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Wenn wir heute zum Beispiel wissen, daB rund ein Viertel der verbrauchten fossilen
Energie in Verkehrsablaufe flieBt, mit allerseits bekannten, negativen Auswirkungen,
so muB es nicht nur darum gehen zu versuchen, fossile Brennstoffe zu ersetzen oder
den auf den einzelnen Transportfall bezogenen Verbrauch zu reduzieren, sondemn
zuvorderst darum, die Ursachen fiir dieses Verkehrsaufkommen zu Gberdenken und
zu korrigieren. Es geht dabei gar nicht um Extremlésungen, sondern darum, die
stadtischen Funktionen wo immer es mdglich und verniinftig ist, miteinander zu
verbinden. Ganz konkret: Die Mischung der Funktionen solite sich in den baulichen
Strukturen gut etablieren lassen. Exquisite Vorldufer gibt es beispielsweise in den
Wohnungsbauten der zweiten Hélfte des letzten Jahrhunderts, lange bevor man dem
Irtum vermeintlich optimaler Wohnungsgestaltung auf der Grundiage von
Stellflachen-Normen, wie jahrzehntelang nach dem Zweiten Weltkrieg geschehen,
aufgesessen war. Wir brauchen also bauliche Strukturen, die im Bereich ihrer
inneren ErschlieBung und der Raumnutzung erheblich neutraler sind, als dies fir die
meisten Wohnungsbauten heutzutage charakteristisch ist.

Eine andere Konsequenz hieraus ist, Bebauungen nach Méglichkeit grundsétzlich zu
verdichten. Nur wenn in einem Quartier sowohl geniigend Kaufkraft vorhanden ist als
auch die Distanzen zu Einrichtungen fiir den téglichen Bedarf fur FuBgéanger gering
genug sind, 148t sich wirksame Funktionsmischung erreichen und auch motorisierter
Verkehr in nennenswerter GréBenordnung reduzieren. Damit geht natirlich auch
eine Verringerung des Landverbrauchs und der infrastruktur-Kosten einher, die
sowohl im Investitionsbereich als auch im Bereich des Unterhalts fur die Gemeinden
grole Bedeutung haben. Gerade hier bedarf es neuer Leitbilder, die gesellschattlich
akzeptiert werden. Das Ideal vom Wohnen im Griinen vermittelt ja den voéllig falschen
Eindruck, es wirde sich dabei um eine 6kologisch sinnvolle Strategie handeln. Das
Eigenheim am Stadtrand bei niederer Dichte gibt zwar dem Einzeinen das Gefiihl der
Nahe zur Natur, macht aber abh#éngig von Verkehrsmitteln, erhéht den
Treibstoffverbrauch und die Umweltbelastung und hat zum Teil verheerende soziale
Auswirkungen. Auch dies ist im Grunde keine neue Erfahrung. SchlieBlich gibt es
das Schiagwort von der ,Griinen Witwe" seit Jahrzehnten.

Weil aber die Stadte in ihrem Innenbereich zu wenig an Wohnraum mit urbaner
Qualitat — nicht mit Siedlungsqualitat — bieten, bewirkt dies taglich die millionenfache
Fahrit von Berufspendlern, und weil die baulichen Strukturen zu wenig an
Veranderungspotential eréffnen, haben wir gleichzeitig Millionen von Quadratmetern
an Leerbestanden — gebundene, ineffiziente Energie- und Materialressourcen -, die
zu dem opulenten DurchschnittsmaR von (ber 38 m? Wohnflache, welche heute pro
Bundesbiirger zur Verfigung steht, als Aufwand noch hinzukommen (zum Vergleich:
derzeit in Italien 15 m? in Moskau 5 m?).
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Wer Sorge hat, erhohte Dichte und raumliche Enge (die wir in den StraBen und
Gassen siidlicher Lander als Attraktion goutieren) gehe zwangslaufig einher mit den
sozialen und hygienischen Fehlentwicklungen mancher St4dte in der Vergangenheit
- Stichwort ,Zilles Milieu” -, iibersieht, daB sich die materiellien Bedingungen unserer
Zivilisation in den maBgeblichen Kategorien grundlegend verbessert haben. Wer den
einschlidgigen gebaudetechnischen Stand der Dinge kennt — das betrifft Heizung,
Luftung, Sanitdr, Tageslichttechnik und baukonstruktiv-bauphysikalische Systeme -,
wird dies bestétigen.

Gesamtheitliche Problemsicht wird in Zukunft immer mehr an Bedeutung zunehmen.
Erreicht werden kann sie nur, wenn es gelingt, die diszipliniibergreifenden Denk- und
Arbeitsansédtze zwischen Natur- und Ingenieur-, Geistes-, Wirtschafts- und
Sozialwissenschaftlern zu intensivieren und wenn Umweltgestaltung serids betrieben
als komplexe Kerndisziplin verstanden wird.”

Th. H.
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Mobilitit sichern, Ressourcen schonen:
- Verkehrsdeterminanten des 21. Jahrhunderts

) Dipl.-Ing. Josef Brosthaus
i.a. der TOV Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH (TIE)

_ Dipl. -Wirt.-Ing. Ralf Kober,
TUV Energie und Umwelt GmbH (TEU)

0 Vorbemerkung

In der derzeitigen Aktualisierungsphase des IKARUS-Projektes sollen u.a. Aussagen
tber neue Schlisseltechnologien gemacht werden, von denen man ausgehen kann,
dass sie im Laufe der néchsten drei Jahrzehnte und dariiber hinaus die
energiewirtschaftliche Entwicklung der jeweiligen Teilbereiche deutlich verdndemn
werden.

Nicht erst seit dem die Vergabe der UMTS-Mobilfunklizenzen in die heie Phase
gegangen ist miBte jedem klar geworden sein, dass die Realisierung dieser
Multimediakommunikation auch den gesamten Mobilitatsbereich revolutionieren wird.
Somit liegt es nahe, fir den Bereich Endenergie Verkehr die Konsequenzen dieser
technischen Revolution auf die Mobilitst im Sinne mdbglicher ressourcen-
beeinflussender Auswirkungen hin zu untersuchen.

Wihrend im IKARUS-Projekt die Verkehrsnachfrage aus einem makrotkonomischen
Gesamtsystem berechnet und deren klimagasrelevanten Auswirkungen mit Hilfe
eines technikorientierten Modells ,bottom up“ befriedigt werden, sollen mit diesem
Beitrag die dariiber hinaus gehenden Mobilitits- und Verkehrsfragen diskutiert
werden. Dabei nimmt der Teil Mobilitiatsforschung einschlieBlich Telematik einen
groBen Raum ein. Dieser Themenkomplex wurde nahezu zeitgleich mit dem
IKARUS-Workshop am 04./05. Mai 2000 in Géttingen anlaBlich der Tagung
.Mobilitdtsforschung fur das 21. Jahrhundert® abgehandelt /1/. Was lag unter
Synergiegesichtspunkten n#her, als die Erkenntnisse aus den dortigen
Einzelvortragen der Zielsetzung der  Schlierseetagung  entsprechend
zusammenzufassen. Dazu wurde der in druckfihiger Fassung vorliegende
Tagungsband der Géttinger Veranstaitung vom Organisator zur Verfiigung gestelit.
An dieser Stelle noch einmal herzlichen Dank.
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1 Einleitung

Mobilitat ist nicht nur ein Grundbedtirfnis der Menschen und ein Ausdruck von
Freiheit, sondern auch der Motor unserer Wirtschaft. Somit ist im Zeitalter der
Globalisierung davon auszugehen, dass dem Verkehr und der Mobilitat weiter
steigende Bedeutung zukommen wird, und zusammen mit anderen Faktoren wird die
Mobilitdt zum wirtschaftlichen und geselischaftichen Wohistand beitragen. Dabei
muBl der Grundsatz gelten, die Mobilitat zu erhalten und zugleich daftr zu sorgen,
dass unser augenblickliches Mobilitatsbedirfnis nicht auf Kosten zukinftiger
Generationen befriedigt wird. Dieser Zusammenhang lasst sich in Bezug auf das
IKARUS - Vorhaben auf den ganz einfachen Nenner bringen:

~Ohne Energie keine Mobilitat".

Hiermit sind auch bereits die beiden Schwerpunkte dieses Beitrags umrissen, und es
lassen sich daraus die konkreten Herausforderungen fiur die Verkehrs- und
Mobilitatsforschung wie folgt definieren:

¢ L&sungen erarbeiten zur nachhaltigen Gestaltung der Mobilitat.

s Verbesserung der Leistungsfahigkeit, Sicherheit, Effizienz und Benutzer-
freundlichkeit der einzelnen Verkehrstriager

¢ Optimierte Zusammenfithrung zu einem integrierten Verkehrsgesamtsystem .

Neben der zukinftigen Entwicklung energieoptimierter Techniken - iiber die bereits
in vielen IKARUS - Veréffentlichungen /2/ berichtet wurde - kénnen vor allem die
neuen und vielfdltigen Méoglichkeiten der Informations- und Kommunikations-
technologien zur Ldsung effizienter Mobilitdt beitragen. Allerdings kann dabei die
Telekommunikation nicht als Wunder- und Allheilmittel angesehen werden,; sicherlich
aber ist es die 2wingende Voraussetzung fur leistungsfihige Transportketten und fir
eine bessere Vernetzung der Verkehrstriager. Dabei liegen die besonderen
Schwerpunkte der Telematik in der verkehrstrageribergreifenden Organisation, und
hier z.B. beim Guterverkehr im Bereich der Betriebsfihrungs-, der Signal- und
Leitsysteme oder in neuen Ansétzen bei der Logistik, deren Bedeutung im Zeitalter
verstérkten E-Commerce rasant zunehmen dirfte.

Auch wenn davon auszugehen ist, dass der Strassenverkehr zukinftig seinen festen
Platz behalten wird, kommt es entscheidend darauf an, den StraBenverkehr durch
die Verknipfung der StraBe mit anderen Verkehrstrdgern weiter zu optimieren vor
allem hinsichtlich Umweltvertraglichkeit, Sicherheit und insbesondere ressourcen-



189

schonend. In effizienteren Fahr- und Betriebskonzepten, der weiteren Verbesserung
konventioneller Fahrzeugantriebe und der Entwicklung alternativer Antriebe steckt
ein Energieeinsparpotential, das ausgeschépft werden muss. Hierzu werden aus
den Forschungsergebnissen ableitbare Perspektiven flr eine nachhaltige
Mobilitatssicherung aufgezeigt.

An dieser Stelle soll der leise Verkehr nicht unerwéhnt bleiben: die deutliche
Verringerung des Larms ist eine wichtige Herausforderung der Verkehrsentwickiung
in der Zukunft, und zwar die Larmreduzierung an der Quelle, dem Fahrzeug. Dieser
Aspekt wird hier jedoch wegen der Zielsetzung des IKARUS — Vorhabens nicht
weiter betrachtet.

2 Mobilitdtsforschung

Die kompletten Ursache — Wirkung - Zusammenhénge zwischen Mobilitdt und
Verkehr und deren Auswirkungen auf den Energieverbrauch und die vom Verkehr
ausgehenden Umweltprobleme sind ein stindiger Forschungsgegenstand. Eines der
wesentlichen Ziele muB sein, den Energieverbrauch und die Abgasmengen im 21.
Jahrhundert deutlich zu verringern, um auf Dauer eine tragfahige, nachhaltige
Entwicklung des Verkehrssystems zu erhalten. Daraus kénnen die ZielgréBen der
Mobilitdtsforschung wie folgt zusammengefalt werden:

¢ Nachhaltigkeit
o Effizienz
o Beschéftigung.

Die Ziele bedingen sich wechselseitig. So wird man Nachhaltigkeit nur mit effizienten
Verkehrstragern und deren optimaler Verkniipfung erreichen. Eine nachhaltige
Mobilitatsforschung wiederum ist einer der Schilssel fir die Erhthung der
internationalen  Wettbewerbsféhigkeit und einer damit einhergehenden
Beschiftigungssicherung.

Verkehrstechnologien und die damit verbundenen Dienstleistungen fir eine
nachhaltige Entwicklung kénnen durch folgende Handlungsfelder beschrieben
werden:

¢ Das intelligente Verkehrsnetz
e Mehr Giiter fir Bahn und Schiff

¢ Schneller, bequemer und umweltfreundlicher mit Bahn und Bus
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¢ Verantwortungsvoller Umgang mit Gesundheit, Umwelt und Ressourcen
»  Verkehrssicherheit

o Verstédndnis fur Mobilitat verbessern

o Stéarkung der Verkehrsforschung

Weiche Antworten haben wir auf die Forderungen der Geselischaft, die Mobilitét
unter den o.a. ZielgréBen in den Handlungsfeldem zu erreichen?

Der kiassische Ansatz, Mobilitdt zu erméglichen ist die Schaffung von Mobilitatshard-
und -software, d.h., der Bau von StraRen- und Schienenwegen, die Herstellung von
Fahrzeugen fir alle Verkehrstriager (Hardware) sowie die optimale Vernetzung durch
die Entwicklung und Nutzung neuer High-Tech-Produkte auf dem Gebiet der
Informationstechnologie (Software).

2.1 Stidte der Zukunft

Von jeher bilden die Stadte mit ihren Raumstrukturen einen wichtigen Rahmen fir
die Ausgestaltung von Mobilitat und Verkehr. Das Nachdenken Uber die Stidte der
Zukunft resp. die Zukunft der Stidte fuhrt zwangsldufig auch zu den Raum-Zeit-
Strukturen im Modernisierungsprozess. Mobilit4t und Verkehr sind wichtige Elemente
und Handlungsfelder der Raum- und Stadtentwicklung; ihre Entwicklung ist Ausdruck
des tief greifenden Wandels unserer Lebenswelt.

Als ein Beispiel soll hier die sogenannte ,Auflésung der Stadte* genannt werden, bei
der kleinrdumige Beziehungen durch grobmaschige Netze ersetzt werden. Dieser,
vielfach exogen vorgegebene Suburbanisierungstypus, geht aus von der Ansiediung
groBfiachigen Einzelhandels, Gewerbetreibender und Dienstleister, Multiplexkinos
und Fitness-Center an den Stadtrand und im Umland. Mit der sich daraus
ergebenden Zunahme der Distanzen veréndern sich die Raum-Zeit-Muster und die
Verkehrsmittelwahl. Mit Blick auf die Entstehungsbedingungen von Verkehr wird
dadurch eine verhdngnisvolle Spiralendynamik in Gang gesetzt: neue
Flachennutzungen, die erweiterte Verkehrsinfrastruktur und neue Mobilitdtsmuster
fuhren selbstverstdrkend zum gegenseitigen Wachstum. Mit den sich
herausbildenden neuen Raum-Zeit-Strukturen von Haushalten und Unternehmen,
die sowohl Ausdruck als auch Voraussetzung der urbanen Form sind, werden die
Ziele der gegenwdrtigen Stadtpolitk wie auch der Verkehrsentwicklungsplanung
konterkariert. Pkw und Lkw kénnen in diesen Rdumen ihre systembedingten Vorteile
nahezu idealtypisch ausspielen, und der o6ffentliche Nahverkehr hat in der sich
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aufldsenden, dispersen Stadtlandschaft kaum eine Chance auf steigende
Verkehrsanteile.

Als ein zweites Beispiel fur die Erklarung des weiter steigenden Verkehrs kann die
sogenannte ,Verflissigung der Lebensstile® herangezogen werden. Verénderte
Lebensweisen (Familienorganisationen, Wohnformen), neue Arbeitsmuster und
Arbeitszeiten, Erwerbslosigkeit oder eine stark verdnderte Freizeitorganisation tragen
bei zu veranderten Handlungsmuster. Die Folge ist, dall sich die persdnlichen
Aktionsraume weiter ausdehnen, viele Beziehungen werden tiber gréBere Distanzen
organisiert mit den Konsequenzen: exzessives Fernpendeln und steigender
Wohnraumbedarf an unterschiedlichen Orten. Wo flexibie Arbeit an mehreren
Teilzeit-Orten an die Stelle der traditionelien, frilher standortgebundenen Arbeit
getreten ist, muB mit einem weiteren Anstieg von Wegehéaufigkeiten und
Verkehrsaufwand gerechnet werden.

Weiche Stadtentwicklung zeichnet sich nun ab und welcher Forschungsbedarf ist
notwendig?

Sieht man die Stadt- und Verkehrsentwicklung im Zusammenhang, so sprechen alle
Anzeichen fur eine weitere Dynamik in der Verkehrsspirale: Stadtentwicklung scheint
zunehmend auf Mobilitat, Verkehr und Erreichbarkeit gebaut zu sein, und mehr
Verkehr schafft die Bedingungen fiir weitere Dispersion, mit der Option auf neuen
Verkehrszuwachs. Eine der Ursachen fir die bisherige Begrenztheit unserer
Handlungsansédtze und Strategien besteht zweifellos darin, dass ihnen eine
weitgehend auf technische Parameter reduziertes Bild von Mobilitét zugrunde liegt.
Grundmerkmal und zugleich Grundproblem von Mobilitat und Verkehr ist hingegen
ihre enge Verknipfung mit sozialen und o6konomischen Prozessen und deren
raumlicher Ausprigung in Form von Lebensweise, Arbeitsteilung usw. Um diese
Komplexitdt angemessen behandeln zu kdnnen scheint es notwendig zu sein, neben
den auf technischen Parametern ausgelegten Untersuchungen gesellschafts-
politische Modernisierungsansatze zu wahlen, mit deren Hilfe aktuelle Raum-Zeit-
Strukturen moglicherweise besser als bisher erkldrt werden kénnen. Vielleicht gelingt
dies, wenn im Kontext der Interaktionen von Verkehrssystem und Siedlungsstruktur
eine dritte Kategorie hinzugeflgt wird, die mit dem Begriffspaar ,Lebensstile/Milieus*
gekennzeichnet sind. Damit koénnten eine enge Verbindung und gegenseitige
Durchdringung von raum- und sozialwissenschaftlicher Forschung zum Nutzen
ressourcenschonender Mobilitét erreicht werden.
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2.2 Telematik

Die Entwicklung auf dem Gebiet der Verkehrstelematik hat in Europa inzwischen
zwar einen hohen technischen Standard erreicht, allerdings nur fir spezielle
monomodale Anwendungen. Intermodale und multimodale Telematikdienste stehen
derzeit zwar im Mittelpunkt der verkehrspolitischen Diskussion, sie entwickeln sich
aber aufgrund von Markthemmnissen erst langsam und sind haufig nur als
Inselldsungen erkennbar. Eine Schlisselrolle fur die zégerliche Marktentwicklung ist,
dass das Nutzenpotential noch nicht hinreichend verdeutlicht werden konnte, was
entsprechend den Marktgesetzen zur Zurlickhaltung bei Kunden und Anbietern
gefuhrt hat. Dies ist als ein typisches Problem des Auseinanderfallens
betriebswirtschaftlicher und gesamtwirtschaftlicher Wirkungen anzusehen. Dies kann
auch ein Grund dafur sein, dass sich derzeit eine Vielfalt von telematischen
Einzelsystemen zu etablieren versucht. Es wir deutlich, dass jetzt der Punkt
gekommen ist, einheitliche Standards und Schnittstellen zu verwirklichen. Dieser
Sachverhalt hat von Seiten des Deutschen Verkehrsforums zu -
Standardisierungsforderungen gefilhrt, wobei nach technisch-physikalischer Ebene
(Datenkommunikation) und der Ebene der eigentlichen Informationsinhalte in Form
und Umfang unterschieden wird.

Um die wiinschenswerten Ziele insbesondere hinsichtlich ressourcenschonender
Auswirkungen der Telematik auch nachhaltig sichern zu kénnen, miissen vorrangig
die auf den Weg gebrachten Telematik-Konzepte und -Techniken weiter untersucht
und vorangebracht werden, wie da sind:

e Dezentrale Architektur

e Neue Dienste wie: Lokale Gefahrenwarnung, Parkassistenz, intermodaler
Reiseplaner

¢ Erzeugung von Verkehrsdaten hoher Qualitat
o Standardisierte Schnittstellen zwischen den Gliedemn der Wertschépfungskette
e Auswahl nachhaltiger Ubertragungssysteme und —protokolle (Internet, GMS)

o Entlastung der Reisenden bei der Nutzung der Telematik-Dienste (PTA
Softwareagenten)

Dazu ist es notwendig, die begonnenen technologischen Arbeiten abzuschlieRen
und folgende, im Rahmen der Forschungsarbeiten erkannten Licken zu schlielen:

o Tiefendigitalisierte und lernende Karten
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o ErschlieBung zukinftiger Kommunikationssysteme wie GPRS und UMTS

¢ Nutzung von Werkzeugen fiir die personliche Reiseassistenz, Softwareagenten
und Diensteabwicklung

+ Informationsarchitekturen im Fahrzeug fur erh6hte Anforderungen beziglich
Datenvolumen, Modularitét, Update- und Upgradefahigkeit.

Hier ist u.a. die Politikk gefordert, mit Hilfe {iberregionaler Ansitze die lokalen
Inselldsungen zu dberwinden um so den Telematik-Unternehmern einen Anreiz zu
geben, flachendeckende Dienste anzubieten, die immer und iiberall zur Verfiigung
stehen. Dies betrifft auch und insbesondere die sogenannte ,intelligente Trasse”
unter dem besonderen Gesichtspunkt der Kopplung Schiene-Stralle. Eine
intelligente Trasse (im Schienenverkehr) hat fir die hochkomplexe Kommunikation
im téaglichen Verkehrsgeschehen ein hoheres Optimierungspotential als ein
intelligentes Fahrzeug. Die menschautonomen Fahrzeuge stehen am Scheideweg.
Was im Luftverkehr schon lange diskutiert wird - ob zum Beispiel ein Pilot den
Autopiloten abschalten darf, um z.B. einen Sturzflug einzuleiten - stellt sich jetzt auch
schmerzlich bei den Hochgeschwindigkeitszigen und sogar bei den
Individualfahrzeugen des Straflenverkehrs. Die Automatisierungstechnik ist bereit,
dem Menschen die Steuerung und die Entscheidung aus der Hand zu nehmen, allein
die Disposition seines Mobilitdtswunsches bleibt ihm noch langer erhalten. Es sei die
Frage gestattet: Wollen wir das? Und wenn nicht, warum geschieht es dennoch?
Insbesondere mit der Erkenntnis aus laufenden Forschungsvorhaben, dass der
Beitrag der Verkehrstelematik an der Emissionsminderung lediglich zwischen 2%
und 3% liegt.

2.3 Herausforderung an die Verkehrstriager

Grundséatzlich kann man sagen, dass die Systemgeschwindigkeit eines
Verkehrssystems entscheidend ist fir die Nachfrage und die Produktivitat. L48t man
bei der Umweltbilanz den nichtmotorisierten Verkehr auBer Acht, stellt sich neben
dem Schiffsverkehr der Schienenverkehr transportleistungsbezogen als umweltver-
traglichster Verkehrstrager dar. Dies vorausgesetzt, ist jede Forderung zur Nutzung
von Entwicklungspotentialen des Schienen- und des Schiffsverkehrs eine Investition
in eine ressourcenschonende Mobilitdt. Das unternehmerische Denken mit
konsequenter Marktorientierung und hinsichtlich Leistung und Effizienz mu
verbessert werden. Dazu erforderliche Erfolgsfaktoren lassen sich in einem Katalog
zusammenfassen. Sie reichen von méglichen Vereinfachungen und Erieichterungen
beim Zugang zum System (ohne Bahnhéfe, Guterterminals) Uber Verbesserung der
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Umilaufproduktivitét bis hin zur Senkung der Lebenszykluskosten. So zielen z.B. die
innovationen der Bahn zur Erhthung der Wettbewerbsfihigkeit auf neue
Dimensionen an Qualitdt und Produktivitst, mit unterschiedlichen Schwerpunkten im
Bereich des Personenverkehrs und des Giiterverkehrs. Dabei sind strategisch von
ausschlaggebender Bedeutung die Innovationen im Fahrweg. Ausgehend von der
heutigen Betriebsleittechnik (BLT) - bestehend oft noch aus Signal + Draht - {iber
neue BLT als funkbasierte Leittechnik bis hin zum automatischen Fahren.
Technische Innovationen im Schienenverkehr mit flexiblen, an die Nachfrage schnell
anpassbaren automatischen Zugsystemen fiir schwache Rdume und Relationen.

Klar ist jedoch, dass die eigentliche Herausforderung des Schienenverkehrs im
Glterverkehr besteht. Hier entwickeln sich die Marktstrukturen in Richtung
wachsender kleiner Relationsaufkommen und somit nicht ,systemgerecht® fir die
Bahn. Die Flexibilisierung der Zugeinheiten ist ein wesentlicher Ansatz, den
verdnderten Marktbedingungen gerecht zu werden. Unumgénglich ist eine volle
Integration in die Logistikprozesse. Dazu ist ein elektronisches Kommunikations- und
Brems - Steuersystem im Guterverkehr eine Grundvoraussetzung.

- Zusammengefasst 148t sich z.B. der Schienenverkehr der Zukunft wie folgt
beschreiben:

o IT-getrieben in jeder Faser und Phase

¢ Volle Ausnutzung vorhandenen Laderaumangebotes
s 100%-ige Verfugbarkeit im Betrieb

¢ Instandhaltungsfrei zwischen den Wartungsintervallen
¢ Extrem verschleiBarm

¢ Selbstiiberwachung im Betrieb

¢ Volle Nutzung der Bremsenergie

¢ Produktivitdtsverdoppelung innerhalb von 10 Jahren

Diese, fur den Schienenverkehr im Detail beschriebenen ,Ziel-Visionen“ kann man
hinsichtlich der Optimierungsziele getrost auch auf die anderen Verkehrstrager
ibertragen. Entscheidend im Sinn einer verstérkten Ressourcenschonung wird aber
sein - und das sind die zentralen Ziele der Forschung im Bereich flexibler
Transportketten ~ die Fahrleistungen des Lkw-Verkehrs zu vermindern durch
bessere Auslastung und Leerfahrtenvermeidung sowie die Integration der
Verkehrstrager in durchgehenden Transportketten mit verstérktem Einsatz von Bahn
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und Binnenschiffahrt. In ersten Anséatzen ist es gelungen, die Wettbewerbsposition
der Binnenschifffahrt zu stirken und den Schienenverkehr in durchgehende
Logistikketten zu integrieren /1/.

Das positive Potential des kombinierten Verkehrs wird in Deutschland noch nicht in
ausreichendem Mafe genutzt. Hier wiirde sich vielleicht mal ein Blick Uber die
Landesgrenzen lohnen. So sind - nicht zuletzt durch die positive Entwicklung des
Kombi-Verkehrs in England - die britischen Eisenbahnen die einzigen
Bahngesellschaften in Europa, die ihren Marktanteil in den letzten Jahren haben
steigern kdnnen. Eine vergleichbare Entwicklung zeigt sich bei dem Blick iber den
groen Teich. In den USA ist die Entwickiung des Bahnverkehrs expandiert. Hierzu
hat insbesondere der kombinierte Verkehr durch einen besseren Zuschnitt auf die
Kundenbediirfnisse beigetragen. Der oftmals ins Feld gefithrte Vorteil der gréReren
mittieren Transportweite in den USA (ca. 1.400 km) im Vergleich zu Deutschland (ca.
250 km) ist so gesehen kein Naturgesetz, wiren da nicht in Europa die
Behinderungen durch die nationalen Grenzen. Die mittleren Transportweiten kénnen
im Zuge einer grindlichen Reorganisation des Bahnwesens erheblich nach oben
verschoben werden.

Bezieht man die Erfahrungen aus dem Ausland in die nationalen Uberlegungen mit
ein, so ist der Markterfolg des Kombinierten Verkehrs in Deutschiand unter den
folgenden Voraussetzungen méglich:

s Fortsetzung der Bahnreform mit unternehmerischer Eigenstandigkeit der DB
Cargo

o Erhbhung der Produktivitat durch Personaloptimierung
o Einsatz moderner Umschlagtechniken

o Verbesserung der Kundenorientierung, Plinktlichkeit, Einbindung des Transports
in die Betriebsabléufe, daftr Verfugbarkeit der notwendigen Trassen.

e Europaweite Organisation kombinierter Verkehre aus einer Hand ohne
technisch/organisatorisch bedingte Grenzaufenthalte.

e Bis zur Erreichung des angestrebten Ziels Optimierung des Finanzierungssytems
zur Erstellung von Umschlaganlagen und Trassenkosten.

2.4 Ganzheitliches Mobilitdtskonzept

Sieht man den Verkehr als notwendiges Mittel zum Zweck, d.h. als die Summe der
erforderlichen Ortsveranderungen zur Wahrnehmung bestimmter Aktivititen, so ist
natirlich auch der nichtmotorisierte Individualverkehr ,zu FuB* und ,mit dem Fahrrad”
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in die Mobilitatsbetrachtung mit einzubeziehen. Wenn man bedenkt, dass fast die
Hélfte aller Pkw-Fahrten in einem Entfernungsbereich liegt, der auch zu FuB und mit
dem Fahrrad abgedeckt werden kann, dann heilt das aber auch, dass eine ,Stadt
der kurzen Wege" alleine nicht ausreicht, das Verkehrsaufkommen zu reduzieren;
denn auch in kurzen Entfernungsbereichen werden erhebliche Anteile mit dem Auto
zuriickgelegt.

Analysen zeigten, dass im Vergleich zum OPNV der nichtmotorisierte
Individualverkehr das hochste Substitutionspotential aufweist /1/. Um. dieses
Potential zu heben ist es notwendig, dass ein UmdenkprozeR bei den
Verkehrsteilnehmern stattfindet. Um dies zu erreichen, sind sogenannte ,soft
policies* notwendig. Hierunter versteht man die Vermittiung von Kenntnissen iber
Verhaltensoptionen, die  Foérderung des  Verstindnisses  bestimmter
Verhaltensmuster sowie die Beeinflussung persénlicher Uberzeugungen bzw.
Einstellungen. Soft-policies beeinflussen die Realisation von Tatigkeitsmustern durch
Ortsver-dnderungen und damit auch das Ortsveranderungs-/Verkehrsverhalten und
so die Verkehrsmittelwahl. Um dies zu erreichen, bieten sich sogenannte Public-
Awareness-Konzepte an. Darunter versteht man alle Mdglichkeiten, subjektive
Wahmehmung zu verdndem, in diesem Fall zielgerichtet hinsichtlich
ressourcenschonender Mobilitat. Die hierzu erforderlichen Werbekampagnen unter
Einbeziehung von Multiplikatoren zur freiwilligen Verhaltensverénderung kdnnen den
Verkehrsteilnehmer ihr eigenes Verkehrsverhalten bewuf3t werden lassen, denn
zukunftfdhiges, umweltgerechtes und ressourcenschonendes Verkehrsverhalten
beginnt in den Képfen.

3 Nachhaltige Energiewirtschaftsperspektiven
3.1 Ausgangslage

Die Sicherstellung umweltvertraglicher Energie wird als eine der grofiten
Herausforderungen der Menschheit angesehen. Welche Anforderungen stellt dies an
die zukiinftigen Antriebstechniken und Energietrager, und wie kann dieser
Herausforderung begegnet werden? Denn: die heutigen Verfahren zur
Energiegewinnung haben alle die Spezifika, dass beim Verbrennen fossiler
Energietrager wie Erdél, Erdgas und Kohle diese unwiederbringlich verloren gehen
und dabei steigt der CO2-Gehalt in der Atmosphére.

Was die heutige Antriebstechnik betrifft, so werden hier mittelfristig der Otto- und der
Dieselmotor weiterhin dominieren. Durch Optimierung der konventionellen
Motorentechnik werden sich die Schadstoffemissionen und der Energieverbrauch
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kontinuierlich weiter vermindern. In Verbindung mit der Herstellung massereduzierter
Fahrzeuge und der Serienreife direkteinspritzender Benzinmotoren werden neue,
stindig effizientere Fahrzeuge den Fahrzeugpark bestimmen. Es ist davon
auszugehen, dass die schadstoffammen, direkteinspritzenden Dieselfahrzeuge bei
der Pkw-Zulassung einen vergleichsweise htheren Bestandsanteil haben werden,
und dass sich der Energieverbrauch bei den Pkw kontinuierlich bis auf etwa die
Halfte des heutigen Flottenverbrauchs verringern kénnte /2/, /3/. Im Guterverkehr
bleibt der Dieselmotor die nahezu ausschlieBliche Antriebstechnik. Optimierungen
des Antriebsstrangs und des Verbrennungsprozesses bewirken auch hier eine
weiterhin kontinuierliche, wenn auch im Vergleich zum Personenverkehr geringere
Absenkung des mittleren Energieverbrauchs. Bedeutungsvoller sind hier die
Energiereduktionspotentiale der gesamten Transportkette (Energieeinsatz je tkm)
durch eine bessere Auslastung, Logistik und durch kombinierte Verkehre.

Unter Zugrundelegung der gesetzlich vorgeschriecbenen Absenkung des
Schwefelgehalts im Dieselkraftstoff ist davon auszugehen, dass die Abgasqualitat
der Dieselmotoren weiter deutlich verbessert wird.

3.2 Alternative Antriebstechnologien

Ausgeltst durch die Klimaschutzdiskussionen und die Bestrebungen, die
Luftbelastung immer weiter zu senken, hat in den zuriickliegenden Jahren parallel
zur Weiterentwicklung der konventionellen Verbrennungsmotoren die Erforschung
und Entwicklung alternativer Antriebstechnologien und Kraftstoffe stark
zugenommen, mit dem Ziel des emissionsfreien Fahrzeugs. Die Bandbreite der
erforschten Kraftstoffe reichte dabei von Wasserstoff, Erdgas in flissiger oder
komprimierter Form sowie den Flussiggasen Propan und Butan Giber Alkohole bis hin
zu Pflanzendlen respektive ihren Derivaten. Die technische Machbarkeit dieser
Konzepte konnte grundsatzlich demonstriet werden. Bis heute haben jedoch
lediglich Rapséimethylester (Biodiesel), komprimiertes Erdgas und Flissiggas eine
Nischenanwendung in Deutschland gefunden. Viele Entwicklungen konnten sich auf
Grund ihres vergleichsweise unwirtschaftichen Einsatzes am Markt nicht
durchsetzen. Als Fazit dieser intensiven Forschungen kann angenommen werden,
dass der Einsatz von Biodiesel und komprimiertem Erdgas auch kinftig beibehalten
und auf die Bereiche beschréankt sein wird, bei denen die Vorteile dieser
Technologien — niedrige Emissionen beim Erdgas und gute biologische Abbaubarkeit
beim Biodiesel — von ausschlaggebender Bedeutung sind.

Das Ziel der verkehrswirtschaftlichen Verkehrsstrategie muB es sein, sich zukiinftig
auf einen, maximal zwei, den technischen, 6konomischen und dkologischen Kriterien
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genligenden alternativen Kraftstoffe fir Personen- und Gulterfahrzeuge zu
verstdndigen. Diese(r) Kraftstoff(e) solite(n) unabhiangig vom Erddl sein, aus
erneuerbaren Rohstoffen hergestellt werden kénnen, die Schadstoffemissionen und
das CO: in der gesamten Energiekette weiter reduzieren und fiir ein breites
Spektrum von Antriebssystemen einsetzbar sein. Aus dieser Sicht ist unter der
Zielsetzung des emissionsfreien Fahrzeugs Wasserstoff der Energietrager der
Zukunft. Kohlenstofffrei verbrennt er ohne Freisetzung von Kohlendioxid und zudem
4uBerst schadstoffarm.

Fur den Wasserstoffeinsatz in Fahrzeugen werden zur Zeit zwei unterschiedliche
Strategien verfolgt. Ein Entwicklungspfad besteht darin, den Wasserstoff im
Ottomotor anstelle von Benzin zu verwenden. Diese Technologie wurde inzwischen
in einer Anzahl von Pilotprojekten auf ihre Serienreife hin untersucht. Als Ergebnisse
konnten Abgasreduktionen gegenliber konventionellen Fahrzeugen um mehr als
95 % erzielt werden.

Ein zweiter, vielversprechender neuer Weg wird mit dem Brennstoffzellenfahrzeug
beschritten. in der Brennstoffzelle wird Wasserstoff mit Luftsauerstoff in Gegenwart
eines Katalysators zu Wasserdampf umgesetzt. Der bei der Reaktion von
Wasserstoff mit Luftsauerstoff entstehende Strom speist die Elektromotoren fur den
Fahrzeugantrieb. Die wesentlichen Vorziige dieser Technologie sind ein hoher
Fahrzeug- Wirkungsgrad von ca. 35% (ca. 10% hoher als bei einem modemnen
Dieselmotorantrieb) und es entstehen bei der kalten* Verbrennung von Wasserstoff
keine Schadstoffe.

3.2 Wasserstoffspeicherung und -infrastruktur

Neben der Fahrzeugtechnik ist die Kraftstoffspeicherung und -infrastruktur
entscheidend fur die erfolgreiche Einfllhrung eines neuen Antriebs- und
Kraftstoffkonzeptes. Sie muB effizient, bedienerfreundlich, mdglichst in das
bestehende System integrierbar sein und kostengiinstig. Dies vorausgesetzt, stehen
dem flaichendeckenden Einsatz von Wasserstoff generell zwei Probleme entgegen:
Zum einen miBte eine flachendeckende Infrastruktur aufgebaut werden, die alle
Stufen von der Herstellung tiber den Transport bis hin zur Verteilung umfat. Dies
setzt ein hohes Investitionsbudget voraus und wird sicherlich bis zur geplanten
Einflhrung der Brennstoffzellenfahrzeuge im Jahre 2005 nicht verwirklicht werden
koénnen. AuBerdem ist die Wasserstoffspeicherung im Fahrzeug bisher noch nicht
befriedigend geldst. So erfordert komprimierter gasférmiger Wasserstoff volumindse
Druckgastanks, die das zum einen das Platzangebot im Fahrzeug verringern und
zum anderen nur eine eingeschriankte Reichweite von rund 200 km erlauben.
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Bei der Verwendung von flussigem Wasserstoff kann eine deutlich h&here
Speicherkapazitdt und damit verbunden eine gréBere Reichweite der Fahrzeuge
erzielt werden. Allerdings ist dafir eine technisch aufwendige und somit teuere
Kaitetechnik zur Speicherung des -250° Celsius kalten Gases notwendig. Es gibt
jedoch die Méglichkeit, durch die Verwendung von flissigen Kohlenwasserstoffen
wie Benzin oder Methanol sowohl das Problem der noch nicht vorhandenen, sehr
teueren Infrastruktur als auch die bisher ungeldsten Speicherungsprobleme zu
umgehen. Als Wasserstoffquelle in einem konventionellen Fahrzeugtank mitgefiihrt
werden die flissigen Wasserstoffe in einem der Brennstoffzelle vorgelagerten
Reformer in Wasserstoff und Kohlendioxid gespalten, wobei danach der Wasserstoff
der Brennstoffzelle zugefiihrt wird.

Da eine Reihe von Kraftfahrzeugherstellern intensiv an der Entwicklung von
Brennstoffzellenfahrzeugen arbeiten /4/, scheint die Annahme nicht unrealistisch,
dass ab dem Jahre 2005 die ersten Serienfahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb vom
Band laufen.

4 Schiul&folgerungen

Ressourcen zu schonen und das Grundrecht auf Mobilitit auch fir kilnftige
Generationen zu sichern, ist eine der groBen Herausforderungen unseres Zeitalters.
Fur die heutige Gesellschaft stellt sich nicht die Frage, was passieren wird, sondemn
was passieren kann unter zielgerichteter Einbeziehung der vielféltigen Moglichkeiten
der hier angesprochenen innovativen Technologien der Mobilitdtsforschung. Die
Politik ist gefordert, die Rahmenbedingungen fur die Gesellschaft zu schaffen, die es
ermdglichen, dass die, die in der Gesellschaft Verantwortung tragen, ,Hand in Hand*
diese Menschheitsaufgabe zu lésen in der Lage sind. Soft policies, hier
insbesondere public-Awareness-Konzepte missen Umdenkprozesse bei den
Verkehrsteilnehmern bewirken und das BewuBtsein fir ressourcenschonende
Mobilitidt nachhaltig schaffen.

Wasserstoff ist der Energietrdger der Zukunft. Forschungsergebnisse zeigen, dass
der Verbrennungsmotor im Prinzip technisch flir die Wasserstoffanwendung
einsatzbereit ist. Beim Bennstoffzellenantriebe besteht weiterer Forschungsbedarf.
Jedoch zeigen die Erfolge der vergangenen Jahre, dass die angekiindigten Zeit- und
Zielvorstellungen realistisch sind, wenn die Eigendynamik eines sich neu
formierenden Marktes einsetzt. Hierfur sprechen die aktuellsten Veréffentlichen u.a.
im Internet /4/. Danach werden zunéchst brennstoffzellenbetriebene Busse mit
Wasserstoff als Energietrager fast lautlos durch unsere Stidte fahren, kurze Zeit
spéter dann auch die ersten Pkw.
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Eazit: Die Welt solite sich méglichst auf den hoffnungsvollsten alternativen Antrieb
konzentrieren, die Brennstoffzelle. Sie hat einen weitaus héheren Wirkungsgrad als
der Verbrennungsmotor. Sie ist sauber und sie hat den Vorteil, das sie sowoh! mobil
als auch stationér einsetzbar ist. Klarungsbedarf besteht hinsichtiich der Frage, mit
welchem Treibstoff die Brennstoffzelle gespeist wird: Methanol, Wasserstoff, Benzin
oder etwas anderem?

Im gesamten Feld der Mobilitatsdiskussion darf hier aber auch ein Ubergreifender
Steuermechanismus fiir eine langfristig gesicherte Mobilitét nicht unerwéhnt bleiben:;
die Steuerung Uber Angebot und Nachfrage hinsichtlich der Benutzung vorhandener
StraBen und Parkplatze unter marktiblichen Gesichtspunkten.

Zur Zeit uberlassen die Gebietskdrperschaften von Bund, Landern und Gemeinden
eines ihrer gréBten wirtschaftlichen Vermédgen kostenlos unterschiedlichem, teilweise
willkiiflichem Interessentenzugriff. Somit haben die, die das System sparsamer
nutzen méchten, dazu kaum eine Chance. Im Sinne einer mdglichst gerechten
Kostenverteilung wire eine Verkehrsreform denkbar, die unter Berlcksichtigung der
Nachfrage und der Zahlungsbereitschaft der Verbraucher die Preise nach Kosten
und Knappheit nach marktwirtschaftlichen Regeln sich entwickeln lieBe. Nach dem
Motto: Strasse finanziert Strasse kénnte einer der Schiissel das Road-Pricing-
System sein, satelliten- und mobilfunkgestiitzt, datengeschiitzt und flichendeckend
fur alle Strassen und Parkplitze.

Wirden sich alle Verkehrstrager dieser technisch-wirtschaftlichen Effizienzreform
unterziehen, kdnnte es unter betriebswirtschaftichen Gesichtspunkten zu einer
realistischeren Bewertung des allgemeingultigen Ausspruchs kommen: Entfemung
ist teuer. Und machen wir es uns noch einmal bewusst:

~Zukunftféhiges, umwelfgerechtes und ressourcenschonendes Verkehrsverhalten
beginnt in den Képfen*.
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