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Einflihrung

Als Okonom mit Fokus auf Energie und Umwelt méchte ich im Folgenden Entwicklungen und
Indikatoren beschreiben, die die zuklnftige Energieversorgung und die Rahmenbedingungen
einer nachhaltigen Energienutzung in den nachsten Jahren beeinflussen. Nachhaltigkeit wird
dabei nicht nur als 6kologische Qualitat, sondern als solide 6konomische Strategie verstan-
den, denn nach Ansicht des Autors sind die Industrie- wie die Entwicklungslander im Ener-
giesektor mit ausserordentlichen Herausforderungen konfrontiert. Der nachfolgende Beitrag
beschreibt den Weg zur Vollversorgung mit erneuerbaren Energien. Weiter wird die Rolle von
Wasserstoff, Ol, Erdgas, Kohle und Atomenergie kritisch reflektiert, weil es sich um bevor-
zugte Strategien internationaler Konzerne, der grossen Stromversorger und mancher interna-
tionaler Organisationen im Bereich Energie handelt.

1. Die Erschopfung von Erdol und Erdgas

Vor knapp 250 Jahren begann die Industrielle Revolution mit der Einfuhrung fossil betriebe-
ner Maschinen. Erddl, Gas und Kohle pragen noch heute massgeblich die modernen Indust-
riegesellschaften, in denen wir leben. Innert 150 Jahren ist Erddl zum meist gehandelten Gut
der Welt geworden, und zu einer der hauptsachlichen Ursachen von gewalttatigen Konflikten.
Mit der Ernennung der Erdol-Geschaftsmanns George W. Bush zum US-Prasidenten scheint
die Erdolwirtschaft einen historischen Hohepunkt erreicht zu haben — ein Hohepunkt, von
dem aus der Niedergang unausweichlich erscheint. Das Ende des Olzeitalters hat bereits
begonnen.
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Uber die Verfligbarkeit von Erdél im Boden und seine praktische Férderung wurden in der
Vergangenheit verschiedene Theorien entwickelt. Die erfolgreichste stammt vom US-
amerikanischen Olgeologen Marion King Hubbert, der im Jahre 1956 prognostizierte, dass
die Olférderung der USA im Jahre 1970 ihren Héhepunkt erreichen und danach riicklaufig
verlaufen werde. Die ,Hubbert-Kurve“ (Abbildung oben) folgt empirischen Beobachtungen,
basierend auf Geologie und Statistik: die praktische Verfugbarkeit von Erddl in einer Region
folgt im Zeitablauf einer Glocken-Kurve, ahnlich der Gauss’schen Normalverteilung. Grosse
Felder werden zuerst entdeckt, kleinere spater. Auf die Entdeckung von Erddl und dem
Wachstum der Produktion folgt ein ,Plateau” der Ol-Férderung; danach nimmt die Férderung
ab und schliesslich sinkt schliesslich gegen Null.

In den fiinfziger Jahren dusserte Hubbert die Erwartung, dass die globale Olférderung um die
Jahrhundertwende ihren Hohepunkt Uberschreiten werde. Die restriktive Forderpolitik der
OPEC-Lander wahrend den 70er- und frGhen 80er-Jahren durfte zu einer zeitlichen Ver-
schiebung des Fordermaximums um einige Jahre fuhren.
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Abbildung 2: US-Olférderung (ohne Alaska und Hawaii)[3]

Hubbert wurde bei Publikation seiner Theorien von den US-Behérden und der Olindustrie
gleichermassen als unserios denunziert. Doch seine Theorien bestatigten sich exakt. Ab dem
Jahre 1971 begann die US-Olférderung zu sinken und folgte diesem Abwartstrend stetig. Die
Abnahme der Férderung wurde in jungster Zeit etwas verlangsamt, weil Olvorkommen im
Golf von Mexiko, insbesondere in grosserer Meerestiefe, entdeckt und geférdert werden
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konnte. Doch auch in diesen neuen Forderzonen folgt die Produktion einer Hubbert-Kurve
und wird nach dem Maximum um das Jahr 2010 absinken.

In Milliarden Barrel (Gb) pro Jahr

Abbildung 3: Olférderung in Alaska [4]

Hubberts Prognosemethoden haben den Langzeit-Test bestanden. Neue Explorations- und
Produktionstechnologien kénnen den Verlauf der Hubbert-Kurve zwar leicht beeinflussen,
aber nicht grundlegend ausser Kraft setzen. Die Grenzen der Ol-Férderung sind durch die
geologischen Verhaltnisse vorgegeben. Alaskas gigantische Olfelder wurden hauptséchlich
nach dem Olschock von 1973 erschlossen. Die Produktion begann ab 1978 steil anzustei-
gen. Sie erreichte ihren Hohepunkt innert 10 Jahren, gefolgt von einer im Wesentlichen sym-
metrischen Abnahme der Produktion.
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Abbildung 4: Samotlor: Verlauf der Jahresproduktion [5]

Samotlor ist Russlands grosstes Olfeld. Die Olférderung geht stetig zurtick, trotz Einsatz von
sekundaren und tertiaren Produktionstechnologien.
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Abbildung 5: Olférderung von Norwegen [6]

Die glockenformige Produktionskurve lasst sich sowohl fiir grossere Olfelder als auch fir
ganze Regionen beobachten. In Norwegen prasentiert sich ein ahnliches Bild wie in Alaska.
Die Produktionsverlaufe individueller Olfelder sind in diesem Bild speziell gut dargestellt. Je-
des Olfeld beschreibt seine eigene Hubbert-Kurve und endet in einer stetigen Abnahme der
Forderung.
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Abbildung 6 Grossbritannien [7]

In Grossbritannien brach die Olférderung kurzfristig ein (abgebildet durch die Delle in der Mit-
te des Bildes), verursacht durch den Brand der Olplattform Piper-Alpha. Abgesehen von die-
sem unfallbedingten Unterbruch bestatigt sich auch hier die Hubbert-Kurve, mit einem Hohe-
punkt der jahrlichen Forderung im Jahre 1999 von 2,65 Mio. Barrel pro Tag. Seither ist die
durchschnittliche Tagesproduktion schon um 23 % zurick gegangen (6 % pro Jahr), auf
2,073 Mio. Barrel pro Tag im Jahre 2003. Im Februar 2004 lag die Produktion nur noch bei
1,867 Mio. Barrel pro Tag — eine Reduktion um volle 30 % seit dem ,Peak” im Jahre 1999. [8]
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Abbildung 7: Verfugbarkeit von flussigen Kohlenwasserstoffen, Prognose von ASPO [9]

ASPO, die Association for the Study of the Peak of Oil and Gas ist eine Vereinigung kriti-
scher Olgeologen, die sich mit den Fragestellungen und Prognosen der zukinftigen und bis-
herigen Olforderung befasst. ASPO rechnet damit, dass sich die Produktion fliissiger oder
verflussigter fossiler Energietrager noch ungefahr bis zum Jahre 2010 steigern Iasst. Danach
wird die Forderung von neuen Feldern nicht mehr ausreichen, die Ruckgange von alten Fel-
dern zu kompensieren, geschweige denn, weiteres Wachstum zur Gesamtproduktion beizu-
tragen. [10]
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Abbildung 8 Post-Peak-Nationen [11]

In immer mehr Landern hat die Olférderung inr Maximum, den ,Peak®, iberschritten und geht
gegeniiber dem Vorjahr zuriick (so genannte post-peak-nations). Neue Olbohrungen helfen
nicht mehr. Die Produktion ist vorab in den meisten OECD-Landern ricklaufig und die Ab-
hangigkeit von den Ol-Exporten der OPEC-Lander [12] wird immer grésser. Doch auch man-
che OPEC-Mitglieder sind post-peak: Indonesien und Venezuela, um nur zwei Beispiele zu
nennen, sind nicht mehr in der Lage, die ihnen zustehenden OPEC-Quoten voll auszuschop-
fen; Indonesien durfte seit Mitte 2004 sogar Netto-Importeur geworden sein.
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2. Steigende Energiepreise
World Excess Production Capacity
12 - . ——— —— - 40
11 Thie Start g the Irac-dran War
1o 4 Tha Iranian Rewalulg T
g | Tha 1273 oil mbamgo 1
B+ —
4 =
27 -
LR T2 8
z . ; £
5 4
. - 15 =
3+ ]
2+ -
44
o - - - 0
§ & § 5 & 8 8 & & E & & § & B @
Copyright 2003 A_F. Alhajji & L. Williams weww wirg.com
I-'-'J.:l i Excess Production Capacily —e—Mominal Price |

Die Anstrengungen mancher Geologen, das genaue Datum des globalen ,Peaks® herauszu-
finden, sind akademisch interessant. Aber die Frage ist angesichts der erodierenden Preis-
stabilitat auf den Olmarkten zweitrangig geworden. Preisstabilitat ist nur zu erwarten, wenn
es genugend Reservekapazitaten zur Steigerung der Tagesproduktion gabe, die innert nutz-
licher Frist (zB. 90 Tage) auf den Markt gebracht werden konnten. Dies ist seit langerem
nicht mehr der Fall. Der Olmarkt ist in Aufruhr. Die globale Reservekapazitat sank mit dem
Beginn der Irak-Invasion im Jahre 2003 ab und lag anfangs 2004 hochstens bei rund 2 Mio.
Barrel pro Tag (bei einer Tagesférderung von Gber 80 Mio. Barrel). Die Reserven verkleiner-
ten sich im Sommer 2004 weiter, bedingt durch die steigende Olnachfrage aus China und

Indien und liegen heute wahrscheinlich auf dem niedrigsten Stand seit dem 2. Weltkrieg.
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Abbildung 10 Verlauf der Anzahl Explorationen (gelbe Linie, rechte Skala) und jahrli-
cher Nettozuwachs der Ol-Reserven (linke Skala, Gb= Gigabarrel, dtsch. Mrd. Barrel)
[14]
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Ol wird es zweifellos noch weitere 75 — 100 Jahre auf dem Weltmarkt geben — aber in stetig
sinkenden Quantitaten. Die Versorgungslage hat sich fundamental verandert, denn die
Preiselastizitat — insbesondere die Reaktion der Anbieter auf hohere Preise — spielt nicht wie
in anderen Industrien. Hohe Olpreise fiihren heute nicht mehr zu einer raschen, signifikanten
Zunahme der Olproduktion. Schon in den friihen 70er-Jahren war klar geworden, dass hohe
Preise (zwischen 80 und 100 $ pro Barrel real, zu heutigen Preisen) zwar die Zahl der Olboh-
rungen zu steigern vermogen, dass dies aber nicht zu neuen, grosseren Entdeckungen fuhrt.
Seit 1981 Ubersteigt der Konsum die Zunahme der neu gefundenen technischen Reserven:
die geologische Verfugbarkeit von Erddl ist rtcklaufig, und die Industrielander kbnnen sich
weder militarisch noch technisch aus der sich abzeichnenden Versorgungskrise befreien.
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Abbildung 11: US Erdgaspreise 1930-2004 [15]
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Abbildung 12: Entwicklung der US-Olpreise (futures front month) September 2003-
September 2004, New York Mercantile Exchange (Nymex) [16]

Die Auswirkungen dieser Entwicklung sind offensichtlich: Die Preise steigen massiv — der
Erdolkapitalismus geht zu Ende, ein Ergebnis, das sowohl fur den Schutz des Klimas wie
auch fir die Luftqualitat in den grossen Metropolen positiv zu wirdigen ist. Fur die Konsu-
menten sind diese Entwicklungen kurzfristig aber alles andere als angenehm, denn die Ver-
knappung des Ols fiihrt zu horrenden Energierechnungen und zu einer Zunahme der Konflik-
te um Erdol. Dazu gesellen sich die negativen Folgen des Klimawandels, verursacht durch
die hemmungslose Nutzung fossiler Ressourcen: Unwetter und Stirme, Trockenheit, Uber-
schwemmungen und seit Menschengedenken nie da gewesene Umgebungstemperaturen.

Die materiellen und immateriellen Schaden dieser Entwicklung sind noch nicht absehbar.

3. Ubergang zu erhéhter Energie-Effizienz

Wie werden die Konsumentinnen und Konsumenten reagieren? Wenn die Preise steigen,
fuhrt dies in der Regel zu einer Reduktion der Nachfrage. Aus einer physikalischen Perspek-
tive arbeiten die Industrielander erstaunlich ineffizient:

e Im Kraftwerkssektor gehen rund 70 % der Primarenergie als Abwarme verlustig, bevor die
gewonnene Elektrizitat die Haushalte, Biros und Fabriken erreicht. Danach sind ,hinter
dem Stecker” weitere grosse Verluste Ublich.

¢ In konventionellen Benzinmotoren werden rund 88 % der Primarenergie verschwendet,
gemessen vom Olfeld zum Autopneu.
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e Wer via Kohlekraftwerk und Stromnetz eine Gluhbirne leuchten lasst verschwendet Uber
den ganzen Nutzungsprozess von der Energieressource bis zur Lichtquelle rund 97 % der
verbrauchten Energie. [17]

Auf eine bizarre Art sind dies gute Nachrichten, denn sie bedeuten nichts anderes, als dass

wir Uber riesige Effizienzpotentiale verfugen, ohne dass sich unsere Lebensgewohnheiten

zwangslaufig negativ verandern.

¢ Neue Beleuchtungstechniken mit Fluoreszenz-Roéhren oder LED-Lichtquellen kommen
auf eine viel hohere Ausbeute als herkdmmliche Leuchten, dank einem besseren Lu-
men/Watt-Verhaltnis.

e Das gleiche gilt fUr viele Industrieguter: Motoren, Computer, Fahrzeuge und Heizquelle,
die durchweg Uber ein unausgeschopftes Effizienzpotential verfugen. [18]

Wenn die Energiepreise ansteigen, wird der Einsatz ausgereifterer Technologien rasch ren-
tabel und es entwickeln sich neue Anwendungen und Markte.

Entscheidend: der Netto-Energieertrag

Um neue Technologien hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit beurteilen zu kdnnen, bendtigen wir
geeignete Instrumente. Massgeblich ist nicht die Quelle der Primarenergie oder der Rest-
Verbrauch an fossilen oder nuklearen Brennstoffen, sondern das Verhaltnis von Energie-
Input zu —Output oder Energy-return-on-energy-investment (EROEI). Nicht bloss die Gewin-
nung von Energie, sondern auch die Substitutionsprozesse in Richtung Energieeffizienz sind
anhand dieses Netto-Energieertrags zu beurteilen.

Der EROEI legt die Nettoenergie offen, die aus einem Projekt (Kraftwerk, Effizienz-
Technologie) gewonnen wird, nach Abzug samtlicher (Energie-)Kosten fir Planung, Bau,
Brennstoffe, Betriebs- und Entsorgungskosten.

4. Kein Ruckwarts-Salto in der Technologie-Geschichte

Manche Vertreter der Energiebranche und der internationalen Organisationen (z.B. von der
Internationale Energie-Agentur IEA in Paris) propagieren angesichts der Erschopfung der
Olreserven die verstarkte Nutzung der ,alten“ Technologien Atomkraft, Kohle oder Erdgas.
Im Besonderen schlagen sie auch vor, die Nutzung von unkonventionellen fossilen Vorkom-
men (Schieferdl, Olsande) vorantreiben.[19] Diese Energiequellen tragen aber aus einer
langfristigen Perspektive wenig zur Lésung der anstehenden Probleme bei.

e Beispiel Erdgas: Wie Erddl ist auch Erdgas eine endliche Ressource mit absehbarer Er-
schopfung und ricklaufigen Produktionsziffern in vielen Industrielandern. Der Verbrauch
von Erdgas fuhrt zur Emission von Treibhausgasen in der Atmosphare. In den meisten
OECD-Landern hat die Erdgasproduktion den Hohepunkt bereits tberschritten und wird in
sinkenden Quantitaten produziert.

o Beispiel Olsand und Schiefer-Ol: Olsande und Olschiefer werden auch in Zukunft nur
einen bescheidenen Beitrag zur Energieversorgung liefern. Eine Anzahl von Firmen, die
in diesem Bereich tatig sind, sind mit hohen Kostenlberschreitungen konfrontiert [20] o-
der gingen in den letzten Jahren schlicht bankrott. [21]
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Der Kern des Problems liegt im niedrigen Energieertrag pro investierte Energieeinheit, kom-
biniert mit einem grossen Bedarf an Wasser, welches zur Verschmutzung von Oberflachen-
Gewassern beitragt, Landschaften grossflachig schadigt und zu Beeintrachtigungen des
Grundwassers fuhrt, ganz zu schweigen vom erhohten Ausstoss von Luftschadstoffen und
CO2.

Selbst wenn die Extraktion von Erddl aus Teersanden in Zukunft mit staatlichen Mitteln sub-
ventioniert wird, werden diese Ressourcen eine marginale Rolle beim Ersatz des konventio-
nellen Erdols spielen, weil neue erneuerbare Energien mit einem wesentlich besseren Ener-
gieertrag pro eingesetzte Energieeinheit operieren und deshalb in der Lage sind, grossere
Beitrage zur Energieversorgung zu tieferen Kosten zu liefern.

5. Die Zukunft der Atomenergie

Schon seit Jahren ist die Rede von einer ,Renaissance der Atomkraft.“ Aber die effektiven
Marktanteile der Nuklear-Technologie im Elektrizitatsmarkt sind rucklaufig — und wo waren
allenfalls die Vorteile einer solchen Strategie? Die hohen Kosten der Atomtechnik sind seit
den 60er Jahren nicht beseitigt. Nicht einmal der atomfreundlichen Bush-Regierung ist es
bisher gelungen, neue Atomkraftwerke in grosserer Zahl zu lancieren, denn auch sie musste
eingestehen, dass Atomenergie wesentlich teurer ist als zum Beispiel Windenergie oder
Strom aus Kohle. [22]

Und die externen Kosten der Atomtechnik sind nach wie vor prasent oder erscheinen erst
heute in den Bilanzen der Konzerne. Nicht von den Verursachern bezahlt sind die Kosten

e der radioaktiven Strahlung bei Normalbetrieb

e der radioaktiven Verseuchung bei Unfallen oder Terroranschlagen

e des Missbrauchs von bombenfahigen Kernbrennstoffen

e Der Haftpflicht-Versicherung bei Gross-Unfallen

e der langfristigen Kosten der Entsorgung der radioaktiven Abfalle (>100°000 Jahre).

Figure 72, Levelized electricity costs for new plants,
2010 aned 2025 (2002 miils per kilowatthour)
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Auch aus einer rein 6konomischen Perspektive, die alle diese externen Kosten ignoriert, hat
die Atomkraft keinen leichten Stand im Wettbewerb auf gedffneten Strommarkten. Ohne
massive (Quer-)Subventionen wird sie in den nachsten Jahren kaum Marktanteile gewinnen.
Milliarden an staatlichen Mitteln fliessen bereits, um die heutige Atomindustrie am Leben zu
erhalten: fur die Entseuchung alter Atomanlagen [24] und fur deren Sanierung [25], fur die
Atomforschung und die Entwicklung neuer Reaktoren, sowie fur die ungedeckten Kosten der
Wiederaufarbeitungsanlagen und der Brennstoff-Konditionierung. [26]

Deutlich mehr Geld ist erforderlich, um neue Werke zu erstellen und zu betreiben. Diese
Grossinvestitionen bieten wenig Aussicht auf Kostenreduktionen, wie sie bei den neuen er-
neuerbaren Energien beobachtet werden kdnnen. [27] Atomenergie ist nur in staatlichen
Monopolstrukturen ,wirtschaftlich®, solange die hohen Einstiegskosten fur die erforderlichen
Kapitalien, die Kosten flr die Konditionierung der Brennstabe, die Entsorgungs- und Abbau-
kosten und die Haftpflicht-Versicherung auf staatliche Korperschaften Uberwalzt und letztlich
vom Steuerzahler bezahlt werden.

Dass neue Atomanlagen eine Quelle hoher finanzieller Verluste sein konnen, wird Uberall
dort offensichtlich, wo die Stromnetze dem Wettbewerb gedffnet und die vertikale Entflech-
tung von Netzbetrieb und Stromerzeugung durchgesetzt werden.

Abgesehen von den Quersubventionen flir den laufenden Betrieb [28] sind den Betreibern
nach dem Verursacherprinzip auch die externen Kosten anzulasten. Letztere sind allerdings
schwierig messbar: Tragddien wie jene von Sellafield und Tschernobyl sind in der Tragweite
der Schaden gar nicht genau zu uberblicken. [29]
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Zwei Jahrzehnte nach dem Unfall von Tschernobyl leben 2,5 Mio. Menschen in verseuchten
Gebieten, mit steigender Kindersterblichkeit, steigenden Morbiditats-Raten und einer ganzen
Anzahl neuer, schrecklichen Krankheitsbildern. [31]

Der Atomausstieg aus rein wirtschaftlichen Grinden hat in verschiedenen Landern bereits
begonnen, ohne dass formell ein Ausstiegsgesetz verabschiedet worden ware, so namentlich
in Grossbritannien, Kanada und den USA. Beim nachsten mittelschweren Atomunfall in ei-
nem westlichen Industrieland wird sich die Absetzbewegung beschleunigen. Private Investo-
ren mit Praferenzen fur den Energiesektor sollten sich der kommerziellen Risiken der Kern-
energie bewusst sein. Nachhaltige Energienutzung ist nur moglich, wenn das Wohlergehen
nachfolgender Generationen nicht beeintrachtigt wird. Dies schliesst alle nuklearen Optionen
aus.

6. Wasserstoff: Bushs Politik intellektueller Umnachtung

Und wie steht es in Zukunft um Wasserstoff als Energietrager? In seiner State of the Union
Rede hat Prasident George W. Bush ein Forschungs- und Entwicklungs-Programm fur Was-
serstoff betriebene Brennstoffzellen-Fahrzeuge im Umfang von 1,5 Mia. Dollar angekindigt.
Die ,Wasserstoff-Wirtschaft” steht sogar auf der Bestseller-Liste. Freedom fuel soll uns aus
dem Wiirgegriff der Olexporteure befreien. Zurzeit gibt es 985 Organisationen in den Verei-
nigten Staaten, die sich als Brennstoffzellen-Entwickler, -Forscher, -Vertreiber, -Vereinigung
-Labor usw. mit Wasserstoff beschaftigen und registrieren liessen [32].
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Wenn man den Wasserstoff-Pfad aber genauer analysiert, taucht eine Menge von Fragen
auf. Wasserstoff ist keine Energiequelle, sondern lediglich ein Energiespeicher, vergleichbar
mit Batterien, Schwungradern usw.;

Verglichen mit anderen Energiespeichern ist Wasserstoff ein schwierig zu handhabendes
Element. Wegen seiner geringen Dichte und der molekularen Struktur braucht es sehr viel
mehr Energie, um eine Wasserstoff-Wirtschaft zu betreiben, verglichen mit der heute beno-
tigten Energie fur die Verwendung von Erddl und Erdgas. Dies gilt auch, wenn eine Wasser-
stoff-Wirtschaft auf Basis von erneuerbaren Energien betrieben wird.

Die Propagandisten von Wasserstoff zitieren gerne die Effizienz der Reaktion von Wasser-
stoff und Sauerstoff in Brennstoffzellen [33], aber haufig vernachlassigen sie die notwendigen
Schritte, welche vor und nach dieser Reaktion notwendig sind, namentlich fur Herstellung,
Komprimierung, Verflissigung, Transport, Lieferung, Lagerung und Betankung von Fahrzeu-
gen und fur die Expansion von Wasserstoff. Eine Anwender-Technologie ist immer nur so
effizient wie der gesamte Prozess, auf dem sie beruht — und die Effizienz einzelner Teil-
Schritte innerhalb des Gesamtprozesses sagt wenig aus.

Wenn heute Elektrizitat aus Erdgas in einem Grosskraftwerk erzeugt wird, sind damit CO»-
Emissionen von gut 400 g/kWh verbunden. Wenn Wasserstoff aus Erdgas gewonnen wird,
liegen die Emissionen bei ungefahr 285 g/KWh. Wird der so gewonnene Wasserstoff an-
schliessend durch eine Brennstoffzelle geflihrt zwecks Erzeugung von Elektrizitat, dann ver-
doppeln sich die Emissionen pro erzeugter Stromeinheit ungefahr auf 550 g/KWh, weil die
Effizienz einer Brennstoffzelle hochstens bei 50 % liegt [34].

Mit anderen Worten: die Stromerzeugung aus einem Gas-Kombi-Kraftwerk ist wesentlich
effizienter hinsichtlich Reduktion der Treibhausgase als Strom aus einer Brennstoffzelle, die
mit Wasserstoff aus Erdgas betrieben wird.
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Es gehort zu den fundamentalen Gesetzlichkeiten der Physik, dass die Umwandlung von
Energie stets Energie bendtigt. Deshalb sollte die Zahl der Konversionen stets moglichst tief
gehalten werden und sich auf Schritte beschranken, die nicht zu vermeiden sind. Wer Elekt-
rizitat aus erneuerbaren Energien gewinnt, z.B. aus Wind, Wellenenergie, Sonnenlicht oder
geothermischer Energie, um mit diesem Strom Wasserstoff zu erzeugen, um Brennstoffzel-
len zu betreiben, die wiederum Strom produzieren, sollte sich bewusst sein, dass damit ein
hochgradig undkonomischer Umweg eingeschlagen wird.

Wasserstoff wachst nicht auf Baumen. In allen bekannten Anwendungen steht Wasserstoff
mit der eigenen Primar-Energiequelle im Wettbewerb, aus der Wasserstoff gewonnen wird.
Die originaren Energietrager, z.B. Strom, Erdgas oder Kohle, kdnnen sehr viel effizienter zu
den Konsumenten geliefert werden, wenn man sie in ihrer originaren Form belasst, statt zu-
erst Wasserstoff herzustellen, der als solcher weiterer Energieumwandlungen bedarf, bis
nutzbare Energie-Dienstleistungen entstehen.

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass Wasserstoff aus rein physikalischen Gesetzlichkei-
ten immer teurer sein wird als die Energiequelle, woraus er gewonnen wird. Weil die Ener-
gieverluste beim Handling von Wasserstoff sehr gross sind, muss man sich ernsthaft fragen,
ob Wasserstoff je in der Lage ist, irgendeines unserer Energieprobleme zu 6konomisch er-
schwinglichen Kosten zu I6sen. Es gibt fur fast alle Energieprobleme der Gegenwart bessere
Losungen als die Nutzung von Wasserstoff.
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Die 6konomischen Schlussfolgerungen daraus sind wichtig. Okonomische Erschwinglichkeit
ist genau so Aspekt der Nachhaltigkeit wie die Entwicklung von sauberen, sicheren Techno-
logien mit hoher Zuverlassigkeit. Falls eine Wasserstoff-Wirtschaft je kommen wird, wird sie
wahrscheinlich am ehesten der ParfUmdkonomie gleichen: ein Markt, wo die Quantitaten so
klein sind, dass die Preise pro Einheit nicht ins Gewicht fallen.[36] Das mag mit wasserstoff-
betriebenen Handys beginnen oder mit portablen Computern, wo manche Konsumenten sich
nicht daran storen, 10 $ pro kWh fiir Strom aus Brennstoffzellen zu bezahlen. Aber die Opti-
onen fur eine solche Wasserstoff-Wirtschaft scheinen auf den globalen Energiemarkten sehr
limitiert.

Trotzdem folgten die Mitglieder der Europaischen Kommission, Loyola de Palacio und Philip-
pe Busquin, George W. Bushs Ruf zur Schaffung einer Wasserstoff-Wirtschaft, und sie wid-
meten dem Unterfangen die stolze Summe von 500 Mio. Euro, um ein europaisches Was-
serstoff-Programm zu lancieren. [37]

Mehr solche Programme, mit einem Gesamtbudget von fast 3 Mia. Euro, fir die Gewinnung
von Wasserstoff aus fossilen Energien mit anschliessender CO,-Lagerung (Sequestration)
und fUr den Betrieb von ,Wasserstoff-Gemeinden® sollen folgen.

Angesichts so enormer Geldmittel muss man sich fragen, weshalb sich die internationale
Forschergemeinschaft derart auf die Einfuhrung eines neuen Energietragers fixiert, statt die
echten, aktuellen Probleme anzugehen: die Reduktion des Energieverbrauchs durch verbes-
serte Energieeffizienz und durch Einfihrung von sauberen, einheimischen, erneuerbaren
Energien?

Power supply with
SOFC/combined-cycle
power plants

Abbildung 16: Abbildung aus dem Wasserstoff-Bericht des ,,High Level Group der Eu-
ropaischen Kommission: Jede Menge Brennstoffzellen, aber keine Primarener-
gie-Gewinnung sichtbar. [38]

Es sind die hintergrindigen Aspekte der Wasserstoff-Strategie, die an dieser Stelle etwas
mehr Aufmerksamkeit verdienen. Wenn die Mitglieder der Européaischen Kommission und
verschiedenste Wissenschaftler erklaren, dass ,Wasserstoff eine ganze Bandbreite von Pri-
marenergien erschliesst, namentlich fossile Energien, Atomenergie und in wachsendem Aus-
mass erneuerbare Energiequellen,” dann ist die Reihenfolge und die Semantik sehr erhel-
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lend: fossile Ressourcen zuerst, dann Atomenergie, Erneuerbare spater oder vielleicht gar
nie!

Das Forschungsbudget fir Wasserstoff der Bush-Administration wurde zu einem erheblichen
Anteil aus den ursprunglichen Budgets fur erneuerbare Energien und Energieeffizienz finan-
ziert. [39] Wind, Biomasse, Geothermie und Effizienzforschung haben im US-Budget an Stel-
lenwert und finanzieller Unterstutzung verloren. Die Finanzierung von Wasserstoff fullt die
Koffer der Atomindustrie und der Ol-, Kohl- und Gasfirmen und es alimentiert die For-
schungsabteilungen der Autohersteller. Sie alle sollen so genannten ,sauberen® Wasserstoff
nach ihren eigenen Vorstellungen herstellen.

Die Wasserstoff-Kampagne wird von den Regierungen generos finanziert und von den fossi-
len und nuklearen Lobbys geschickt gemanagt. Sie haben den Wasserstoff gekidnappt, um
ihre eigenen Ziele zu verfolgen, unter Vernachlassigung der 6konomischen und dkologischen
Nachteile dieser Strategie, die im Effekt darauf abzielt, die erneuerbaren Energien zu schwa-
chen.

Mew infrastructure
needed

Substantially more
renewable electricity
neaded

Figure 2. Renewable electricity generators needed for
energy transport by electrons and by hydrogen

glichen mit Wasserstoff Eine Wasserstoff-Wirtschaft braucht vierfachen Energieeinsatz zur De-
ckung desselben Verbrauchs an Endenergie. [40]

Heute sind die Effizienzllicken der Wasserstoff-Wirtschaft klar identifiziert. [41] Man braucht
viermal mehr primar Energie aus erneuerbaren Energien, um eine Wasserstoff-Wirtschaft zu
betreiben, im Vergleich zu einer direkten Nutzung der Elektrizitat, die aus Windturbinen Uber
Stromnetze zu den Konsumenten transportiert wird. Okonomische und 6kologische Uberle-
gungen wurden gebieten, dass diese unnétigen Umwege vermieden werden.
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7. Von chemischen Energietragern zur Nutzung von physikali-
schen Energien

Vergleichen wir unsere moderne Gesellschaft und die zunehmende Knappheit an billigem Ol
mit dem funktionalen System eines Regenwaldes. In einem Regenwald herrscht extreme
Knappheit an Mineralien und eine grosse Vielfalt von spezialisierten Organismen, die vom
Recycling mittels Sonnenenergie leben, indem sie Materialen wieder verwerten und Hitze
abgeben. Unsere eigene Gesellschaft muss abkommen von den nicht-nachhaltigen, atoma-
ren und chemischen Brennstoffen. Sie muss dazu Ubergehen, den Energiebedarf zuneh-
mend aus nachhaltigen ,physikalischen Quellen“ zu bestreiten, erganzt durch Biomasse aus
naturlichen Quellen und aus organischen Abfallen.

Wir haben heute sowohl ein unmittelbares als auch ein langfristiges Problem hinsichtlich der
Verflgbarkeit solcher Primarenergien. In den letzten Jahren wurde eine Reihe von neuen
Technologien entwickelt, die uns dank ausgereiften Produkten und sinkenden Kosten aus der
Abhangigkeit von fossilen und atomaren Energiequellen befreien kénnen. Wind, Sonnen-
energie, geothermische Energie und Biomasse sind tatsachlich Energieressourcen, die einen
positiven Energieertrag auch dann aufweisen, wenn man die verschiedenen ,Energy Invest-
ments” berlcksichtigt, die zu ihrer Gewinnung nétig sind. Fur Wind beispielsweise liegt der
Energy-return-on-energy-investment in der Bandbreite zwischen 80 und 100; das heisst: eine
Windturbine produziert 80- bis 100-mal die Energie, die zu ihrer eigenen Herstellung notwen-
dig ist. [42]

Alle erneuerbaren Energien erfordern Energie-Investitionen, bevor nutzbare Energie erzeugt
wird. Diese Erst- Investitionen kdnnen spezifisch betracht sehr hoch sein, aber auf Basis ei-
ner Lebenszyklus-Analyse werden sie mehr und mehr erschwinglich, denn es gibt — mit Aus-
nahme der Biomasse — keine Brennstoffkosten. Dies fuhrt bei erneuerbaren Energien zu ei-
nem hohen Grad von Kostenstabilitat, was im Umfeld zunehmender Volatilitat der konventio-
nellen Energietrager Ol und Gas von grosser Bedeutung ist. Der stetige Fluss von Primar-
energien (Wind, Sonne, Erdwarme usw.) ist kostenfrei, die Betriebskosten bestehen im We-
sentlichen aus den Kapitalkosten zur Amortisation der Anlagen.

Windenergie ist ein Schulbuchbeispiel fir die extrem grossen Potentiale, die dynamische
Kostenentwicklung und die hohe Geschwindigkeit der Markteinfuhrung, die bald auch bei den
anderen erneuerbaren Energien erreicht werden konnten, wo die entsprechenden Rahmen-
bedingungen geschaffen werden, namentlich fir die geothermische Energie, die Verstro-
mung von Biomasse oder die Photovoltaik.
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Das Potential der Windenergie ist in der Tat enorm: der gesamte Stromkonsum der (ehema-
ligen) Europaischen Union (EU-15) kénnte ,Offshore auf einer Flache von 200 km x 200 km
erzeugt werden, mit zwei 5-MW-Turbinen pro km?, abgebildet durch das Polygon in der Mee-
reskarte links der obigen Grafik, auf der so genannten Dogger Bank, eine riesige, flache
Sandbank zwischen dem Osten Englands und dem Westen Danemarks, mit einer Meerestie-
fe zwischen 18 und 40 m. Aus Grunden der Versorgungssicherheit wird man es naturlich
vermeiden, derart viele Turbinen an einem einzigen Standort zu platzieren; eine dezentralere
Ansiedlung von Windturbinen und eine breite Diversifikation verschiedener erneuerbarer E-
nergiequellen erweist sich als praktikabler. Das Beispiel zeigt jedoch die hohen Potentiale zur
Nutzung von erneuerbaren Energiequellen, die, geschickt kombiniert, eine viel hohere Ver-
sorgungssicherheit gewahrleisten als der Import von fossilen Energietragern aus Krisenge-
bieten oder die Stromerzeugung mit Kernenergie, einem technologischen Gross-Klumpen-
Risiko.
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Abbildung 19: Investitionskosten im Vergleich: 1 MW Windenergie und 1 MW Atomkraft, in
€/kW zu Preisen von 2001 [44]

In den letzten Jahren erfuhr die Windkraft dramatische Kostenreduktionen. An vielen Stand-
orten liegen die Gestehungskosten aus neuen Windkraftwerken heute tiefer als die Geste-
hungskosten von Strom aus neuen Kohle- oder Atomkraftwerken von gleichwertiger Leis-
tung. Windkraftanlagen sind auch dann noch billiger, wenn man wegen der variablen Wind-
starke drei bis vier Megawatt Leistung erstellen muss, um ein Megawatt Atomkraft zu erset-
zen. Verglichen mit Strom aus Erdgas liefern europaische Windfarmen Strom in jungster Zeit
zu ungefahr ebenbirtigen Kosten. In den USA sind die Kostenvorteile der Windenergie noch
grosser, seit sich dort das Erdgas stark verteuert hat. Ein Hindernis bildet jedoch der schlech-
te Netzzugang, insbesondere in den peripheren Gebieten des Mittleren Westens mit seinen
grossen Windressourcen.

Die Okonomie von Windkraftwerken ist bemerkenswert: die Investitionskosten liegen heute
unter 1 Euro/Watt, es sind nur kurze Bauzeiten erforderlich (2 — 20 Wochen bis zur Inbetrieb-
nahme), sowohl Winter- als auch Sommer-Produktionsspitzen sind verfligbar, abhangig von
den gewahlten Standorten. Wind ist global auf allen Kontinenten und in fast allen Regionen
verfugbar; Windkraft verursacht keine Emissionen, verbraucht keine Brennstoffe und es ent-
stehen keine Entsorgungskosten, denn fast alle Bauteile sind rezyklierbar. Die Unterhaltskos-
ten liegen tief und die Gestehungskosten sinken stetig ab, dank wachsender Effizienz der
Maschinen und Ubergang zur Massenproduktion. Windkraft ist weitgehend immun hinsicht-
lich der Preisfluktuation von Erdél und Erdgas. Wind-Hedging gewinnt an Bedeutung auf dem
US-amerikanischen Strommarkt, weil Erdgas, die bevorzugte Energiequelle fur Kraftwerke
wahrend der letzten 10 Jahre, nur noch in sinkenden Mengen verfligbar ist und hohe Preis-
volatilitaten aufweist.
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Abbildung 20: Windenergie-Potentiale in Europa und seinen Nachbarlandern, ausgewiesen
in Volllast-Stunden (Full Load Hours), gemessen und bezogen aus eine Nabenhdhe von 80
Meter. Der Stromverbrauch der Europaischen Union (EU-15 und Norwegen) betragt 2100
TWh; das Potential der Windenergie betragt bei 4-8 MW/km? auf 120000240000 TWh. [45]

Anhand von Windkarten lasst sich nachweisen, dass der derzeitige Stromkonsum Europas
mittels Windkraftwerken an Land ungefahr 100-fach abgedeckt werden konnte. Weitere An-
lagen auf dem Meer (offshore) kommen dazu und vergréssern die Mdoglichkeiten weiter. Da-
nemark, Deutschland, Grossbritannien und Spanien sind eifrig daran, diese Technologien zu
entwickeln, um eine saubere, unerschopfliche und erschwingliche Stromversorgung aufzu-
bauen. Die umfangliche Ablésung der konventionellen Stromerzeugung durch erneuerbare
Energien ist moglich; sie verspricht langfristig tiefere Kosten als das heutige System mit fos-
silen und nuklearen Energietragern. [46]
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Trotz den genannten, offensichtlichen Vorteilen der erneuerbaren Energien werden diese
Ressourcen und die technologischen Entwicklungen in einer emporenden Art und Weise von
den internationalen Organisationen ignoriert und schlecht geredet, namentlich von der Inter-
nationalen Energieagentur (IEA) in Paris.

In ihrem ,World Energy Outlook 1998" prognostizierte die IEA, dass im Jahre 2020 total ge-
rade einmal 45’000 MW Windkraft-Leistung installiert sein werden. In Realitat erreichte die
Windenergie zwischen 1998 und 2003 eine jahrliche Wachstumsrate von 26 % und war da-
mit die am schnellsten wachsende Stromerzeugungs-Technologie weltweit. Schon Ende
2003 erreichte die installierte Leistung weltweit 39 GW, und das fur 2020 prognostizierte Ziel
von 45’000 MW wurde im Jahre 2004 Uberschritten. [48]

Es ist kein Zufall, dass die Wind- und Photovoltaik-Branche wahrend Jahren ausserordentli-
che Verkaufzuwachse erzielt haben. Diese Markterfolge schlagen sich in einem raschen
Wachstum ihrer Marktanteile nieder. [49] Sinkende Kosten und ein gutes Verhaltnis von Out-
put/Input sind starke Argumente der meisten erneuerbaren Energien; deshalb werden Er-
neuerbare zu Recht als Energiequellen bezeichnet — ihr Energieertrag ist hoher als die Ener-
gieinvestition. Die konventionellen Energietrager (z.B. Erddl, Kohle, Uran) sind keine echten
Quellen von Energie, sondern physikalisch gesehen Energie-Senken.

Erneuerbare Energien werden in Form von Elektrizitat, Warme oder chemisch gespeichert
als Biomasse gewonnen. Von diesen drei Energieformen kann Elektrizitat am einfachsten zu
den Nutzern transportiert werden, und die Energieumwandlung erfolgt mit der héchsten Effi-
zienz. Die Energieverluste sind am geringsten, wenn Strom uber Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragungsnetze (HGU) transportiert wird; die Verluste liegen unter 4 % des
Energieinhaltes Uber eine Distanz von 1'000 km.
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Gelingt es der EU, die Ubertragungsnetze bis 2007 fiir alle wirksam zu &ffnen, kénnen die
Erzeuger von erneuerbaren Energien erstmals mit den herkdmmlichen, monopolistisch struk-
turieren ortlichen Versorgern in Wettbewerb treten. Werden die Engpasse der internationalen
Netzverbindungen beseitigt und neue HGU-Technologien eingesetzt, verliert die Distanz zwi-
schen Stromerzeugung und Verbraucher zunehmend an Bedeutung. Bandenergie aus Wind-
farmen in Russland oder Irland, Spitzenenergie aus gespeicherter Wasserkraft in der
Schweiz oder Norwegen sowie Solar- und Windfarmen aus den Landern rund ums Mittel-
meer kdnnen dann zu einer stabilen elektrischen Versorgung von ganz Europa beitragen und
werden schrittweise Marktanteile erobern. Ahnliche, ganze Kontinente umfassende Verkniip-
fungen der Versorgung mit erneuerbaren Energien lassen sich in den USA und vielen ande-
ren Teilen der Welt realisieren.

Kein anderer Energietrager mit erneuerbaren Energien kann die Elektrizitat hinsichtlich Effi-
zienz, Umweltfreundlichkeit und Transport-Okonomie schlagen. Deshalb sollte Elektrizitat
nicht in andere Energietrager umgewandelt werden, bevor der Standort des Endverbrauchers
erreicht ist.

Heute scheint es so, dass umstrittene Figuren wie der amerikanische Prasident George W.
Bush die Energieforschung in eine falsche Richtung fihren. Der US-Prasident geht implizit
davon aus, dass nach dem Erddl — ein chemisch gespeicherter Energietrager — erneut ein
chemischer Energietrager (Wasserstoff) zum Zuge kommen muss. Doch aus einer dkono-
misch-physikalischen Perspektive ist dies alles andere als zwingend.

Die Verfugbarkeit der Primarenergien pragt die Nutzungskette bis zur Endenergie. Der mo-
derne Verbrennungsmotor mit Benzin oder Diesel war eine logische Entwicklung angesichts
reichlich grosser Vorkommen von fossilen Ressourcen im 20. Jahrhundert. Die technische
Strukturierung einer Gesellschaft, die im 21. Jahrhundert aus erneuerbaren Energien ver-
sorgt, wird anders gepragt.

Die Energieversorgung wird breiter diversifiziert und auf verschiedenen Primarenergien be-
ruhen. Es werden sich lokal jeweils Nutzungen durchsetzen, die sich als besonders verflg-
bar, nutzlich und wettbewerbsfahig erweisen:

e Elektrizitat aus mechanischen Energiequellen: Wind, Wasserkraft, Meeresenergie

e Elektrizitat aus thermischen Energiequellen: Solarenergie, geothermische Energie, Nut-
zung von festen Abfallen und Biomasse

e Elektrizitat aus Sonnenstrahlung: photovoltaische Erzeugung

e Hitze aus solaren oder geothermischen Ressourcen, zur direkten Nutzung fir Raumwar-
me, Warmwasser oder Prozess-Dampf

e Biomasse aus naturlichen Quellen, aus Rohstoff-Farmen und organischen Abfallen

Jede Primarenergie sollte, so lange sich dies als praktisch erweist, moglichst ohne Konversi-
onen Verwendung finden. Besonders sollten wir multiple Konversionen vermeiden, oder
Konversionen zwischen physikalischen und chemischen Energien (mittels Elektrolyse, ther-
mischen Kraftwerken, Verbrennungsmotoren oder Brennstoffzellen), um die Energieverluste
maoglichst gering zu halten.

Physik und Okonomie werden uns den Weg weisen, doch sind politische Rahmenbedingun-
gen und Zielsetzungen dabei nicht unbedeutend. Die Gesetze der Physik kdnnen durch poli-
tische Mehrheiten nicht umgestossen werden. Erneuerbare Energien werden sich durchset-
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zen, weil sie sich Uber einen hohen Wirkungsgrad von der Quelle zur Energie-Dienstleistung
auszeichnen. Je schneller dies geschieht, desto besser — erneuerbare Energien sind gut fur
alle.

8. Erneuerbare Energien und Mobilitat

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass Wasserstoff fur stationare Verwendungen weni-
ger effizient ist als die direkte Nutzung von Elektrizitét (via HGU) oder von Warme aus er-
neuerbaren Quellen. Wie sieht es nun aus, wenn Wasserstoff fur mobile Gerate eingesetzt
wird?

Auch hier qilt, dass die effizientesten Lésungen erreicht werden durch eine effiziente Um-
wandlung von mechanischer Energie in elektrische Energie oder durch Umwandlung von
Kohlewasserstoffen aus Biomasse in Kohlewasserstoffe aus flissigen Brennstoffen. In bei-
den Fallen wird Energie nicht Uber die Grenze zwischen Physik und Chemie konvertiert.

Die Umwandlung von Biomasse in Methanol oder Ethanol oder die Erzeugung von syntheti-
schen Treibstoffen durch die Verarbeitung von biologischen Kohlewasserstoffen verursacht
weniger Verluste als die Umwandlung von Biomasse oder Strom in Wasserstoff, wenn man
alle Aspekte des Energiemarktes berlcksichtigt. Diese Treibstoffe vermégen mehr Energie
zu speichern als Wasserstoff, sie sind allein schon hinsichtlich inres Raumbedarfes effizien-
ter. Sie enthalten pro Einheit sogar mehr Wasserstoff als gekuhlter flissiger Wasserstoff oder
als Wasserstoff-Gas, das mit 800 Bar Druck komprimiert wird.

Biologische Treibstoffe sind von hohem Interesse fur die Mobilitat, aber Batterie-Fahrzeuge
und Pressluft-Autos verdienen ebenfalls eine nahere Betrachtung, verglichen mit der Option
Wasserstoff:

Der franzosische Designer Guy Négre entwickelt Fahrzeuge, die mit gepresster Luft betrie-
ben werden.[50] Pressluft wird in einem 4-Zylinder Hubkolben-Motor verwendet und liefert
die Energie fur den Antrieb von Fahrzeugen. Pressluft ist kein neuer Energietrager, aber es
ist wohl das erste Mal seit Jahrzehnten, dass ein modernes Pressluftauto entwickelt und ge-
testet wird. Pressluftautos haben einige positive Eigenschaften: Luftmotoren sind klein und
von niedrigem Eigengewicht im Vergleich zur Schubkraft, welche sie liefern. Zudem sind sie
substantiell billiger als andere Motoren. Pressluft-Tanks konnen sehr rasch beflllt werden,
jedenfalls schneller als Wasserstoff-Tanks oder Batterien. Pressluft-Tanks haben eine fast
unbegrenzte Lebenserwartung und die Zahl der Ladezyklen ist sehr hoch; bei Stillstand tre-
ten keine Energieverluste auf. Pressluft-Motoren kdnnen aus Aluminium hergestellt werden,
weil sie nahezu bei Umgebungstemperatur betrieben werden konnen.

Was die Kosten und die Energiedichte der Energiespeicher anbelangt, ist heute schwierig zu
beurteilen, wie hoch die Reichweite von Pressluftautos oder von Batterie-Fahrzeugen sein
wird. Batterie-Experten gehen davon aus, dass Reichweiten von 300 km mit der heutigen
Batterie-Technologie (Lithium-lon) mdglich sind, ohne dass prohibitive Kosten auftreten [51].

Es ist noch ungeklart, ob Brennstoffzellen-Fahrzeuge eine hohere Reichweite erreichen. Bis
zur Distanz von 300 km sind elektrische Fahrzeuge den Wasserstoff-Fahrzeugen mit Brenn-
stoffzelle Uberlegen, was die Einstiegskosten und die Gesamtokonomie anbelangt. Diese
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Verhaltnisse sollten von der Brennstoffzellen-Fangemeinde anerkannt werden. Denn die E-
nergieverluste von Batterie- oder Pressluft-Fahrzeugen sind weit kleiner als jene von Brenn-
stoffzellen-Fahrzeugen: wenn erneuerbare Energien aus Solarquellen, aus Windenergie oder
Wasserkraft zum Einsatz kommen, die mit 90 % Effizienz Uber ein interkontinentales Uber-
tragungsnetz geliefert werden konnen, und solange die Pressluft- bzw. Batterie-Verluste (la-
den/entladen) die Gréssenordnung von 20 % nicht Uberschreiten und eine Ruckgewinnung
der Bremsenergie vorgesehen wird, scheint eine Gesamteffizienz von 50 % oder mehr in
Batterie- und Pressluftautos erreichbar. Dies ware ein grosser Sprung nach vorne, verglichen
mit den Wasserstoff-Fahrzeugen, aber auch verglichen mit den heutigen Benzin-Fahrzeugen,
deren Gesamteffizienz (von der Olquelle bis zum Rad — oder vom Kraftwerk bis zum Rad) in
der Bandbreite von nur 9 — 22 % liegt. [52, 53]

Wasserstoff-Anhanger weisen darauf hin, dass Batterie- und Pressluft-Fahrzeuge noch bei
weitem nicht ausgereift sind und bei den Konsumenten wegen der geringen Reichweite we-
nig akzeptiert werden. Dieses Argument war in der Welt des billigen Ols zweifellos richtig.
Aber mit zunehmender Verknappung von fossilen Brennstoffen und hoheren Preisen kdnnen
sich neue Technologien wie z.B. Elektro-Fahrzeuge sehr schnell durchsetzen. Darauf deutet
der grosse Erfolg der Hybridfahrzeuge von Toyota und Honda hin.

Auch ist das Argument zutreffend, dass die Entwicklung moderner Batterien fur Elektro-
Fahrzeuge bei weitem nicht so erfolgreich war, wie man sich dies in den letzten Jahrzehnten
erhoffte. In Realitat haben sich die Batterie-Technologien in den letzten Jahren jedoch in be-
deutendem Masse weiter entwickelt, bloss wurden diese technischen Erfolge von den Auto-
herstellern weitgehend ignoriert [54]. Es fehlen insbesondere moderne Elektro-Fahrzeuge,
die von den neuen Batterie-Technologien Gebrauch machen. Mit steigenden Treibstoffprei-
sen wachsen jedoch die Anreize, diese Technologien in die Fahrzeugtechnik zu integrieren.

Der Toyota Prius beinhaltet fast alles, was ein gutes Elektro-Fahrzeug ausmacht: elektrische
Traktion, elektrisches Energie-Management, elektrische Bremsung, 4-turiges Leichtgewicht-
Chassis, Pneus mit niedrigem Rollwiderstand und all dies fur einen Endverbraucher-Preis
von rund US-$ 20'000.--!

Stellen wir in Rechnung, dass Wasserstoff-Infrastrukturen vollig neu aufgebaut werden mus-
sen, wahrend in den meisten Industrielandern eine fast allgegenwartige Erschliessung mit
Elektrizitat bereits vorhanden ist, dann erweisen sich Fahrzeuge, die mit Pressluft oder Batte-
rien betrieben werden, als bessere Wahl, die ohne neue Forschungsarbeiten und ohne Ent-
wicklung einer vollig neuen, internationalen Infrastruktur realisiert werden kann.

Wichtiger Teil einer solchen Strategie ist die Verfugbarkeit neuer, zweckdienlicher Energie-
speicher: Man denke an Batterien, die dauerhaft im Eigentum des Fahrzeugherstellers blei-
ben, mit einem dauerhaften, standardisierten Service. An der Tankstelle wird dann nicht
mehr Strom oder Wasserstoff getankt, sondern es werden Batterien ausgetauscht, die der
Fahrzeughalter bloss mietet und nutzt, die er aber nicht dauerhaft besitzt. Elektro-Fahrzeuge
sind viel effizienter als Brennstoffzellen-Fahrzeuge. Dies gilt erst recht, wenn es gelingt, die
heutigen Schwachstellen von Batterie-Technologien (geringe Reichweite, Selbst-Entladung)
zu eliminieren und das Vertrauen in ein Service-Netz aufzubauen, das in der Lage ist, indivi-
duelle Mobilitat zuverlassig zu gewahrleisten.
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Auf jeden Fall gilt es hervorzuheben, dass Automobile mit Wasserstoffantrieb aus Elektrolyse
einen viel héheren Energieverbrauch aufweisen als die Automobile von heute. Eine solche
Mobilitats-Strategie konnte sich nur durchsetzen, wenn sehr grosse Mengen von billiger,
sauberer Energie aus erneuerbaren Quellen praktisch kostenlos zur Verfugung stinden. So-
lange Wasserstoff aber aus herkommlichen fossilen Quellen gewonnen wird, werden die
CO,-Emissionen auf ein viel héheres Niveau ansteigen als heute, und sie wirden auch we-
sentlich hoher liegen als beim Betrieb mit Biotreibstoffen, mit Batterien oder Pressluft.

Vielleicht ist es auch gar nicht zwingend notig, dass Personenwagen entwickelt werden mus-
sen, die Uber eine sehr grosse Reichweite mittels Batterien verfigen, denn die beschrankte
Reichweite bleibt an und fur sich auch bei leistungsfahigen Batterien ein Problem, ebenso die
bendtigte Zeit, um Batterien wieder aufzuladen. Das erfolgreiche Format fur moderne, mit
erneuerbaren Energien betriebene Fahrzeuge konnte sich aus den heute entwickelten Hyb-
ridfahrzeugen entwickeln, wofur der Toyota Prius als Beispiel steht.

Im Vergleich zu heute wirden neue Modelle starker auf eine Betankung mit Strom ausgelegt
und die Batterien mussten zu diesem Zweck wesentlich grosser sein. Ein kleiner Benzin- o-
der Dieselmotor wirde das Fahrzeug nur dann betreiben, wenn die elektrisch gespeicherte
Energie fur langere Fahrten nicht mehr ausreicht. Ein kleiner Generator von sagen wir
15 kW, gespeist aus einem kleinen, 10-15 Liter Benzintank, kdnnte die optimale Reichweite
von Batterien von ca. 150 — 200 km praktisch unendlich ausdehnen, solange es dem Fahr-
zeughalter nichts ausmacht, alle ca. 200-300 km neu zu tanken. Fir die grosse Mehrheit aller
Automobilisten konnten die meisten taglichen Verkehrsstrecken aus Batterie-Speichern
bestritten werden, die aus dem Stromnetz geladen werden. Eine solche Strategie ist aber nur
umweltvertraglich, wenn es gelingt, als Primarenergien ausschliesslich erneuerbare Energien
einzusetzen. Fur die Betankung mit Kohlenwasserstoffen bestiinde zudem die Mdglichkeit,
Biotreibstoffe einzusetzen: Ethanol, Methanol oder synthetische Produkte, die noch in Ent-
wicklung stehen.

Angesichts all dieser Mdglichkeiten sollten wir aber nicht den Schienen-Verkehr vernachlas-
sigen, der Personen und Guter hoch effizient von einem Ort zum anderen transportiert und
nebenbei eine Reihe weiterer Probleme in stadtischen Agglomerationen I6sen hilft: Luftver-
schmutzung, exzessiver Larm, Bodenversiegelung, hohe Strassenbau- und Unterhaltskos-
ten, Verkehrsstau-Kosten und Verluste durch Unfalle sind beim Bahntransport erheblich ge-
ringer als beim individuellen Motorfahrzeug-Verkehr.

9. Wasserstoff als Speicher-Medium fiir erneuerbare Ener-
gien?

In nicht allzu ferner Zukunft werden erneuerbare Energien immer grossere Beitrage zur Ver-
sorgung in einem integrierten Stromnetz liefern, selbst wenn man die eher konservativen Er-
wartungen der heutigen Energiepolitiker zu Grunde legt. Glucklicherweise entwickelt sich die
Realitat schneller als die Politik.

Mit fortschreitender Integration der erneuerbaren Energien bendtigen wir ein neues Speicher-
und Leistungs-Management. Dabei ist zu betonen, dass die Elektrochemische Speicherung
von Energie mittels Batterien oder Wasserstoff (mit reversiblen Brennstoffzellen), nicht zu
den billigsten und praktischsten Losungen gehort. Physikalische Energiespeicherung er-
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scheint als bessere Option. Elektrische Energie wird am besten in Speichermedien gespei-
chert, welche die Elektronen speichern, z.B. mittels Kondensatoren (Super-Caps), als Ener-
giepotential in Speicherseen von Wasserkraftwerken, als Druck-Energie in Pressluft-Tanks,
oder mittels Schwungrader und dergleichen.

Viel Energie kann auch in Form von Nutzenergie gespeichert werden, sei dies in Form von
Warme- oder Kaltespeichern in Gebauden und Anlagen usw.. Daruber hinaus konnen
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsnetze Strom von einer Region mit Uberangeboten
in Regionen mit Stromknappheit transportieren, um Mangellagen auszugleichen, die durch
das Wetter oder den Verlauf von Tageslast-Kurven verursacht werden. [55]

Windkraft-Anlagen kénnen einfach abgebremst werden, wenn die Stabilitat der Stromnetze
durch Uberkapazitaten gefahrdet wird, die in einem bestimmten Gebiet entstehen. Zusatzli-
che Versorgungssicherheit ist mdoglich, wenn die installierten Windkapazitaten den durch-
schnittlichen Tagesbedarf jeweils leicht Ubersteigen (Uberkritischer Betrieb). Es ist eine Frage
der Kostenoptimierung, auf welche Weise Reserve-Kapazitaten am besten bereitgestellt
werden. Alle diese physikalischen Methoden der Energie-Speicherung und des Energie-
Managements stehen jedenfalls im Wettbewerb mit den sauberen, aber teuren Speicherl6-
sungen auf Basis von Wasserstoff.

Fossile Ressourcen kommen fur das Leistungs-Management ebenfalls in Betracht: es mag
schon bald sehr viel 6konomischer sein, Erdgas fur das Leistungs-Management in einer in-
ternational integrierten, hauptsachlich windstrom-betriebenen Stromversorgung einzusetzen
als dasselbe Erdgas fur die Erzeugung von Bandenergie zu verfeuern.

Solange gewisse Mengen an fossilen Energien in der Stromversorgung als zulassig erachtet
werden, scheint es sehr viel nutzlicher, diese gespeicherten Energien fur das Lastmanage-
ment zu verwenden als sie in Wasserstoff zu wandeln, um fossile Energien im Brennstoff-
Sektor einzusparen. Weshalb sollten wir den langen und teuren Umweg wahlen, wenn es
einen kurzen, billigeren Weg gibt, der uns zum Ziel fihrt?

Wasserstoff liefert nicht die Losung fur die Energieprobleme der Gegenwart, und so wie es
heute aussieht, wird Wasserstoff diesen Anspruch auch in Zukunft nicht erfullen. Die Free-
dom Fuel Initiative von George W. Bush wird in einer Wasserstoff-Wirtschaft ausmunden,
die, wenn sie je realisiert wurde, letztlich mehr fossile Energien verbraucht als die heutige
Energiewirtschaft. Statt die CO2-Emissionen zu senken, durfte dieser Technologie-Pfad die
Luftschadstoffe eher von einer Aktivitat in eine andere Aktivitat oder von einem Standort auf
einen anderen verlagern als die Gesamtmenge der Treibhausgase zu reduzieren. Im Gegen-
teil: Die Klimaschadigung durfte auf diesem Weg deutlich zunehmen. Wir sollten deshalb die
Wasserstoff-Option beiseite legen und Ausschau halten nach kostenglinstigen und risikofrei-
en sauberen Technologien, Uber die wir heute bereits verfugen.

10. Zehn notige Schritte in Richtung einer nachhaltigen Ener-
gie-Versorgung

Kohle und Erdél standen am Anfang der modernen, 6konomischen Prosperitat industrieller
Gesellschaften. Erneuerbare Energien und Elektrizitat konnen den Schltssel fur die Prosperi-
tat der Zukuntft liefern. Elektrizitat ist die effizienteste Energie-Quelle fir Eisenbahnen, Stras-
sentransport, Firmen und Wohnhauser. Elektrizitat ist die effektivste Energie-Quelle fur Be-
leuchtungen, speziell im Verbund mit der aufkommenden LED-Technologie. Das gesamte
Kommunikationswesen beruht fast vollumfanglich auf Elektrizitat. Elektrizitat kann mit hoher
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Effizienz fur die Beheizung von Raumen eingesetzt werden, wenn elektrische Warmepumpen
mit solaren oder geothermischen Warmequellen kombiniert werden. In einer zukunftigen ,E-
lektronen-Wirtschaft,“ basierend auf Strom aus erneuerbaren Energien, konnten Warme-
pumpen so zu effizienten Energie-Multiplikatoren werden, wahrend der Ersatz von Erdgas
durch synthetischen Wasserstoff in stationaren Gasofen zu einer unertraglichen Energie-
Verschwendung fihren wirde, der ungefahr das 2 '2-fache des bisherigen Energieverbrau-
ches bendtigte.

Mit dem zu Ende gehenden Erddl-Zeitalter werden wir unser Energie-System mehr und mehr
von einer chemischen auf eine elektrische Grundlage umstellen. Strom wird die Referenz-
Energie werden, gegen die alle anderen Formen von Energie Bestand haben mussen. Die
Kosten von synthetischem Wasserstoff werden verglichen werden mit den Kosten von Elekt-
rizitat, die benotigt wird, um diesen Wasserstoff herzustellen.

Es ist klar, dass eine Wasserstoff-Wirtschaft teurer ist als die Elektrizitat, die zu seiner Her-
stellung nétig ist. Wenn man diesen einfachen Vergleichsmassstab anwendet, erscheint die
Entwicklung von neuen Technologien, die die Energie-Nutzung verbessern, weit nahe lie-
gender als die Fokussierung auf Energieproduktion und — Verteilung. Die Techniker der Zu-
kunft werden Entscheidungen treffen, die vielleicht ganz anders ausfallen als jene, die vor ein
oder zwei Generationen getroffen wurden. Elektrische Systeme mit ihren hohen Effizienzen
werden graduell chemische Energien und ihre Speicher ersetzen, gerade weil letztere eine
schlechtere Effizienz aufweisen. Und effiziente elektrische Systeme werden zu einem gros-
sen Teil ineffiziente chemische Energieumwandler ersetzen wie thermische Kraftwerke,
Verbrennungs-Motoren oder Brennstoffzellen.

Dies ist keine ,Vision“ und keine persoénliche Praferenz, sondern eine Schlussfolgerung, die
sich aus den physikalischen Verhaltnissen ableitet, welche unsere zuklnftige Energie-
Versorgung pragen wird und aus der Notwendigkeit, die erneuerbaren Energien, die wir in
Zukunft nutzen werden, effizienter zu verwenden.

Die Energie-Erzeugung aus erneuerbaren Energien wird sich verstarkt regionalisieren. Eine
~Ent-Globalisierung“ der Energieversorgung steht bevor. Windenergie, Wellenenergie, Was-
serkraft, Geothermie und Biomasse kdnnen in zeitlicher und ortlicher Hinsicht in definierten
Bandbreiten ,geplant® und ,geerntet® werden. Windfarmen kdénnen so platziert werden, dass
die gunstigsten Windverhaltnisse, die Verfugbarkeit von Land, die saisonale Verfugbarkeit
wie auch die Distanz zu den Verbrauchern in Rechnung gestellt werden kann. Im Gegensatz
dazu gibt es keine Wahl in der Frage, wo ein bestimmtes Olfeld liegen soll — die Olgewinnung
muss dort stattfinden, wo die Ressourcen gelagert sind, und das mag ein halber Erdumfang
von den Endverbrauchern entfernt sein.

Die enorme Infrastruktur zum Transport von Ol und Gas wird nur noch von beschranktem
Nutzen sein im Wettbewerb mit hoch effizienten Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragungsanlagen, die den Strom zu den industriellen und privaten Verbrauchern flihren.
Im Jahre 2050 sind wir vielleicht soweit, dass Energie Uberhaupt nicht mehr als chemische
Ware transportiert wird, sondern als ,reine Energie® in Form von unsichtbaren Elektronen.

Wir bewegen uns rasch in Richtung einer neuen Energie-Welt — nichts belegt dies deutlicher
als die Preisentwicklung fur Erddl und -Gas. Energie ist im Kern an fast allen Problemen be-
teiligt, mit denen sich die Menschheit konfrontiert sieht. Wir durfen hier keine Fehler machen.
Wir sollten nicht davon ausgehen, dass die existierenden Energieindustrien in der Lage sind,

die Losungen fur die Zukunft von sich aus zu liefern.
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Wir mussen die Basis fur eine neue Energie-Prosperitat fur uns selber finden, denn dies ist
von grosser Bedeutung fur die Sicherung des Weltfriedens. Energie muss verfugbar, er-
schwinglich und sicher fur alle werden. Um dies zu erreichen mussen wir die bestehenden
Technologien verbessern und anpassen. Zudem brauchen wir neue Energie-Politiken fur
nachhaltige Losungen, die ich in 10 Punkten festhalte:

1.

Wir brauchen Preisanreize und neue Regulierungen, um den Pro-Kopf-Energie-
Verbrauch und die pro-Kopf-CO2-Emissionen zu reduzieren. Dies erfordert eine erhoh-
te thermodynamische Effizienz des gesamten Energie-Verbrauchs. Um dies zu errei-
chen sollten die laufenden Projekte fur 6kologische Steuerreformen vorangetrieben
und Schritt fir Schritt international harmonisiert werden, als integraler Teil der WTO-
Vertrage. Energiepreise sollten ausreichend hoch sein, um verschwenderisches Ver-
halten zu bestrafen und sie sollten Anreize geben, die Energie-Effizienz quer tber
samtliche Verbrauche zu verbessern, ganz besonders im Strassentransport.

Windenergie entwickelt sich zur kostengunstigsten Stromerzeugung weltweit. Andere
erneuerbare Energie-Technologien sind aber immer noch teurer als abgeschriebene
thermische Kraftwerke. Um eine Diversifikation der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien herbeizuflhren ist es entscheidend, dass alle Betreiber von Kraftwerken mit
erneuerbaren Energien garantierte Einspeisetarife erhalten, die die spezifischen Er-
zeugungskosten decken, mit einer degressiven Entwicklung der Einspeisevergutung
im Zeitablauf, so wie dies im Deutschen-Erneuerbaren-Energien-Gesetz derzeit prak-
tiziert wird. [56]

Die Energie-Konsumenten und im Speziellen die Industrie werden von diesen Investi-
tionen friher oder spater in héchstem Masse profitieren, sobald die zu Beginn etwas
hoheren Lernkosten abgeschrieben sind. Erneuerbare Energiequellen lassen sich zu
extrem tiefen Kosten nutzen, wenn die Einstiegskosten einmal Gberwunden sind, wie
sich an den tiefen Kosten von alteren Wasserkraftwerken nachweisen lasst. Mit Mas-
senproduktion und Technischem Fortschritt werden erneuerbare Energien billiger
werden als die Energietrager Erdgas oder Atomkraft, deren Kosten sich durch die
Verknappung endlicher Vorrate tendenziell erhdhen.

Deshalb sollten garantierte Mindestpreise fur alle erneuerbaren Energien mit geringen
oder gar keinen externen Kosten zur Anwendung gelangen, wo immer ein langfristig
nutzbares Potential an Primarenergien und Aussichten auf Kostenreduktionen beste-
hen. Bis heute erflllen die meisten erneuerbaren Energien, wenn sie professionell und
mit Respekt vor der Natur betrieben werden, diese Bedingungen. Es gibt jedoch Aus-
nahmen. Dazu gehéren Staudamme von grossen Wasserkraftwerken und die Nutzung
von Biomasse durch Entwaldung, wie sie insbesondere in manchen Landern der drit-
ten Welt praktiziert wird.

Es sollten Modelle entwickelt werden, die auch flr Stromimporte garantierte Mindest-
preise vorsehen. Dies eroffnet den Zugang zu gunstigeren Primarenergien in entfern-
ten Exportlandern (z.B. Russland, Kasachstan, Marokko) was sowohl flir die Export-
lander als auch fur die europaischen Importlander von Vorteile bieten kann. Ein geo-
graphisch diversifiziertes Energie-System ist auf die Dauer nicht teurer als die her-
kommliche Stromerzeugung mit fossilen und atomaren Techniken. [57].

Leistungsfahige Fernubertragungs-Netze mit Gleichstrom haben eine zentrale Bedeu-
tung fur die Entwicklung von erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung. Sie verbes-
sern die Versorgungssicherheit und gewahren Zugang zu Regionen mit hohem Ange-
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bot an erneuerbaren Primarenergien. Integrierte Versorgungsmuster mit erneuerbaren
Energien lassen sich fur alle industrialisierten Zonen der Welt entwickeln. Statt einer
Einbahnstrasse, welche die Nutzer mit elektrischer Energie aus dem Kraftwerk be-
dient, werden die Netze der Zukunft Mehrweg-Netze sein, auf dem Elektronen hin und
her transportiert werden, je nach Tages- und Jahreszeit und je nach lokaler, regionaler
oder kontinentaler Verfugbarkeit von Angebot und Nachfrage.

. Zu einem gewissen Ausmass sollte die Stromproduktion lokal verankert bleiben — aus
Sicherheitsgriinden und zum Schutz unverzichtbarer Life-line-Services (Spitaler, Feu-
erwehr, Notstromversorgung von Kommunikationsanlagen usw.). Wir brauchen des-
halb ein Gleichgewicht zwischen lokal erzeugter Energie und billigen Importen. Mogli-
cherweise ware es dienlich, eine Mindestquote fur erneuerbare Energien in situ fur je-
den Haushalt und fur jede Firma festzuschreiben, zwecks héherer Versorgungssicher-
heit, aber auch damit die Konsumenten zu einer effizienten Nutzung ,hinter dem Ste-
cker” zu veranlassen, wenn die Mindestquote im Verhaltnis zum Jahresverbrauch
festgesetzt wird. Eine verbesserte Energieeffizienz, zum Beispiel durch systematische
Energie-Analysen, Minimierung der Standby-Verluste und eine rigorose Selektion bei
der Anschaffung neuer Gerate (A-Klasse, A+-Klasse) hilft nicht nur, die Verbrauche zu
minimieren, sondern kann auch Kosten sparen.

. Um die verschiedenen Energiefliisse 6konomisch zu bewirtschaften, bedarf es korrek-
ter Preissignale mittels real time-Tarifierung, so dass die verfugbaren Kapazitaten op-
timal genutzt werden. Moderne Informations-Technologien kdnnen dazu beitragen, die
Verbrauche auf der Verwenderseite effizienter zu gestalten und die Gleichzeitigkeit
von Produktion und Konsum von Elektrizitat systematisch herbei zu flhren.

Ein gutes Demand-Side-Management verringert die Notwendigkeit fur Reserve- und
Regulierungs-Kapazitaten, die den Gipfeln und Talern des taglichen Lastgangs folgen.
Im Gesamtsystem werden auf diese Weise weitere Kosten gespart.

. Werden korrekte Anreize vermittelt, durfte die meiste Elektrizitat synchron zur Erzeu-
gung verbraucht werden, so dass nur wenig Bedarf an Stromspeichern besteht. Des
Weiteren kdnnen manche Gerate wie Elektro-Fahrzeuge, Heizungen und Kuhlungen
oder private Waschmaschinen so programmiert werden, dass Elektrizitat aus dem
Netz gezielt wahrend Schwachlast-Zeiten konsumiert wird. Sogar Laptop-Computer
und andere elektronische Gerate mit Batterie-Speichern kdnnten so programmiert
werden, dass sie sich wahrend Spitzenlast-Zeiten aus dem Netz ausklinken. Spei-
chermoglichkeiten und Zeitmanagement der elektrischen Energie sind entscheidend
fur die Stabilitat und Robustheit einer Versorgung, die auf solarer, geothermischer und
Windenergie als hauptsachliche Lieferanten von Primarenergien beruht.

Soweit Speicherung trotz dieser Massnahmen eine Notwendigkeit bleibt, sollte sie
vorwiegend lokal erfolgen, also in der Nahe des Verbrauchers, statt zentral, etwa in
Form von Wasserstoff-Infrastrukturen. Stellen wir uns vor, dass im Jahre 2050 jedes
Haus, jedes Geschaft und jedes Auto seine eigene elektrische Energie-Versorgung
mit Energie-Speicher und Warmertckgewinnung aufweist: eine ununterbrechbare Re-
serve, die Ubers Ganze gesehen den Bedarf eines jeden Eigners wahrend wenigstens
24 Stunden decken kann. [58]

Basierend auf den alten Blei-Saure-Batterien wirde eine elektrische Energieversor-
gung fir ein typisches Appartement mit 100 kWh Speicher Kosten von tber $ 20'000
verursachen und auch raumlich einigen Bedarf verursachen. Aber es ist mdglich, das
Volumen solcher Installationen zu verkleinern und die Kosten zu senken. Moderne
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Kondensatoren oder moderne Batterien kdnnten zu neuen Losungen fihren.

Dieses Energie-System, das vollumfanglich auf erneuerbaren Energien beruht, wird in
fundamentalen Aspekten ein Marktsystem bleiben. Energie wird dort produziert, wo es
am billigsten ist und wo die Verfligbarkeit mengenmassig und in zeitlicher Hinsicht den
Bedarf am effektivsten deckt. Damit diese Umstellung rasch gelingt, sollten wir die
Subventionen fur nicht erneuerbare Energien auf Null senken. Wir brauchen gute Rah-
menbedingungen und entsprechende Gesetze, diesmal aber nicht zur Subventionie-
rung des Nuklear-Sektors oder flir die Gewinnung von Kohle, sondern durch eine kor-
rekte Abgeltung von erneuerbaren Energien ohne externe Kosten und fur die Schaf-
fung eines leistungsfahigen Ubertragungsnetzes.

Null-Energie-Hauser sind heute bereits am Markt verfigbar. Wir sollten deshalb die
billigste Energiequelle nicht vergessen, die wir haben: Energie-Effizienz. Strengere
Vorschriften sollten rasch auf alle Produkte Anwendung finden — Vorschriften, wie sie
in Form von Sicherheits-Standards fur elektrische Gerate langst bestehen und nun zur
Bekampfung der Energieverschwendung Anwendung finden mussen.

10. Last but not least: die Forschung flr die Gewinnung und Verteilung von erneuerbaren

Energien sollte verstarkt werden, ebenso die Forschung fur Energie-Speicherung, fur
ein modernes Last-Management, fir Kondensatoren und Supraleiter, fur fortgeschrit-
tene Batterie-Techniken sowie fur alle praktischen Methoden, Biomasse in syntheti-
sche Treibstoffe umzuwandeln.

g~ w
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16
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Dieser Text wurde in kirzerer Fassung an der Weltkonferenz fir erneuerbare Energien (Renewables
2004) in Bonn (am 3.Juni 2004) und am European Fuel Cell Forum in Luzern (29. Juni 2004) referiert.
Die Abbildungen stammen aus: Rudolf Rechsteiner: Griin gewinnt — Die letzte Olkrise und danach (O-
rell FUssli Verlag AG, Zirich 2003). Dort sind auch die Quellenangaben vermerkt.
Daten: US Energy Information Agency (EIA)
Daten: US-Energy Information Agency
Jean Laherréere: Forecasting future production from past discovery, OPEC and the global energy bal-
ance: towards a sustainable energy future, Vienna Sept. 28-29, 2001
Werner Zittel, LB-Systemtechnik GmbH: Analysis Of the UK Oil Production, A contribution to ASPO
(Association for the Study of Peak Oil), Extended version, Ottobrunn, 22nd February 2001, p.7; Produc-
tion numbers since 1/99 (red line): International Petroleum monthly, January 2003
www.eia.doe.gov/emeu/ipsr/t11b.xls
Werner Zittel, LB-Systemtechnik GmbH: Analysis Of the UK Oil Production, A contribution to ASPO
(Association for the Study of Peak Qil), Extended version, Ottobrunn, 22nd February 2001 p.9; Jahres-
daten (gelbe Linie): International Petroleum monthly, January 2003 www.eia.doe.gov/emeu/ipsr/t11b.xls
US-Energy Information Agency: International Petroleum Monthly, Oil Production, Feb.2004
http://www.eia.doe.gov/emeul/ipsr/t11b.xls
K. Aleklett and C.J.Campbell: The Peak And Decline Of World Oil And Gas Production, Uppsala 2003,
www.peakoil.net,
http://www.peakoil.net
Werner Zittel, Jorg Schindler: The imminent peak of Oil Production, Graphs, Berlin 2003
Zur Opec gehdren: Algerien, Indonesien, Irak, Iran, Katar, Libyen, Saudi-Arabien, Venezuela, Vereinigte
Arabische Emirate
A. F. Alhajji and James L. Williams™ Measures of Petroleum Dependence and Vulnerability in OECD
Countries, originally published in the Middle East Economic Survey (MEES 46:16, April 21, 2003)
http://www.wtrg.com/oecd/OECD0304.html
Colin J. Campbell: The assessment and importance of oil depletion, Powerpoint Presentation, Aspo-
Workshop 2002, Uppsala; http://www.isv.uu.se/iwood2002/
http://www.oilnergy.com/1gnymex.htm#since30
http://www.wtrg.com/daily/crudeoilprice.html
3% Verlust in der Kohlemine, 70% im Kohlekraftwerk, 5% in den Stromnetzen und 90% der verbliebe-
nen Energie in der Gluhbirne in Form von Abwarme.
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Eberhard Jochem (Editor):Steps towards a sustainable development, A White Book for R&D of energy-
efficient technologies, Zirich 2004, ISBN 3-9522705-0-4

Vgl. Dazu die Asserungen von Robert Priddle und Fatih Birol: “IEA chief says energy security favors
unconventional resources”, Oil & Gas Journal, Nov. 26 2002

Patrick Brethour: Units in Canadian Oil Sands Trust plummet at news of huge cost overrun, Globe and
Mail march 6, 2004

Der Kollaps der Firma Southern Pacific Petroleum im Jahre 2003 markiert das Ende der Olschiefer-
Gewinnung in Australien. “It was a complex and inefficient process. In fact, shale oil is not actually oil at
all, but kerogen, with the shale heated and the resulting vapour becoming liquid oil when cooled.” Vgl.
Brian Robins: Shale-oil dream ends in company collapse, The Age, December 3, 2003
http://www.theage.com.au/articles/2003/12/02/1070351580970.html

"No new nuclear units are expected to become operable between 2002 and 2025, because natural gas
and coal-fired units are projected to be more economical." Source: US-Energy Information Agency: An-
nual Energy Outlook 2004 with Projections to 2025 Market Trends — Electricity
http://www.eia.doe.gov/oiaf/aeo/electricity.html

US-Energy Information Agency: Annual Energy Outlook 2004 with Projections to 2025,
http://www.eia.doe.gov/oiaf/aeo/index.html

Just to cite one example of clean up cost for one site in Kentucky, taken from: GAO report number
GAO-04-278T ‘Nuclear Waste Cleanup: Preliminary Observations on DOE's Cleanup of the Paducah
Uranium Enrichment Plant', December 06, 2003, driven from Statement of Robin M. Nazzaro, Director
Natural Resources and Environment: “In 1988, radioactive contamination was found in the drinking wa-
ter wells of residences located near the federal government’s uranium enrichment plant in Paducah,
Kentucky, which is still in operation. In response, the Department of Energy (DOE) began a cleanup
program.... DOE estimates these activities will bring the total cost to over $13 billion through 2070.“ See
http://www.gao.gov/atext/d04278t.txt

BNFL bill for Magnox plants' shutdown could rise to £3.2bn, Terry Macalister, The Guardian, Thursday
July 10, 2003; und: New body may let BNFL off the hook: Taxpayer to pay for decommissioning as nu-
clear industry is opened to private sector, The Guardian, 2000-11-20

“BNFL reported a pre-tax deficit on ordinary activities of £1.1bn, compared with £2.3bn a year earlier;
turnover was roughly static at £2.2bn. Its total exceptional charges were £827m.” Terry Macalister: Nu-
clear clean-up costs may double, BNFL bill for Magnox plants' shutdown could rise to £3.2bn, The
Guardian, July 10, 2003. Of course the French nuclear complex raises similar deficits but there is no
accounting of those costs in France because of “absolutist power” of Eléctricité de France (“I'état c’est
moi...”)

For wind energy, cost reductions of some 3% each year were proved. Cf. Dipl.-Phys. Dr. Thomas Neu-
mann, Dipl. Wirt.-Ing. Carsten Ender, Dipl.-Ing. Jens-Peter Molly: Studie zur aktuellen Kostensituation
2002 der Windenergienutzung in Deutschland vom 15.0ktober 2002. For 2010 wind power cost of 2,3-
2,6 Euro-Cent/kWh, for 2020 1.8-2.1 Euro-Cent/kWh are foreseen. Source: «The Windicator», Wind-
power Monthly Vol. 18, Nr.10, October 2003, S.70

“European Commission regulators and the U.K. government are close to an agreement on a 1.5 billion-
pound ($2.7 billion) state bailout for British Energy Plc, the country's biggest [nuclear] power genera-
tor... The U.K. government in 2002 agreed to lend British Energy 650 million pounds and assume some
liabilities. The company said a 40 percent drop in power prices following liberalization of the market left
it unable to pay its bills.” Bloomberg: EU, U.K. Near Accord on British Energy Rescue Aid, People Say,
May 10 2004, http://quote.bloomberg.com/apps/news?pid=10000102&sid=aPo5NP4z54Ig&refer=uk

Zu den Schaden durch die Wiederaufarbeitungsanlage Sellafield vgl. die Berichterstattung in The Guar-
dian, zB. BNFL to continue releasing ‘killer' gas
www.guardian.co.uk/nuclear/article/0,2763,1296360,00.html Environment Agency accepts that Thorp
reprocessing plant could be closed before it finds a way to control release of Krypton 85, Paul Brown,
The Guardian September 3, 2004,
http://freelancer.ag.ru/rebase/fallartr.ntm&h=1154&w=1070&sz=108&tbnid=z9-
Vo4hZ7EJ:&tbnh=149&tbnw=139&start=9&prev=/images%3Fq%3Dchernobyl%26h|%3Dde%26Ir%3D
%26ie%3DUTF-8

Cf.:Fernex, Michel: The Chernobyl Catastrophe And Health Care,
http://iph.bdg.by/Socium/fernex_en.htm;

Wiladimir Tchertkow: atomic lies, film produced by Swiss TV (TSI 2003). Script to be found at
http://www.comite-bandajevsky.org/zzz_angl/Whos%20who/script.doc;
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Rosalie Bertell: Avoidable Tragedy post-Chernobyl, A Critical Analysis, International Association of Hu-
manitarian Medicine, Journal of Humanitarian Medicine, Vol. I, No. 3, pp 21 - 28.
http://www.xs4all.nl/~stgvisie/VISIE/AvoidableTragedyPostChernobyl.html

Mark Sardella: The Hydrogen Hallucination, http://:www.solaraccess.com/news/story?storyid=5497

Cf. for example: Werner Weindorf, Ulrich Blinger, Jorg Schindler: Comments on the Paper by Baldur
Eliasson and UIf Bossel: The Future of the Hydrogen Economy: Bright or Bleak?,
http://www.hyweb.de/News/LBST_Comments-on-Eliasson-Bossel-Papers_July2003_protected.pdf p.
18

Cf. European hydrogen vision under fire: Windpower Monthly News Magazine, May, 2003 p. 53

UIf Bossel: The hydrogen ‘illusion’; why electrons are a better energy carrier, Cogeneration and On-Site
Power Production March—April 2004 p. 55-59, http://www.efcf.com/reports

Matthew Wald: Questions about a Hydrogen Economy, Scientific American, May 2004
http://www.euireland.ie/news/research/ See also about the program: EC High Level Group For Hydro-
gen And Fuel Cells: Hydrogen Energy And Fuel Cells — A Vision For Our Future, Summary Report,
June 2003 http://europa.eu.int/comm/research/energy/pdf/hydrogen_summary_report.pdf

Taken from the draft report HLG draft report (v4.8 1/04/03) HYDROGEN ENERGYAND FUEL CELLS —
A VISION OF OUR FUTURE, http://europa.eu.int/comm/research/energy/pdf/hlg interim report en.pdf
So according to an Environmental and Energy Study Institute (EESI) budget analysis. Spending for
hydrogen research increases by more than 49%, causing the office to move $83.7 million or about 7.3%
of its renewable energy and conservation budget in 2004 to that research. See Windpower Monthly
News Magazine, May, 2003 p.50

UIf Bossel: The hydrogen ‘illusion’; why electrons are a better energy carrier, Cogeneration and On-Site
Power Production March—April 2004 p. 55-59, http://www.efcf.com/reports

Bossel, UIf, Baldur Eliasson, Gordon Taylor: The Future of the Hydrogen Economy: Bright or Bleak?
Version of 15 April 2003 updated for distribution at the 2003 Fuel Cell Seminar 3 — 7 November 2003,
http://www.efcf.com/reports

The Energy Balance Of Modern Wind Turbines, Wind Power Note, No. 16, December 1997

Gregor Czisch: Global Renewable Energy Potential - Approaches to its Use, http://www.iset.uni-
kassel.de/abt/w3-w/folien/magdeb030901/overview.html

Quelle: KKW Leibstadt AG, windpower monthly und Thomas, Steve: The economics of new nuclear
power plants and electricity liberalisation: Lessons for Finland from British experience, University of
Greenwich, 2002 For details see Rudolf Rechsteiner: Griin gewinnt — Die letzte Olkrise und danach,
Zurich 2003

Cf. Gregor Czisch, Least-Cost European/Transeuropean Electricity Supply Entirely with Renewable
Energies, ISET 2004, http://www.iset.uni-kassel.de/abt/w3-w/projekte/Eur-TranseurEISup.pdf

Vgl. die zit. Arbeiten von Gregor Czisch et al., a.a.0.

Vgl. IEA: World Energy Outlook 2002 p. 97, wind power data from Windpower Monthly magazine
Werner Zittel von der Ludwig Bolkow Systemtechnik hat als einer der ersten die Fehlprognosen der IEA
offen kritisiert. Mein Dank geht an ihn und an seinen Kollegen Jorg Schindler fur ihre wertvolle Grundla-
genarbeit im Bereich der Analyse fossiler Ressourcen.

ABI Research: Wind Turbines, Photovoltaics Winners in Distributed Generation Market, Oyster Bay, NY,
Market Wire, 03/16/2004

Vgl. CATS, Compressed Air Technology System, www.mdi.lu

Alec N. Brooks: Perspectives on Fuel Cell and Battery Electric Vehicles, AC Propulsion, CARB ZEV Work-

shop December 5, 2002

UIf Bossel: Efficiency of Hydrogen Fuel Cell, Diesel-SOFC-Hybrid and Battery Electric Vehicles,
http://www.efcf.com/reports

MDI: Etude comparative du Rendement Energetique en cycle urbain

Alec N. Brooks: Perspectives on Fuel Cell and Battery Electric Vehicles, AC Propulsion, CARB ZEV
Workshop December 5, 2002

Fir exakte HGU-Daten und -Kosten vgl.: Gregor Czisch: Global Renewable Energy Potential - Approa-
ches to its Use, http://www.iset.uni-kassel.de/abt/w3-w/folien/magdeb030901/ overview.html und Rudolf
Rechsteiner: Griin gewinnt — Die letzte Olkrise und danach, Orell Fiissli Verlag AG, Zirich 2003

Die bisherigen Erfahrungen mit Mindestpreisgarantien zeigen, dass solche Einspeisetarife die Risiko-
pramien der Investoren und damit die Finanzierungskosten senken. Einspeisevergltungen liefern im
Vergleich zu Quotenregelungen die besseren Resultate; bei gegebener Investitionssicherheit kdnnen
die gesetzten Ziele in der Regel erreicht werden, was bei Quoten-Modellen regelmassig nicht der Fall
ist.

Vgl. Czisch http://www.iset.uni-kassel.de/abt/w3-w/folien/magdeb030901/overview.html
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58 Dr. Richard E. Smalley: Testimony of R. E. Smalley to the Senate Committee on Energy and Natural
Resources; Hearing on sustainable , low emission, electricity generation, April 27, 2004
http://energy.senate.gov/hearings/testimony.cfm?id=1129&wit_id=3343
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