Wasserstoff

Einstieg in ein neues Energiezeitalter?
VDI-Gesellschaft Energietechnik analysierte Wasserstoffwirtschaft

Am 11.und 12. Marz 1987 fand in Stutgart die Tagung ,, Wasserstoff-Energie-
technik” statt. Fachliche Trager waren die VDI-Gesellschaft Energietechnik,
die Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt
(DFVLR) und der Arbeitskreis Energie des Wiirttembergischen VDI-Bezirks-
vereins. 350 Tagungsteilnehmer informierten sich lber den derzeitigen Ent-
wicklungsstand der Wasserstofftechnologie und ihren Stellenwert fiir eine
zukinftige Energiewirtschaft. 17 wissenschaftliche Vortrage beleuchteten
Fragen der Erzeugung, des Transports, der Speicherung und der Nutzung von
Wasserstoff sowie werkstoff- und sicherheitstechnische Aspekte der Wasser-
stoff-Energiewirtschaft. Im Rahmen einer Podiumsdiskussion diskutierten
namhafte Energiefachleute die Perspektiven der Wasserstoffenergie.

Immer haben sich im Verlauf der
Energiegeschichte die einzelnen Ener-
gietrager bzw. Energiequellen erganzt
oder in bestimmten Einsatzbereichen
abgel6st. Dieser ProzeB, der von Kohle
Uber Ol zu Erdgas und Kernenergie ver-
lief, pragte die Struktur des heutigen
Energiesystems. Sonnenenergie und
Wasserstoff kdnnten diese Reihe fort-
setzen. Der Rohstoff Wasser ist auf der
Erde nahezu unbegrenzt vorhanden.
Mit Hilfe von Sonnenenergie kann dar-
aus Wasserstoff fur die Strom- und War-

meerzeugung und als Treibstoff fir -

Fahrzeugmotoren gewonnen werden —
ohne die Umweltbelastungen der her-
kdmmlichen Energietrager.

Die Initiatoren der Tagung betonten,
daB die wirtschaftliche Nutzung der
Sonnenenergie und ihres Speicher- und
Transportmediums Wasserstoff | nicht
schon morgen® zu erwarten ist. Wie je-
der der bereits etablierten ,Pfeiler” des
derzeitigen Weltenergiesystems wdr-
den auch sie sich erst nach Jahrzehnten
der Forschung und Entwicklung als
tragféhiger Bestandteil der Energiever-
sorgung durchsetzen kénnen. Mittelfri-
stig durften eher 6kologische denn
energiewirtschaftliche Aspekte den
Wasserstoffeinsatz vorantreiben.

Die DFVLR-Wissenschaftler Dr.-Ing.
Joachim Nitsch und Prof. Dr.-Ing. Carl-
Jochen Winter formulierten

12 Thesen zu Sonnenenergie und Wasserstoff

These 1
Immer haben Energien einander
erganzt oder abgeldst. — Far

apodiktische Haltungen fir oder
gegen die eine oder andere be-
steht kein AnlaB.

Die Industrialisierung vor 200 Jahren
ware ohne den Ubergang von der Holz-,
Wind- und Wasserkraftnutzung und der
der menschlichen und tierischen Mus-
kelkraft zur Kohle nicht denkbar gewe-
sen.

Vor 100 Jahren begann Ol die Kohie
Uberall dort zurickzudrangen, wo der
flussige, leicht speicher- und transpor-
tierbare neue Energietrager Vorteile
versprach.

Das sturmische Eindringen von Erd-
gas in den Warmemarkt — beginnend
vor 25 bis 30 Jahren und noch nicht ab-
geschlossen — hatte so nicht stattfinden
kdnnen, wenn Erdgas nicht auf der
etablierten Stadtgas-infrastruktur hatte
aufbauen kénnen.

Motive fur die Entwicklung der Kern-
energie waren: erwartete Kostengun-
stigkeit, quasi-nationale Verfligbarkeit,
verringerte Ressourcenprobleme (Bri-
ter), technologische Herausforderung
und Vermeidung der fossilen Energie-
tragern eigenen Schadstoffbeladung
der Biosphare.

Ein alle Energiewandlung begleiten-
der Schritt ist die rationelle Verwendung
jeglicher Energie. Nicht benétigte Ener-
gie schont zur Neigung gehende Reser-
ven und die Umwelt. Technisches Wis-
sen um bessere Energieverwertung und
Kapital sind daher gleichfalls ,Energie”,
besonders eines energiearmen Indu-
strielandes.
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Konsequente nachste Energiequelle
ist die Sonnenenergie und ihr Speicher-
und Transportmedium Wasserstoff, der
energiegeschichtlich am Ende einer
Skala abnehmenden Kohlenstoff- und
zunehmenden Wasserstoffanteils steht.

These 2

Lange Explorations- und Einfih-
rungszeiten sind fir jede neue
Energiequelle typisch. Jede
neue Energie braucht Jahr-
zehnte, um einen ersten splrba-
ren Beitrag zur Energieversor-
gung einer industriellen Volks-
wirtschaft zu leisten. .

Nicht anders als bei Kohle, bei Of,
auch bei der Kernenergie — deren tech-
nisch-energiewirtschaftlicher Entwick-
lungsbeginn gut 30 Jahre zurlckliegt
und die gleichwohl nur 10 % des Primar-
energieverbrauchs der BR Deutschland
deckt (weltweit 4 %) — muB erwartet
werden, daf3 auch Sonnenenergie und
solarer Wasserstoff Jahrzehnte der For-
schung und Entwicklung sowie der
Markteinflhrung und Anpassung andas
etablierte Welt-Energiesystem bendti-
gen werden, bevor ihre Wachstumsdy-
namik nicht mehr unterbrochen werden
kann. So gesehen haben Sonnenener-
gie und solarer Wasserstoff seit der
Mitte der 70er Jahre jedoch erst zehn
Jahre Forschung und Entwicklung und
damit vielleicht ein Flnftel bis ein Viertel
ihrer Entwicklungsgeschichte hinter
sich. Um ihre Einflhrung voranzutrei-
ben, bendtigen sie daher eine kontinu-
ierliche politisch-positive Grundhaltung,
angemessene Forderung und breiten
Konsens in der Bevolkerung.

These 3
Die Endlichkeit der endlichen
konventionellen Energietrager
ist unterschiedlich: Gas und Ol
reichen — bei konstantem Ver-
brauch auf derzeitigem Niveau —
noch Jahrzehnte, Kohlen Jahr-
hunderte; kommt es nicht zur
EinfGhrung der Bratertechnolo-
gie, so scheidet Kernenergie
nach einigen Jahrzehnten aus.
Dem stehtdastechnische Poten-
tial der erneuerbaren Energien
gegenuber. Es hat — gemessen
am heutigen Welt-Endenergie-
verbrauch und konservativ ein-
geschéatzt — diefinffache GroBe.

Kunftige Verfugbarkeit der konventio-
nellen Energie ist das Ergebnis ihres
zeitlichen Verbrauchs und des Markt-
preises. Die ,Reichweite® nimmt zu,
wenn der Verbrauch sinkt oder der Preis
steigt.

Dieses ,Gesetz" dirfte gleichwohl

gebrochen werden, wenn geringe ver-
bleibende Mengen und damit hoher
Preis nur mehr den Einsatz als chemi-
schen Rohstoff zulassen, denn dort gibt
es keinen Ersatz.
. Konhle statt — zur Neige gehendes —
Ol oder Erdgas vermehrt zu nutzen,
setzte weltweite Etablierung erst in An-
satzen vorhandener Kohleveredelungs-
technologien und globale Transportsy-
steme voraus, welche die vier Hauptlie-
ferregionen der Welt mit den Verbrau-
chern verbinden miBten. Viel wichtiger
hingegen — und vermutlich prohibitiv —
ware die dann auch vermehrte CO,-Be-
ladung der Atmosphéare und die ver-
mehrte Umweltschadigung durch SO,
NO, Schwermetalle u.a..

Selbst wenn es zur nationalen Einfiih-
rung der Britertechnologie kommt, ist
die Langzeitnutzung von Kernenergie
(GroBenordnung 1000 Jahre) nur mit
vollstédndiger SchlieBung des (Ubrigens
weltweit) derzeit offenen nuklearen
Brennstoffkreislaufs moglich.

Die aus den grundsatzlich inharenten
Risiken kerntechnischer Anlagen und
der dann weltweiten Verfligbarkeit Uber
Plutonium resultierenden Sicherheits-
zwange kénnten sich als politisch nicht
mehr verantwortbar erweisen. Ein ein-
mal etablierter Brennstoffkreislauf je-
doch ist kaum mehr ,abstellbar®,

Die erneuerbaren Energien, die ge-
genwartig mit 13 % zum Weltenergie-
verbrauch beitragen (Wasserkraft, Bio-
masse), haben ein technisches Poten-
tial — gemessen am Weltenergiever-
brauch von 1980 — von 2,8 (Solarstrah-
lung auf 1 % der globalen Landflache),
etwa 1 (Biomasse), 0,5 (Wind), 0,35
(Wasserkraft) und 0,5 (librige). Ein sehr
konservatives  Gedankenexperiment
zeigt, daB der derzeitige Endenergie-
verbrauch der Welt in Hohe von 7,3-109
t SKE p.a. auf nur 0,5 % der globalen
Landflache solar zu decken ware. —
Nutzung erneuerbarer Energien ist
auch eine Einlbung in die ,Langsam-
keit der Natur®, auf deren Zeitkonstan-
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ten sich rlickzubesinnen die Menschheit
auch in anderen als in Energieberei-
chen schmerzhaft gezwungen werden
wird.

These 4
Sonnenenergienutzung und so-
larer Wasserstoff stellen das
einzige geschlossene Kreislauf-
Energiesystem dar, dessen sich
Menschen bedienen werden.

Alle etablierten fossilen oder nuklea-
ren Energiesysteme sind offene Sy-
steme, die irgendwo etwas begrenzt
Verflgbares aus der Biosphare entneh-
men und es andernorts — haufig meh-
rere tausend Kilometer entfernt — wie-
der an sie zurlickgeben; gelegentlich
giftig, immer chemisch oder isotopisch
verdndert, bei nuklearen Systemen im-
mer radioaktiv, immer mit einer Abwar-
mebeladung der Umwelt in Hohe der
gesamten umgesetzten Energie ver-
bunden. Die globale Energie- und Mate-
rialbilanz wird von Menschenhand ge-
stort.

Sonnenenergienutzung demgegen-
uber findet in einem geschlossenen
Energiesystem statt; Sonnenenergie ist
weder vermehrbar, noch verminderbar.
Alles, was der Mensch tut, ist die in den
Erscheinungsformen Strahlung, Umge-
bungswarme, Biomasse, Wasserkraft
und Wind ohnedies auf die Erde (ber-
tragene Sonnenenergie fir seine
Zwecke zu nutzen, indem er das Son-
nenenergieangebot durch zeitliche und
ortliche Konzentration an den anthropo-
genen Energiebedarf anpaBt. Die glo-
bale natlirliche Energiebilanz Uber ei-
nen endlich langen Zeitraum bleibt er-
halten.

Nicht anders ist es mit einem globalen
solaren Wasserstoffenergiesystem, das
nicht mehr und nicht weniger Energie
den Menschen nutzbar machen kann,
als von der Sonne angeboten wird:
Warme und Strom aus Sonnenkraftwer-
ken werden Uber die elektrolytische Zer-
legung von Wasser in den speicherba-
ren und transportierbaren chemischen
Energietrdger Wasserstoff umgewan-
delt, der am Ort der Nutzung unter Ener-
gieabgabe wieder zu Wasser rekombi-
niert. Das anfallende Wasser wird an die
Atmosphdare zuriickgegeben, womit der
Kontinuitatsbedingung Genlge getan
ist. Die Atmosphaére sorgt fur den globa-
len Ausgleich im Wasserhaushalt der
Erde, wobei der Wasserdampfgehalt
der Atmosphidre nur im Promille-Be-
reich verandert wird.

These 5
Sonnenenergie und solare Was-
serstoffenergiesysteme sind

O0kologisch neutral. Potentielle
irreversible Schadigungen der
Biosphéare, auch Langzeitscha-
digungen, sind ausgeschlossen.
Sonnenenergie und Wasserstoff
bergen keine auBergewdhnli-
chen Gefahrdungsrisiken und
damit keine Akzeptanzprobleme
flir die Menschen.

Buchstablich keinerlei Schadstoffe
verlassen  Sonnenenergiewandlungs-
systeme: Kein CO, kein CO,, weder
C.H,, noch SO,, keine Staube, kein

RuB, keine Radioaktivitit, weder
Schwermetalle, noch Aschen. Einzig im
Nutzungsbereich, wenn Wasserstoff mit
Luft als Oxidator verbrannt wird, entste-
hen bei hohen Temperaturen Stick-
oxide, deren Menge und Spezies durch
geschickte Verbrennungsflihrung mini-
miert werden kdnnen,

Durch  Radioaktivitdt begriindetes
Schadenspotential besteht nicht.

Alle Abwarmebeladung der Atmo-
sphare durch Sonnenenergiewand-
lungssysteme, welcher Artimmer, kann
per se nicht liber das MaB natirlicher In-
solation hinausgehen. Sie wird allenfalls
regional konzentriert und zeitlich verzo-
gert.

Ahnliches gilt fir Biomassekonver-
sion und die mitihr verbundene CO,-Be-
ladung der Atmosphaére.

Aufwendungen mithin, welche bei
konventionellen Energiewandlungssy-
stemen zur Verhinderung oder Vermin-
derung von Umweltbeeintrachtigungen
entstehen, mdgen Solarenergie- und
solaren Wasserstoffenergieanlagen
~gutgeschrieben” werden.

Beeintrachtigungen der Umwelt ent-
stehen, wie bei jeder Fertigung von In-
dustriegiitern, bei der Herstellung von
Sonnenenergie- und Wasserstoffania-
gen. Hohe Materialintensitat verlangt
daher besondere 6kologische Aufmerk-
samkeit. Bedarf an Kenntniszuwachs
und Verbesserungen besteht bei:

— Wirkungsgraden von Energiewand-
lungsschritten

— Lebensdauern von
Komponenten

— Verringerung des Material- und
Energieaufwandes bei der Fertigung

— unbedingtem Recycliergebot der
Roh- und Fertigungsstoffe

— lokalen Albedo-Veranderungen, die
mdglichst positiv, eventuell landwirt-
schaftlich genutzt werden soliten.

Es gibt keinen absolut sicheren Ener-
gietrager. Das MaB an inharenter Si-
cherheit ist von Energietrager zu Ener-
gietrager unterschiedlich. Die Sicher-
heit von solaren Energiewandlungssy-
stemen ist denen fossiler Energiesy-
steme vergleichbar oder Uberlegen. Die
mit Wasserstoff verbundenen Unfallge-
fahren sind denjenigen von Erdgas oder
Benzin vergleichbar. Sie sind technisch
und organisatorisch lésbar. Die deut-
sche GroB3chemie betreibt seit 40 Jah-
ren Wasserstoffsysteme. Das frihere
Stadtgas enthielt bis zu 60 % Wasser-
stoff.

technischen

These 6

Ein solares Wasserstoff-Ener-
giesystem bedarf keines grund-
satzlichen technischen Durch-
bruchs mehr: seine Komponen-
ten sind verfugbar. Technische
Unwéagbarkeiten sind dadurch
eingegrenzt.

Sonnenkraftwerke,  Elektrolyseure,
Pipelines,  Verflissiger,  Kryotank-
schiffe, Wasserstoffbrenner, Wasser-
stoffheizer, Wasserstoff/Sauerstof-
Dampferzeuger, Metallhydridspeicher,
LH,-Speicher, Brennstoffzellen u.a.m.
sind verfligbar und werden betrieben.
Einige sind am Markt.

Sie sind nicht ausgereift, sie bedirfen
der Weiterentwicklung und Optimie-
rung, sie brauchen die Anpassung an
realistische Einsatzbedingungen.

Das Risikopotential hingegen, tech-
nisch Schifforuch zu erleiden, ist klein
und Uberschaubar.

Modularitat und — nach heutiger Ein-
sicht — sehr weitgehende Rezyklierbar-
keit tragen zur Uberschaubarkeit des
Risikopotentials entscheidend bei.

Der groBte Teil zukinftiger For-
schungs- und Entwicklungsarbeit muB
sich auf die Reduzierung von Herstel-
lungskosten und die Verbesserung von
Wirkungsgraden konzentrieren. Eine
Verringerung der Kosten wird auch , au-
tomatisch® mit der Erhéhung von Ferti-
gungsraten einhergehen.

These 7

Ein solares Wasserstoff-Ener-
giesystem tragt zur Perpetu-
ierung des bestehenden Welt-
Energiehandeissystems uber
den Zeitpunkt hinaus bei, da Ol
und Gas zur Neige gehen wer-
den. Es erweitert es auf sonnen-
reiche Entwickliungslander im
aquatorialen Girtel = 30° (40°)
N/S. Das ware ein wichtiger Beij-
trag zur ,wirtschaftlichen Zu-
sammenarbeit* der Nationen und
zum Ausgleich des Nord-Sid-
Gefalles.

Trotz — oder vielleicht sogar wegen —
des Rufs ,weg vom OI* (der zu Zeiten
von 55 % oder mehr Olanteil an der
Energieversorgung unseres Landes nur
zu berechtigt war) ist zu konstatieren,
daB das bestehende Weltenergie-Han-
delssystem sich dem Grunde nach be-
wahrt hat, seine Fortsetzung mithin
ohne Grund nicht in Frage gestellt wer-
den sollte. Uberzeugender konnte
durch dieses System in weniger als
zehn Jahren die Herausforderung von
1973 und noch einmal von 1978/79
nicht ausgeregelt werden.

Die , Abhéngigkeit* von wenigen Lie-
ferlandern wird dadurch aufgehoben,
daB Lieferanten solaren Wasserstoffs
im ganzen &aquatorialen Girtel + 30°
(40°) N/S zu finden sein werden.

Und worin besteht der Unterschied,
im ausgehenden 20. Jahrhundert Pipeli-
nes und Kompressoren iber mehrere
tausend Kilometer nach Sibirien zu lie-
fern, ,gegen® Erdgas im Gegenzug —
oder im 21. Jahrhundert Sonnenkraft-
werke und Wasserstoffanlagen zum
Aquator zur Kompensation ,gegen* so-
laren Wasserstoff?

~Abhéngigkeit* von Energielieferlan-
dern, ist sie denn wirklich ein Problem
fir ein europaisches Industrieland ho-
hen Selbstversorgungsgrades an Indu-
striegltern (und — beilaufig — Uberver-
sorgung an Agrargltern)? Was sollen
denn die Kunden auf dem Weltmarkt der
BR Deutschland liefern, wenn nicht
Energie (und Rohstoffe)?

Solarer Wasserstoff férdert die , Wirt-
schaftliche Zusammenarbeit” der Natio-
nen und stimuliert inharent den Nord-
Sud-Ausgleich: Das Sonnenenergiean-
gebot ist im &quatorialen Girtel zwei-
bis dreimal groBer als in Mitteleuropa.
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Wenn mithin ein Industrieland in Mittel-
europa Uber die intensive heimische
Sonnenenergienutzung hinaus weite-
ren Bedarf an Sonnenenergie hat, kann
es ihn nur in Form solaren Wasserstoffs
importieren; aus Landern, die heute teil-
weise bereits Energieexportlander sind,
oder aus Landern, die mit der Sonnen-
energie erstmals ein Gut bekommen,
mit dem sie am internationalen (Ener-
gie-)Handel teilnehmen kénnen.
Langfristig werden fir die Errichtung
nicht fossiler Energiesysteme in jedem
Fall stabile internationale Verhaltnisse
und internationale Kooperationsbereit-
schaft erforderlich sein. Nord-Suid-Aus-
gleich ist daher ein inharenter Bestand-
teil jeder langfristigen Energieplanung.

These 8

Lokale (,dezentrale”) Sonnen-
energienutzung — wie rationelie
Energieverwendung — vermin-
dern die Nachfrage auf dem
Energiemarkt; sie dampfen da-
mit die marktliche Angebotsaus-
weitungund den Ausbau ,zentra-
ler” Energieversorgungsstruktu-
ren.

Wie MaBnahmen zur rationellen
Energieverwendung (W&rmedammung
von Hausern, spezifische Verbrauchs-
senkungen in Industrie und Verkehr,
Warme-Kraft-Koppiung u.a.m.) bewirkt
lokale Sonnenenergienutzung eine Min-
derung der Nachfrage nach Energie, die
vom Anbieter auf dem Energiemarkt
hinzuzukaufen ist. Energie, welche
durch rationelle Energieverwendung
oder Sonnenenergienutzung  beim
Energieanbieter nicht nachgefragt zu
werden braucht, reduziert dort die Vor-
halteleistung und dampft den Zubau
Gberregionater Versorgungseinrichtun-
gen. Der sich rationeller Energiever-
wendung und lokaler Sonnenenergie-
nutzung bedienende Birger bestimmt
verstarkt selbst das MaB an Energie,
das er am Energiemarkt zusétzlich
nachfragen muB.

Letztlich ist nicht die Ausweitung des
Energieangebots priméres Ziel aller
Energiewirtschaft, sondern die Bereit-
stellung nach Quantitat und Qualitat hin-
reichender Energiedienstleistung.

These 9

~Wirtschaftlichkeit® von Ener-
giewandlungssystemen ist ein
relativer Begriff. Sonnenener-
gienutzung und sotarer Wasser-
stoff sind — gemessen am der-
zeitigen  Wirtschaftlichkeitsni-
veau — relativ und unwirtschaft-
lich. Erst der AbschluB der Ent-
wicklungen fur jeden neuen
Energietrager und strikte ,Inter-
nalisierung™ externer und Folge-
kosten schafft die marktwirt-
schaftliche Basis flir den objekti-
ven Wirtschaftlichkeitsvergleich
verschiedener Energietrager.
~Wirtschaftlichkeit" eines Energietra-
gers hangt auBer von seinen betriebs-
wirtschaftlichen Kosten und seiner im
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Vergleich zu anderen Energietragern
relativen Marktposition auch von Bedin-
gungen nationaler Vorsorgepolitik und
staatlichen sozialen Engagements ab,
u.a.m.: Die deutsche Steinkohle ware
nicht marktfahig, wenn sie nicht aus na-
tionalen Erwagungen (,sichere” Ener-
gie) und gesellschaftspolitischen Grin-
den dazu gemacht wirde. — Entschwe-
felungs- oder Entstickungsanlagen von
Kohlekraftwerken brauchten solange
betriebswirtschaftlich nicht kalkuliert
zu werden, wie ihre Errichtung qua
staatlicher Verordnung nicht vorgese-
hen war. Auch die SchlieBung des
nuklearen Brennstoffkreislaufs wird —
so sie von den Kernkraftwerksbetrei-
bern zu tragen werden wird — zu be-
triebswirtschaftlich htheren Kosten und
damit zu hoheren Marktpreisen fir
Kernenergiestrom flihren.

Solange alte diese unmittelbar oder
mittelbar dem jeweiligen Energietrager
zuzurechnenden externen oder Folge-
kosten nicht ,internalisiert” sind, so-
lange sind diese Energietrager zu billig;
das marktwirtschaftliche Geflige ist ver-
zerrt.

Werden alle externen oder Folgeko-
sten internalisiert, steigt das Kostenni-
veau der konventionellen Energietra-
ger. Es nahert sich damit dem von Son-
nenenergie-Wandlungssystemen, das

als Folge der vergleichsweise hohen.

Materialintensitat (ihrerseits eine Folge
der kleinen naturlichen solaren Energie-
dichte) und der bislang unzureichenden
Stlckzahlen hoher sein wird. Konven-
tionelle Energie wird auch wegen zu-
nehmender Verknappung teurer wer-
den; Sonnenenergie wegen Entwick-
lungsfortschritts und Zunahme der
Stiickzahlen billiger, wobei die Dynamik
dieser Entwicklung erst in Anfangen
sichtbar ist, so daB eine Harmonisierung
des Kostenniveaus erwartbar wird.

These 10

Die Etablierung von Sonnen-
energienutzungs- und solaren
Wasserstoffenergiesystemen
sind weitere Schritte einer inno-
vationsfahigen Energiewirt-
schaft und sind von einer funk-
tionstlchtigen industriellen
Volkswirtschaft finanzierbar.

Die  Energiewirtschaft der BR
Deutschland gibt mehrere 10-10° DM/a
flr Investitionen aus; sie summieren
sich — gedanklich — in einem angenom-
menen EinfUhrungszeitraum von 30
Jahren fur Sonnenenergienutzungs-
und solare Wasserstoffanlagen auf
750-10° DM. Der Import von Ol und
Gas erforderte in den letzten acht Jah-
ren Investitionen in Hoéhe von etwa
400-10° DM.

Die kumulierten Vorleistungen bis zu
Beginn einer nennenswerten Wasser-
stoffproduktion (nach 2000) lagen mit
insgesamt rund 40 Mrd. DM deutlich un-
ter 10 % der im gleichen Zeitraum fir
den Import von Energie aufzuwenden-
den Kosten. Der Anstieg der Ferti-
gungskapazitaten bei gleichzeitig sin-
kenden Preisen fihrte danach zu
gleichbleibenden jahrlichen Investitio-

nen von 50 Mrd. DM/a. Damit lieBe sich
standig eine Wasserstoffproduktion von
100 Mill. t SKE/a aufrechterhalten, ent-
sprechend rund 40 % des derzeitigen
Endenergiebedarfs der BR Deutsch-
land. — Die Ausgaben fir den Import
fossiler Energie wirden gleichzeitig re-
duziert.

Volkswirtschaftlich wirken sich Inve-
stitionen flr Sonnenenergienutzung
und Wasserstoff entlastend aus bei der
Finanzierung von Umweltfolgeschaden
und gesundheitlichen Risiken, der ge-
sellschaftlichen Durchsetzung u.a.m.

Zahireiche Innovationen und eine Sti-
mulanz bereits existierender Technolo-
gien (Robotik, Mikroelektronik) sind
durch einen breiten Einstieg in das weit-
gefacherte Feld der Solar- und Wasser-
stofftechnologien zu erwarten. Kombi-
nationen mit rationeller Energienutzung
wirken sich eher wettbewerbs- und ar-
beitsplatzfordernd aus.

Solar- und Wasserstofftechnologien
kénnen von zahlreichen Branchen auf-
gegriffen und in Betrieben unterschied-
lichster GroBe gefertigt und gewartet
werden. Dies ist fur ein gesundes Wirt-
schaftsgefiige (, mittelstandische* Indu-
strie, Handwerker) von groBter Bedeu-
tung.

These 11

Sonnenenergienutzung und so-
larer Wasserstoff sind fir eine
industrielle Volkswirtschaft
keine Frage technischen Kon-
nens. Vielmehr scheint es fiir ein
energiearmes, abertechnologie-
und kapitalreiches Industrieland
in Mitteleuropa vorgezeichnet
und zwangslaufig, das solare
Kreislauf-Energiesystem zu
adaptieren.

Die BR Deutschland ist energiearm;
sie wird es bleiben. Energieimport ist
unabweislich; Export von Technologien
zu Energiewandlung, -speicherung,
-transport u.a. hat Tradition.

Frihzeitiges Einphasen von Sonnen-
energienutzungs- und Wasserstofftech-
nologien kann geschickter industrieller
Vorsorgepolitik gleichkommen. DaR die
derzeit vorherrschende lineare Ver-
brauchswirtschaft sich langerfristig in
eine Kreislaufwirtschaft wandeln muf,
daran besteht kein Zweifel. Insoweit ist
Wirtschaften mit Sonnenenergie und
Wasserstoff nur konsequent.
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Sonnenenergie und Wasserstoff
brauchen einen Anwalt im Land;
ginen Anwalt, der sinnfalliger-
weise diedreibeteiligten Partner
vertritt: Energiepolitik, Energie-
wissenschaft, Energiewirt-
schaft. Eine 2. Enquéte-Kommis-
sion des Deutschen Bundesta-
ges, diesmal ,Zukunftige Ener-
giepolitik der BR Deutschland®,
wird empfohlen.

Es wére ein TrugschluB anzuneh-
men, daB Sonnenenergienutzung und
solarer Wasserstoff ,von selbst” ka-
men, auch nicht, wenn sie sich wach-
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sender Uberzeugung sicher sein kdnn-
ten. Dazu sind die Zeitkonstanten zu
grof3; wann schon setzten sich heutige
Generationen fir die néachste oder gar
Ubernachste ein?

Dazu ist — verstandllicherweise —
auch die Beharrungstendenz der etab-
lierten Energiestrukturen zu groB. Ein
Energieunternehmen geht nicht ohne
Not auf einen neuen Energietrager
Uber, solange das Ende der Abschrei-
bungszeitder — immensen — getatigten
Investitionen nicht sichtbar ist.

Es gibt auch keinen Lieferanten hei-
mischer Sonnenenergie, und es wird
per se keinen geben. Es gibt allenfalls
sehr verschiedene Branchen (Photovol-
taik = Elektrotechnik, Windkraftwerke
= Maschinenbau, Biomassekonverter
= Verfahrenstechnik, solarthermische
Anlagen = Heizungsbau, Kleingewerbe
u.a.), welche sich der Lieferung von
Sonnenenergie-Nutzungstechnologien
widmen kénnten.

Deutlicher ist — zumindest potentiell
— das industrielle Gefuge ausgepragt
beim Export von Sonnenkraftwerken
und Wasserstoffanlagen und anschlie-
Bendem Import solaren Wasserstoffs.
Das eine besorgt die angestammte
Kraftwerksindustrie, allenfalls ergéanzt
durch die Massenfabrikation von He-
liostaten oder photovoltaischer Pa-
neele; fur das andere ist die Gaswirt-
schaft pradestiniert, flr die internatio-
nale Gas- und Flussiggasnetze zu be-
treiben heute schon Routine ist.

Was Sonnenenergie und solarer
Wasserstoff wirklich brauchen, ist ihre
Aufnahme in den politischen Zielkatalog
kanftiger Bundesregierungen, so wie
das fur die Kernenergie der Fall war.
Welcher nationale Konsens und welche
Beharrlichkeit und welcher Aufwand er-
forderlich sind, um einen neuen Ener-
gietrager in 30 Jahren und mit 30 Milliar-
den DM Unterstitzung durch die 6ffent-
liche Hand sowie einem Mehrfachen
seitens der Wirtschaft zu einem Beitrag
auch nur von 10 % zum Priméarenergie-
verbrauch der BR Deutschland zu brin-
gen, ist an der Entwicklungsgeschichte
der Kernenergie deutlich geworden; da-
bei hat das nukleare Brennstoffsystem
seinen SchluB3stein noch nicht gefun-
den.

Es kann vorausgesehen werden, daB
die  préasumptive  Entwicklungsge-
schichte der Sonnenenergienutzung
und des solaren Wasserstoffs durchaus
nicht schneller oder friktionsarmer ver-
laufen wird. Zwar scheinen die techni-
schen, sicherheitlichen und akzeptori-
schen Probleme geringer zu sein als bei
der Kernenergie; nicht unterschatzt
werden sollte jedoch die internationale
Komponente, die flr das klimatisch
nicht gerade beglnstigte Mitteleuropa
inh&rent mit Import solaren Wasser-
stoffs verbunden ist.

Eine 2. Enquéte-Kommission des
Deutschen Bundestages wird empfoh-
len, diesmal ,Zuklnftige Energiepolitik
der BR Deutschland”, als Forum des
nationalen Dialogs und als Fokus far
Konsensbildung im Lande.

Schédliche Klimaveranderungen zu befiirchten
BMFT-Begriindung fiir intensivere Klimaforschung

Seit Beginn der Industrialisierung hat
sich die natlrliche chemische Zusam-
mensetzung der Atmosphare verandert.
Die Konzentration einer Reihe von sog.
Spurengasen hat kontinuierlich zuge-
nommen. Das wichtigste und bekannte-
ste ist das Kohlendioxid (CO,), das ins-
besondere bei der Verbrennung fossiler
Energietrager wie Kohle, Erdol, Erdgas,
aber auch bei der Rodung und Verbren-
nung der tropischen Walder in erhebli-
chen Mengen in die Atmosphare freige-
setzt wird.

Der CO,-Gehalt der Atmosphare be-
wegte sich vor dem massiven Eingriff
durch den Menschen zwischen 260 und
290 ppm. 1985 betrug er hingegen
schon 345 ppm, bei einer Steigerung
von + 40 % (= 1,5 ppm.) im Jahr
(1 ppm = 1 Teil je 1 Million Teile). Aber
auch die Konzentration anderer Spu-
rengase in der Atmosphare, wie Me-
than, Distickstoffoxid N,O und die
Fluorchlorkohlenwasserstoffe  haben
mit dem Beginn der Industrialisierung
standig zugenommen.

Der sogenannte natlrliche Treib-
hauseffekt wird dadurch wesentlich ver-
starkt. Die in der Atmosphére enthalte-
nen Gase lassen einen Teil der energie-
reichen kurzwelligen Strahlen der
Sonne an die Erdoberflache gelangen.
Dort wird diese Strahlung absorbiert
und in langwellige Warmestrahlung um-
gewandelt. Diese Warmestrahlung wird
von einigen Gasen (Treibhausgasen)
absorbiert, so daB eine Erwarmung der
unteren Atmosphare eintritt. Ohne diese
Lnatirliche Erwéarmung® warde die mitt-
lere Erdoberflachentemperatur —18 °C
betragen, aber durch diesen Mechanis-
mus betragt sie tatsachlich ca. +15 °C.
Die Gase wirken also wie die Glasfen-
ster eines Gewachs- oder Treibhauses.
Der Treibhauseffekt beschert also den
Lebewesen erst ein ertragliches Klima.
Andererseits wlrde ein durch den Men-
schen verursachter zusatzlicher An-
stieg solcher Spurengase zu weiterer
Erwarmung der Atmosphare und Veran-
derung des Klimas fuhren.

Einen wesentlichen Beitrag zu die-
sem Treibhauseffekt liefert das Kohlen-
dioxid {CO,), das seit langerem im Blick-
punkt der Forschung steht. Allerdings
hat man in den letzten Jahren auch er-
kannt, daB3 die entsprechenden Wirkun-
gen der anderen Spurengase bisher
eher unterschatzt worden sind. Man hat
anhand noch einfacher Klimamodelle
abgeschatzt, daB eine Verdoppelung
des CO,-Gehaltes in der Atmosphéare
eine global gemittelte Erwarmung von
3 bis 4 Grad ergeben wirde. Bei heuti-
gen Anstiegsraten wirde dies etwa
2050 eintreten. Bertlicksichtigt man dar-
Uber hinaus die anderen Spurengase,
8o ruckt dieser Vorgang schon ins Jahr
2030 vor.

Der CO,-Gehalt der Atmosphare wird
wesentlich durch den Austausch zwi-
schen den Reservoiren Ozean, Bio-
sphare und Atmosphare bestimmt. Da-
bei bildet der Ozean die groBte CO,-

Senke, die umso wirkungsvoller sein
kann, je langsamer ihr das aufzuneh-
mende CO, angeboten wird. Die Auf-
nahmekapazitdt der Land-Biosphare
nimmt durch Waldzersttrung und Boden-
erosion ab, d.h. sie bindet weniger CO,,.
Nur die Ozeane kdnnten also wirkungs-
voll zur Verlangsamung der Erwarmung
beitragen.

Mit Sorge wird auch der offenbar fort-
schreitende Abbau des Ozons in der
Stratosphare beobachtet, wobei insbe-
sondere das von englischen Forschern
entdeckte Ozonloch Uber der Antarktis
im Blickpunkt des Interesses steht. Das
Ozonin der Stratosphére, d.h. der auBe-
ren Hille unserer Atmosphare, hat eine
wichtige Funktion fir das Leben auf der
Erde. Es filtert die harte energiereiche
UV-Strahlung der Sonne weitgehend
aus, so daB Lebewesen und Pfianzen
ausreichend vor dieser Strahlung ge-
schutzt sind. Durch anthropogen er-
zeugte Spurengase, wie insbesondere
die Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe
aus Spraydosen und Industrieschau-
men wird Ozon in der Stratosphére ab-
gebaut und es wachst die Gefahr von
z.B. Hautkrebserkrankungen bei Lebe-
wesen oder Schadigungen der Vegeta-
tion durch erhdhte UV-B-Strahlung. Die
zusatzliche Strahlung, die dann die
Erde erreicht, kénnte dariber hinaus
den bereits erwahnten Treibhauseffekt
noch verstarken.

Wahrend der Ozonabbau verhaltnis-
maBig einfach durch Vermeidung weite-
rer Emissionen, insbesondere der
Fluor-Chior-Kohlenwasserstoffe, redu-
ziert werden kénnte, besteht (iber das
tatsachliche AusmaB und die Ge-
schwindigkeit der Erwarmung der Atmo-
sphare durch den Treibhauseffekt noch
weitgehende Unklarheit.

Noch ungewisser bleiben vorerst
Ausmaf und Folgen der unbestreitba-
ren globalen Mitteltemperaturerhéhung,
die das Ergebnis einer unterschiedli-
chen regionalen Erwarmung ist: die bei-
den Erdpole wirden sich namlich stér-
ker als die Aquatorregion erwdrmen.
Dabei ist zu beriicksichtigen, daB sich
der Wasserdampfgehalt im Tropengur-
tel in den letzten 20 Jahren um etwa 30
% erhoht hat. Als Folge werden die
nachstehenden Auswirkungen disku-
tiert:

— Veranderung der gesamten Zirkula-
tion in Atmosphare und Ozeanen.

— Wolken- und Niederschiagspro-
zesse konnten sich so verandern, daf
Regionen mit fruchtbarem Ackertand zu
Wisten und andere vom Regen Uber-
schwemmt wirden.

— Die Erwarmung der oberen Meeres-
schichten und der Ruckgang der lokalen
Gebirgsvereisung kénnte zu einem An-
stieg des Meeresspiegels bis zu 1 m
fuhren. Der weltweite Anstieg des Mee-
resspiegels um 5 bis 7 m, hervorgerufen
durch das Aufschwimmen und Ab-
schmelzen eines Teils des antarkti-
schen Eises, wird ebenfalls diskutiert.
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