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1. VORWORT

Ungezahlte Generationen in prahistorischer Zéehahre Fertigkeiten nur in ganz kleinen Schritten
weiterentwickelt. Teilweise wurden Jahrtausendedbgt) um Werkzeuge oder Waffen erkennbar zu
verbessern obwohl sich der homo sapiens vor 2m@86030.000 Jahren von seinen Anlagen her
kaum von uns heute Lebenden unterschieden hat.®idHohlenmalereien zeigen.

Hauptgrund fur die rasante Beschleunigung der Ekiwng insbesondere nach dem Erscheinen der
ersten Kulturvolker vor etwa 5.000 Jahren ist diessdche, dass Technik und Wissenschaft gewollt
oder ungewollt eine Eigendynamik entwickeln.

Jede neue Erkenntnis, jede Innovation schafft weinem Schneeballsystem die Voraussetzung fur
die nachsten Schritte, sodass die Entwicklunghtrauletzt angetrieben durch den inzwischen
weltweiten Wettbewerb - immer schneller ablauft Echneeballsystem, das nicht rechtzeitig
abgebrochen oder in sinnvolle Bahnen gelenkt winadiss aber tber kurz oder lang kollabieren.

In unseren Tagen hat diese Entwicklung ein kriegschempo erreicht. Dazu kommt der 6kologische
Sprengstoff durch die noch nie da gewesenen Miiazahlen der Weltbevdlkerung.

Technische und wissenschatftliche Fortschritte wurdeder Vergangenheit meist undifferenziert
begriuf3t. Nun aber mussen wir zur Kenntnis nehmess tein weiter so“ in vielen Bereichen immer
fragwirdiger wird wenn der eigentliche Sinn dest§ahrittes — ein besseres Leben fur uns und unsere
Nachkommen — nicht ins Gegenteil verkehrt werdein Besonders fragwuirdig ist “Fortschritt” auf
Kosten der Natur. Wir bedrohen damit nicht nur uesegenen Lebensgrundlagen sondern auch die
Existenz von zahllosen anderen Formen des Lebemsevir, gerade wegen unserer Sonderstellung
in der Natur, auch eine grol3e Verantwortung tragen.

Zu den wichtigsten Themen in diesem Zusammenhahgrgkeute die Frage wie unser seit etwa 100
Jahren massiv anwachsender Energieverbrauchngidberhaupt und zweitens ohne gravierenden
Umweltschaden langfristig gedeckt werden kann.

Besonders geht es dabei um die fossilen Energiefoie derzeit noch die Basis unserer
Energieversorgung bilden. Fossile Energietragerseriiaus endlichen Vorkommen abgebaut werden
die — nach historischen Mal3staben — in relativéuzzeit erschopft sein werden. Die Verknappungen
werfen ihre Schatten in Form von Preissteigerungehsogar kriegerischen Konflikten bereits
voraus.

Aber es gibt noch eine zweite, mit fossilen Endrggern zusammenhangende Sorge: die Warnungen
der Wissenschaft, dass die bei der Verbrennungedreisden riesigen Mengen CO2 und andere z.T.
mit menschlichen Aktivitaten zusammenhangende Eames (Methan, Lachgas, FCKW usw.) zu
einer irreversiblen Klimaerwarmung auf der Erderéith Das Problem Klimaerwarmung, das im
Ubrigen bereits eindeutig wahrgenommen wird, isglicerweise von noch gréRerer Tragweite als
die zu erwartenden Versorgungsengpasse bei Oly@hsran.

Der Zusammenhang zwischen den vom Menschen erzelgtessionen und dem Klimawandel wird
zwar von einigen Experten bzw. Landern in FrageeljesAngesichts der schwerwiegenden Folgen
einer Klimaerwarmung ware es aber unverantworthahHinweis auf angeblich fehlende Liicken in
der Beweiskette diese Gefahr zu bagatellisieren galezu ignorieren. Die Klimaerwarmung muss
wie ein im Entstehen begriffener Brand gesehen arerdei dem die Moglichkeiten zum Ldschen
bzw. zum Vermeiden von irreversiblen Schaden aush lerage des frihzeitigen Eingreifens sind.
Atomenergie, vor 60 Jahren als bequeme und ungb@ie Energiequelle angekindigt, ist — obwaohl
CO2 frei - aus heutiger Sicht keine Alternativee 8&gt derzeit mit weniger als 6% am weltweiten
Verbrauch an Primarenergie bei, hat keine reatiséisvioglichkeit diesen Anteil nennenswert zu
erhdhen und ist angesichts des Gefahrenpoterdedsspatestens nach Tschernobyl und Fukushima
allen bewusst wurde, nicht konsensfahig.
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Erneuerbare Energidp.En.)wie Sonne, Wind, Biomasse usw. kdnnten eine Losungeide
Grundprobleme sein. Nicht zuletzt die in den latziahren erzielten Fortschritte auf diesem Gebiet
machen deutlich, dass sie als Ersatz fur konveell®iknergieformen keinesfalls so unrealistisch
sind, wie lange Zeit behauptet wurde.

Die grof3en Zweifel Uber die Kapazitat und/oder Bézarkeit dere.En.werden derzeit durch die
konkrete Umsetzung mehr und mehr entkraftet. WBleeahlbarkeit innerhalb gewisser Grenzen im
wesentlichen auf die Frage hinauslauft ob und vweé wir Blrger bereit sind, voribergehend gewisse
Mehrkosten fur Energie zu akzeptieren.

Die Frage der energetischen Weichenstellung istlashaktuell und wird derzeit auch von vielen
Birgern diskutiert.

Das ist zu begruf3en, aber sinnvolle Diskussionezeseeben einer konstruktiven, nicht von
Partikularinteressen oder bloRRer Ideologie diktiei@rundhaltung vor allem auch die Kenntnis der
wichtigsten Zahlen, Daten und Zusammenhange voEzamu gehort auch die richtige Interpretation
gewisser physikalischer Grundlagen.

Diese Schrift versucht in moglichst kurzer undifiteressierte Laien verstandlicher Form auf diese
Thematik einzugehen.

Das gesammelte Wissen zum Thema Energie, das igealkiderzeit Mihe hat mit der rasanten
Entwicklung Schritt zu halten, hat einen immensenfahg angenommen und kann auch nicht
anndhernd auf die wenigen Seiten reduziert werdehidr vorgesehen sind.

Die Zusammenhange sind zudem meist kompliziertfackiibergreifend. Fundiertes Wissen ist
Sache der Spezialisten, aber Detailwissen in &estimmten Nische schitzt oft nicht vor
Unwissenheit in einer anderen. Auch das Aneinaeden von Detailwissen aus vielen Quellen fuhrt
nicht wirklich weiter. Es birgt eher die Gefahasd Verfasser wie Leser irgendwann “den Wald vor
lauter Baumen nicht mehr sehen”.

Viele Daten sind auch unter Experten umstritteey @oich offensichtlich nicht haltbare
Interpretationen sind haufiger als man annehmenmleviMicht selten werden blo3 vermutete oder
geglaubte Sachverhalte, oder von bestimmten Irgenegepragte Darstellungen als Fakt hingestellt.

Die angestrebte Ubersichtlichkeit, nicht zuletatmdem Motto “weniger ist oft mehr* und die
Moglichkeiten und Grenzen der Dokumentation zwindaher zu einer rigorosen Auswahl bei den
behandelten Themen. Viele Details mussten desleattaghlassigt, Vereinfachungen und kleine
rechnerische Ungenauigkeiten bewusst in Kauf genemmerden.

Im Vordergrund steht der Gedanke, dass in einen@atzdiskussion nicht die Ziffer hinter dem
Komma entscheidend ist, sondern die GroRenordnndglie wirklichkeitsnahe Einordnung in den
Gesamtkomplex. Die wissenschaftliche Korrektheityait es um Grundsatzliches geht bzw. um
eindeutige mathematisch — physikalische Zusammeygh&oll aber immer Prioritat besitzen.

Trotz allem Bemuhen um Sorgfalt und um die Verigbgkit der Quellen kann naturlich nie das
“errare humanum est” (irren ist menschlich) ausglessen werden.

Neben den Erlauterungen zu den technischen undmssenschaftlichen Aspekten, soll insbesondere
auch auf die wirtschaftlichen eingegangen werdea. geht es um die Frage ob die offensichtlich
vorprogrammierte Entwicklung hin zu einer weitgethanfe.En.basierenden Grundversorgung aus
einer wirtschaftlichen Gesamtsicht eher beschldwdgr verzégert werden sollte.

Nicht zuletzt sollen typische Missverstandnissdayekverden die oft genug zu Uberflissigen
Polemiken flihren, weil unterschiedliche Personegriife oft unterschiedlich interpretieren.

Z.B wird haufig Stromverbrauch und Energieverbraglgichgesetzt. Elektrischer Strom ist nur ein
Teil der insgesamt bendtigten bzw. produzierterrgiaeDer Begriff Energieverbrauch — sofern er
nicht ausdrucklich eingegrenzt wird — ist aber usaémnder d.h. er bezieht sich auf die Gesamtheit der
bendtigten Energie also z.B. auch auf den Bedawarme und fiir den Verkehr.
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2. GRUNDBEGRIFFE

2.1 ENERGIEUMWANDLUNGEN
Energie tritt in vielen unterschiedlichen Formerkenscheinung und kann mit oder ohne
menschlichem Zutun von einer Erscheinungsformne endere verwandelt werden.

Zwar gilt immer der von Robert Mayer 1842 formuieBatz der klassischen Physik der besagt, dass
die Summe der vorhandenen Energieinhalte vor uod eser Umwandlung gleich ist.

Das Problem ist aber, dass bei jeder Energieumwagdieben der erwiinschten neuen Form immer
auch andere Formen entstehen die nicht genutzewd@nen und daher aus menschlicher Sicht als
Verlust abgeschrieben werden missen.

Neben den Energieumwandlungen gibt es noch eirled¥ievon anderen Ursachen die zu Verlusten
fuhren, wie der Transport oder die Speicherung\W@nme oder Strom.

Bei den Aussagen zum Energieinhalt stellt sichistast immer die Frage ob der Zustand vor oder
nach einer Umwandlung gemeint ist. Oft genug astroftir den einen selbstverstandlich was fur den
anderen nicht in Betracht gezogen wird, womit M&sténdnissen Tir und Tor getffnet wird.
Hilfreich bei der Beurteilung von Energiebilanzendie tbliche Einteilung in:

Primarenergie = in der Natur vorgefundene Eneagiéie wie Kohle, Erdol, Erdgas, Uran
Sekundarenergie = umgewandelte Primarenergie zeRtrizitat ab Kraftwerk

Endenergie = beim Verbraucher verfiigbare EnergieBenzin an der Tankstelle
Nutzenergie = Energie flr den eigentlich angestreBiffekt z.B. die Bewegung eines Autos

Die technischen und physikalischen Vorgéange sire ab vielseitig, dass es meist zusatzlichen
Klarungsbedarf gibt.

Ein Beispiel dafiir, dass nicht alle Komponentereetbnergiebilanz ohne weiteres in diese
Klassifizierung passen sind die erneuerbaren E@e(giEn.) Solar - oder Windstrom sind naturlich
ebenfalls ein Teil der gesamten Energiegewinnurigkdmnten — da direkt aus der Natur bezogen —
gleichwertig wie Kohle als Primérenergie eingestugtden. Wirde man dies tun (was gelegentlich
geschieht) dann ergibt sich aber ein schiefes Bild.

Eine Energieform die schon an der Quelle als aatte Energie zur Verfiigung steht, wie z.B.
Solarstrom, kann nicht einfach nach dem Kriteriunefgieinhalt z.B. mit fossilen Energietragern
verglichen werden, die oft erst mit grol3en VerlosteB. verstromt werden mussen.

Die hier angedeutete Problematik wird auch durehBdigriffe “Wertigkeit* einer Energieform
bertcksichtigt.

Um eine gewisse Vergleichbarkeit von fossilen Eméogmen die erst verstromt werden mussen und
Energie aus Wind - Solar und Wasserkraft zu erhalterden letztere bei Bilanzen bezogen auf den
Status “Primarenergie”, Ublicherweise mit einemtbakn der GréRenordnung von ca. 3 multipliziert.
Dieser Faktor (z.B. nach der “Substitutionsmethodier “Wirkungsgradmethode®) beriicksichtigt,
dass sie im Durchschnitt etwa die 3 fache Mengeuarerstromender fossiler Energie ersetzen.
Damit kommt man der Realitat naher, wenngleich eia¢ghematisch exakte Gleichwertigkeit nicht
durch einen einheitlichen Faktor dargestellt werkism weil einerseits die Wirkungsgrade bei der
Stromerzeugung variieren und anderseits Energtrdight nur zur Stromerzeugung eingesetzt
werden.

Wird Primarenergie direkt in Form von Warmen getigind die Energietrager weitgehend
gleichwertig. In einer Energiebilanz ist daher sebhl zu préazisieren was genau gemeint ist.
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Von der Quelle zur Endenergie - Kohlekraftwerk undPV im Vergleich

Verluste im Kraftwerk

Stromerzeuqung mit Kohle

Primarenergie an der Quelle

Endenergie
Stromerzeugung mit Photovoltaik
PV Strom an der Quelle Endenergie

Quelle: Verfasser

2.2 ENERGIEEFFIZIENZ UND WIRKUNGSGRAD “ 1" (eta)
DerWirkungsgrady (eta)ist ein Mal3 fur die Effizienz, mit der eine Energ@vandlung oder ein
anderer mit dem Einsatz von Energie verbundenegavig ablauft.

1 = (eingesetzte Energie — Verlusten) / (eingesé&intrgie)

Da jeder Energieeinsatz mit Verlusten verbundemistsy immer kleiner sein als Jj(<1)

Wie weit es gelingt Verluste zu vermeiden d.h. slein angestrebten Idealwqrt1 zu ndhern, hangt
von vielen Faktoren ab, z.B. von der Qualitat dela§je oder der Maschine, vom physikalischen
Prinzip das zur Asnwendung kommt, oft auch vom \itemades Verbrauchers.

Ein entscheidender Beitrag zur Lésung der Energldpme ist die konsequente Verbesserung des
Wirkungsgrades in allen Bereichen, die mit einem gewissen Aufwéast immer moglich ist.

Im Beispiel Kohlekraftwerk ist derzeit z.B. ein niaaler Wirkungsgrad voRn = 0,45 erreichbar, d.h.
im besten Fall werden 45% der eingesetzten Prireéggenin Strom verwandelt. Tatsachlich liegt der
Wirkungsgrad im weltweiten Durchschnitt mit~ 0,31 aber deutlich darunter.

Der Begriff “Energieeffizienz” umfasst aber niahir Energieumwandlungen sondern alle Vorgange
die mit dem “Verbrauch“ von Energie verbunden sine z.B. der Transport oder die Speicherung
von Warme oder Strom.

Ein Schwergewicht ist in diesem Zusammenhang dem#Bedarf von Gebauden der z.B. in
Deutschland mehr Energie verbraucht wie der Verkdhrdestens die Halfte davon kdnnte durch
simple Warmedadmmungen eingespart werden. Ja, ebajibleubauten bereits die Mdglichkeit die
Energiebilanz eines Gebaudes positiv zu gestaRkris¢nergie — Gebaude ) d.h. das Gebaude gibt
mehr Energie ab als es verbraucht.

Auch Energieverlustehaben durchausnterschiedliche Wertigkeiten.

Energieverluste sind von entscheidender Bedeutiemnwlie Energie aus begrenzten Vorraten
zugefuhrt werden muss wie bei der fossilen Enekfgduste belasten hier die Vorrate und die
Umwelt genauso wie der genutzte Anteil.

Bei erneuerbarern EnergiemlEn) sind bescheidene Wirkungsgrade aber leichtererscthimerzen.
Sonne scheint und Wind weht, ob wir sie nutzen odght. Die Kosten fur die Infrastrukturen steigen
natdrlich auch hier mit schlechteren Wirkungsgraa@dyer einmal erstellt, verursachen sie weder
weitere Kosten, noch Umweltschaden, noch werderebete Vorrate verbraucht.
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2.3 ENERGIEEINHEITEN - PHYSIKALISCHE ZUSAMMENHANGE -UMRECHNUNGEN
Es sind eine Vielzahl von Energieeinheiten undmetshend viele Umrechnungsfaktoren im
Gebrauch. Die gut gemeinte Absicht mit Einheitea wB. SKE (Steinkohleneinheit) oder OE
(Oleinheit) Energiemengen besser vorstellbar zuneacdiirfte in der Praxis meist das Gegenteil
bewirken. Tatsachlich fuhrt die unnétige Vielfadilden Einheiten eher dazu, dass Vergleiche erst
nach Berechnungen maéglich sind, die selbst fur leath recht muhselig und fehleranfallig sein
konnen.

Zumindest in Europa dirfte daher die ausschlieBIBenitzung der vornmternationalen
Einheitssystem(SI) abgeleiteten Grél3en am sinnvollsten sein. Abgelede diesem System kann
der Energieinhalt durch zwei unterschiedliche Baslseiten definiert werden Der Hauptgrund fur
diese Doppelgleisigkeit ist der, dass die elekesEnergie eine gewisse Sonderstellung einnimmt
d.h. meist durch elektrische Einheiten definiendwDiese 2 Basiseinheiten sind:

1. dasJoul (J) und abgeleitete Grofen...........ccc....... J =Kraft 1 N x Weg 1 m

2. die Wattsekunde (Ws)und abgeleitete Grofien....... 1Ws = Leistung 1i&Btf 1 Sekunde
bezogen auf den Energieinhalt gilt: 1J=1Ws
DasJoul und seine Ableitungefiz.B. kJ, MJ usw.)werden meist verwendet, wenn es sich um
mechanische oder chemisch gebundene Energie habaaWattsekunde und ihre Ableitungeliz.B.
KWh, MWh usw.), wenn es um elektrische Energie geht. Auf GrundGlerchwertigkeit der
Einheiten kbnnte man aber z.B. den Energieinhaitl\uater Benzin ebenso gut in KWh wie in kJ

angegeben.
Kilo, Mega, Giga..

Vorsilbe bedeutet Symbal Faktor Faktor
Kilo Tausend | k 1.000 o)
Mega Million M 1.000.000 10
Giga Milliarde | G 1.000.000.000 o)
Tera Billion T 1.000.000.000.000 o
Peta Billiarde | P 1.000.000.000.000.000 | ™10
Exa Trillion E 1.000.000.000.000.000.0pQ@0"

Umrechnungsfaktoren von elektrischen Einheiten irdoul — Werte

Einheit sprich entspricht entspricht auch
1WS Wattsekunde 19

1 kwh | Kilowattstunde 3600 kJ 3,6 MJ
1 MWh | Megawattstunde 3600 MJ 3,6 GJ
1 GWh | Gigawattstunde 3600 GJ 3,6 TJ
1 TWh | Terawattstunde 3600 TJ 3,6 PJ
1PWh | Petawattstunde 3600 PJ 3,6 EJ

Umrechnungsfaktoren von Joul —Werten in elektrischeEinheiten (gerundet)

Einheit sprich entspricht entspricht auch
1J 1 Joul 1Ws 0,000.000278 kWh
1 kJ 1Kilojoul 0,000278 kwh
1MJ 1Megajoul 0,278 kwh 0,000.278 MWh
1GJ 1Gigajoul 278 kWh 0, 278 MWh
17T 1Terajoul 278 MWh 0,278 GWh
1PJ 1Petajoul 278 GWh 0,278 TWh
1EJ 1 Exajoul 278 TWh 0,278 PWh
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3. ENERGIETRAGER

Primarenergieverbrauch 2008Welt: ca. 142.640 TWh

Kohleanteil zur Stromerzeugung: 29,269 TWh

Erddl 33,2% = 47.356 TWh

Olanteil zur Stromerzeugung
Twh

Kohle 27 % = 38.512 TWh

erneu. Ener. 0,7 % = 1000 Twh
Anteil Strom: 840TWh'

Gasanteil zur Stromerzeugung:

9.934 TWh ’

TStromandell nach Wikipadia 4% von 21000 TWh
2iNutzbare Enargle vor der Varstremung (Wirkungsoradnethodel

( Kombiniert aus verschiedenen [lueHer)

Brennholz, Abf.10 % = 14.264TWh
Anteil Strom: ca. 0 TWh

Wasserkraft 2.2 % = 3.138 TWh
Anteil Strom: 3138 TWh
Kernkraft 5.8 % = 8.273 TWh?

Anteil zur Stromerzeugung: 8.273 TWh

Erdgas 21,1% =30.097 TWh

Stromproduktion 2009 Welt: ca. 21.000 TWh

Primdrenergieanteile zur Stromerzeugung : 55.482 TwWh _ |

R G E

Verluste 34.482 TWh

( Kombiniert aus verschiedenen Quener)

Grob angenéhert kommt die Priméarenergie mit folgenainteilen zum Einsatz*:
- 40% Stromproduktion
- 38% Warme (einschl. Industrie)
- 22% Verkehr

* Durchschnitt aus unterschiedlichen Quellenangah@nerrechnet
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Einteilung der Energietrager nach Verflugbarkeit u.a in:
- fossile Energie: Kohle, Ol, Erdg
- erneuerbare Energiee.E) Sonne, Wind, Biomass#yasserkraft, Geothermi@

- Sonderform : Atomenergie
(1) nutzbar nur “solang der Vorrate reicht” - CO2sAtol3 (2) aus menschlicher Sicht unegtibb - kein CO2 Ausstol3

Einteilung der Energietradger nach der physikalisch- chemischen Natur u.a. in:
- chemisch gebundene Energie z.B. in Form von Kdiréol oder Biomasse
- Warmeenergie
- elektrische Energie
- Energie der Lage z.B. von Wasser im hochgelegeters&e
- Bewegungsenergie z.B. im Wind
- Strahlungsenergie (Sonne)

3.1. FOSSILE ENERGIE
Die Energie mit Ablaufdatum und groRen Umweltprotde

Fossile Energietrager bestehen aus den ResteRflaorzen und Tieren, die sich im Laufe von vielen
Jahrmillionen abgelagert und durch Druck und Hitzdie Erscheinungsform Kohle, Erd6l oder
Erdgas verwandelt haben. Die Angaben Uber die Reitd der Vorrate divergieren stark da:

- die weltweite Exploration noch nicht abgeschlossed.h. es werden immer wieder neue
Vorkommen entdeckt. Allerdings ist mit sehr reicidgufunden nicht mehr zu rechnen.

- bei vielen, an sich bekannten Vorkommen ist es Erage der Wirtschaftlichkeit und des
technischen Aufwandes ob und wieweit ein Abbau liipenvoll ist. Dabei kénnen sich die
Voraussetzungen im Lauf der Zeit andern.

- Bedarfesprognosen sind auf Annahmen angewiesesiafli@uch essentiell voneinander
unterscheiden kdnnen.

Ublicherweise wird zwischetReserven* und“Ressourcen” unterschieden wobei man den
Begriffen folgende Bedeutungen zuordnet:

“Reserven” sind bekannte, unter heutigen Voraussetzungesahigftlich abbaubare Vorrate

“Ressourcen”sind alle bekannten und z.T. sicher vermutetemdier einschlie3lich jenen, die

unter den heutigen Voraussetzungen nicht oder muirtschaftlich abgebaut werden kdnnten.
Das deutsche Bundesministerium fir Wirtschaft ne2007 fur die wichtigsten fossilen
Energietrager die nachfolgenden Richtwerte zur Raltigkeit der weltweiten “Reserven”.

- Erdol: ca. 45 Jahre
- Erdgas: ca. 67 Jahre
- Kohle: ca. 190 Jahre

Quelle: Effiziente Haustechni2 007

Tatsachlich wird der Ablauf sicher nicht so seiassiz.B. Ol bis zum Tag x ausreichend vorhanden ist
und am Tag x +1 pl6tzlich versiegt. Zechnen ist vielmehr mit einer zunehmenden Verkaagp
verbunden mit steigenden Kosten und Beschaffungsedigkeiten bis hin zu internationalen
Konflikten.

Ob die akute Verknappung gegentber den aktuellbétdengen einige Jahre oder Jahrzehnte friher
oder spéter eintritt, andert nichts an diesem Guublem.

Die von den Vorraten her scheinbar noch unprobliesictae Kohle erlaubt in Wirklichkeit keine
Entwarnung da sie unter dem Aspekt CO2 Emissionégr ulen fossilen Energietragern am
schlechtesten abschneidet. Dazu kommen weiteredSidffe bei der Verbrennung, oft groRraumige
Landschaftsschaden bei der Férderung und sehrriggri®loglichkeiten der Leistungsanpassung bei
der Verstromung.
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CO2 Emissionen durch Verbrennung von fossilen Energtragern

Energietrager CO2 kg / KWh* = Mt/TWh*
Kohle 0,32
Leichtol 0,27
Erdgas 0,19

Quelle: BP CO2 Rechner
* KWh bzw. TWh hier bezogen auf den Priméarenerdighalt.

Die gleiche Energiemenge aus Erdgas produzierttsami0,19/0,32 60% der CO2 Menge aus

Kohle. Dazu kommt, dass die Verstromung von Erdga&nem Gas und Dampfkraftwerk (GuD) mit
einem deutlich besseren Wirkungsgrad erfolgt adsvdn Kohle 1 bis 0,6 gegenubey bis 0,45 )

Unter Berucksichtigung beider Faktoren kann mai giavon ausgehen, dass bei der
Stromproduktion die CO2 Emissionen von Erdgas géigenKohle heute weniger als die Halfte
betragen.

Bezogen auf die tatsachlich verbrannten Mengemssilén Energietragen produzieren diese weltweit
etwa die nachfolgenden Anteile an CO2:

Primarenergiel CO2 Emiss.| CO2 | Primérenergie| CO2 Mio.t

gesamt gesamt % TWh zur Emiss. nur

TWh Mio. t (1) (1) Stromerzeug. | Strom
Kohle 36.918 11.814| 39,3 28.180 9.018
Erdol 45.954 12.408| 41,3 2.415 652
Erdgas 30.722 5.835| 19,4 10.080 1915
Summe 113.594 30.057] 100 40.675 11.585

1) Berechnung nach Schaubild Seite 7 und CO2 Fakiwach Tabelle CO2 Emission (CO2 Emission adsr@n Quellen vernachlassigtrn)

Die CO2 Emissionen zur Férderung und Verarbeitusrgfassilen und nicht fossilen Energietrager
bleiben hier unbericksichtigt, ebenso die Emissiatie nicht durch Verbrennung entstehen z.B. in
der chemischen Industrie. U.a. hat die weltweitenBrodung von Urwéldern neben dem Artensterben
auch einen CO2 Ausstol3 zur Folge, dessen Anteil\Weftklimarat (IPCC) auf etwa 17 % geschatzt
wird. (bezogen auf die Uber den natirlichen Kreislaufusgahenden Emissionen) (Quelle: VDI Nachrichte@Mr2011)

3.1.1Kohle
Weltweit werden gefordert:
Steinkohle: ca. 5.293 Mio. t

Braunkohle: ca. 891 Mio. t
Quelle: Agenda 21 dpa Globus

Der Anteil von Kohle betragt derzeit etwa:
- 28,6 % am globalen Aufkommen an Primarenergie
- 39,3 % am globalen CO2 Ausstol3.

Verwendung der Steinkohle:
- ca. 2/3 als Brennstoff in Kraftwerken zur Stromprkiibn:
- in der Eisenindustrie (zur Reduktion von Eisenerd als Warmelieferant)
- in der chemischen Industrie, als Asphalt usw.

Verwendung von Braunkohlevorwiegend flr die Stromproduktion.

Kohle kann mit Wasserstoff zur Herstellung von gasigen (Methan) oder zu flissigen Kraftstoffen
(Methanol) verwendet werden.

Cz. 2011- alle Angaben ohne Gewahr - alle Rechiteehalten



Derzeit beobachtet man rund um den Globus den Newutrazahlreichen Kohlekraftwerken. Oft
handelt es sich um den Ersatz von uneffizienterké¥edurch effizientere. Wahrend man diese Falle
aus oOkologischer Sicht teilweise noch positiv begarekann, diurfte der generelle Ausbau von
Kohlekraftwerken auf Grund der CO2 Problematik beitum noch vertretbar sein.

CO2 kann mittels CCS Technik #bon dioxide @pture and ®rage) in Kavernen oder auf dem
Meeresboden deponiert werden d.h. der AustritierAtimosphére konnte damit grof3teils verhindert
werden.

Dies muss jedoch mit einem erheblichen techniséludwand, d.h. auch mit Mehrkosten und einem
deutlichen Mehrverbrauch an Kohle erkauft werdardefn ist die Verlasslichkeit einer Lagerung
Uber lange Zeitrdume umstritten. Derzeit existiemgige kleine Pilotanlagen. Grofl3technische
Bedeutung konnte die CCS Technologie friihested$ i 20 Jahren erreichen.

Aus all diesen Grunden ist diese Technik umstrjttesbesondere auch die Frage ob und wieweit
Investitionen z.B. ire.En.langfristig sinnvoller waren.

Auf einen gewissen Anteil an Kohlekraftwerken zwcRung der Grundlast kann aber mit hoher
Wahrscheinlichkeit noch fir viele Jahrzehnte nighizichtet werden.

Auch wenn ein bedeutender Anteil des Energiebeslaideche.En. gedeckt wird, kdnnen
normalerweise abgeschaltete konventionelle Krake@och eine wichtige Funktion als stille
Reserve Ubernehmen, z.B. fir den Fall von politsder technisch bedingten Ausfallen.

3.1.2 Erddl

ERDOLFORDERUMNG (in Mio. t)°

Saudi-Arabien? 496,44 3219 450,6 5250
Russland 603,02 548 82 3233 485,0
usa 4822 4145 3526 313.6
Mexiko 1068 1477 1712 1855
Iran! T6.6 1571 1875 198.0
China 106,00 1376 162,6 1860
Venezuelal 112,9 110,6 1716 151,0
Norwegen 244 BB 1605 1304
EKanada 83.0 92,2 126.9 152.0
Vereinigte Arabische Emirate? 82,6 02,0 117,00 137.0
Kuwait! 214 LBT 1033 1350
Welt (insgesamt) 3 059,1 3 158,1 3 601,3 3942,2

1) OPEC-Lander
2) 1IASSE, einschlieftlich fliissigen Erdgases

{Quellen: Meyers Lexikben online, Stat. Jahrbucher, UN Statistics Division, fodnt O Data Initiative)

Der Anteil von Erd6l betragt derzeit etwa:
- 35,6 % am globalen Aufkommen an Primarenergie
- 41,3 % am globalen CO2 Ausstol3.

Erdo6l wird vor seiner Nutzung in der Raffinerie umterschiedlichen Produkten verarbeitet. Diese
Produkte (Erddlderivate) werden etwa zu 82 % akr@ielieferanten genutzt (in Form von
Treibstoffen und Heizol) etwa zu 9% als Grundstoffdie chemische Industrie und der verbleibende
Rest fur unterschiedliche Zwecke wie z.B. als BemmSchmiertle usw.

Cz. 2011- alle Angaben ohne Gewabhr - alle Rechiteehalten
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Die Abhangigkeit der weltweiten Energieversorguog\erdol ist mit groRen Problemen verbunden,
darunter:
- politische Abhangigkeit von den gro3en Férderlander
- grolter Anteil am weltweiten CO2 Ausstol3
- zunehmende, bereits spirbare Verknappung. Der “pi¢att.h. der Zeitpunkt an dem die
weltweite Olférderung das technisch mogliche Maximerreicht, ist nach Meinung vieler
Experten bereits erreicht oder steht unmittelba&obe
Damit sollte Erdol im Wesentlichen jenen Bereickerbehalten bleiben in denen es zumindest
mittelfristig unersetzlich ist, d.h. im Mobilsektsowie als Grundstoff fir die Chemie.

Ol einfach fur Heizzwecke oder zur Stromerzeugungerbrennen bedeutet in der gegebenen
Situation ein Verschleudern von wertvollen Ressenirda die Warme - und Stromproduktion am
einfachsten durch andere Energietrager ersetztened@nn, insbesondere durch erneuerbare.

Absatzsorgen fur die Olférderlander wird es aufgrder begrenzten Vorrate nie geben. Es liegt daher
eher in ihrem wohlverstandenen Eigeninteresse dach noch tber Reserven zu verfigen, wenn Ol
irgendwann sozusagen mit dem Tropfenzahler verkeaiudt

3.1.3 Erdgas
Erdgas besteht je nach Fundstéatte zu 75% bis 99%athan (CH4). In kleineren Mengen enthalt es
meist auch die Kohlenwasserstoffe Ethan, PropatarBsowie weitere, z.T. unerwinschte gasférmige
Bestandteile.
Die Anteile von Ergas am Energieaufkommen bzw. D2 Busstol3 betragen derzeit etwa:

- 23,8 % am globalen Aufkommen an Primarenergie

- 19,4 % am globalen CO2 Ausstol3

Die Nachhaltigkeit von Erdgas ist deutlich hoherlai Erdol, wenngleich es noch erhebliche
Unsicherheiten hinsichtlich der Férdermdglichkeitgiot. Diese Unsicherheiten sind teilweise
dadurch bedingt, dass grof3e Mengen Methan in “waioneller* Form vorhanden sind z.B. in
Form von “Schiefergas”. Dabei wird das Gas durchokiemisch- mechanisches Verfahren aus
porésen Gesteinsschichten herausgepresst. Diégasking” — Verfahren ist jedoch wegen madglicher
Umweltschaden umstritten aber auch bei den technrisgrtschaftlichen Voraussetzungen gibt es
noch viele Bedenken.

Mengenmallig bereits bedeutend ist die Férderung“@&mhiefergas” in den USA. Aber auch in
Westeuropa gibt es bedeutende unkonventionelledBeasvmen die nach diesem Verfahren geférdert
werden konnten, bzw. bereits geférdert werden.

Cz. 2011- alle Angaben ohne Gewahr - alle Rechiteehalten
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Grafik der Erdgasreserven

NACHGEWIESENE GASRESERVEN [Mrd. m”]

52 Russland

E Europa 4.9%9

Mordamerika =

e g Afrika Mittierer Osten

ah t
pittel & ohne lran

Stidamerika

Gesamte Reserven
181,480 Mrd. m?

Quelle: Wikipedia

Im sibirischen Permafrost sind riesige Mengen Metblaerflachlich gebundenen. Diese sind derzeit
technisch nicht nutzbar, sie stellen vielmehr girafie Gefahr dar, weil sie mit der zunehmenden
Klimaerwarmung in die Atmosphare entweichen unditlden Treibhauseffekt massiv verstarken
konnten. Methan hat als Treibhausgas eine etwastdrkere Wirkung als CO2.

Die grof3ten Methan - Ressourcen werden in den Matthaten auf dem Meeresgrund vermutet. Es
handelt sich dabei um Methan das durch die dorstleenden Driicke und Temperaturen an Wasser
gebunden eine eisférmige Konsistenz annimmt. Doenrkerzielle Nutzung ist derzeit aber technisch
und aus Griunden des Umweltschutzes nicht méglich.

Erdgas hat als Energietrager gegentiber Erdol bzw. &hle prinzipielle Vorteile:

- geringster CO2 Ausstol3 bezogen auf den Energiege@ri Verstromung ca. 50% gegentber
Kohle)

- einfache und relativ umweltfreundliche Férderungi flionventionellen Vorkommen)

- Transport tber lange Strecken und kapillar bisiegneihzelnen Hauser durch Leitungen

- Verteilernetz und grofRe Speicher in den Industasin grof3teils schon vorhanden

- bei Verstromung einfache und schnelle Anpassunggééah an den Bedarf.

- Geignet fur kleine Kraftwerke in Siedlungsnahe,doeiers mit Warmekoppelung (KWK)

- In das bestehende Verteilersystem kann auch Buogéegv. indirekt durch Solar — und
Windstrom erzeugtes Methan eingespeist werden @hétlerung von Wasserstoff). Das
Gasnetz konnte damit einen Teil der notwendigencBpgunktion fure.En. Gbernehmen.

Damit ist Erdgas besonders geeignet um bis zumdBee der angestrebten Energiewende eine
Hauptrolle als “Briickentechnologie® zu Gbernehmfdmer auch danach hat Erdgas, erganzt durch
Biogas, voraussichtlich noch eine wichtige ergadedrunktion.

3.2 ERNEUERBARE ENERGIEN (e.En.)

3.2.1 Sonnenenergie
Uberall vorhanden, gefahrlos, fur alle Zeiten aicbrend, aber groRer Flachenbedarf und fluktuierend

AuRerhalb der Atmosphére betrégt die von der Seingestrahlte Energie ca. 1,37 KW/m
(Solarkonstante). Davon erreichen bei wolkenloseett& und in Abhangigkeit von der geografischer
Breite etwa 1 KW /mdie Erdoberflache.

Bezogen auf die von der Sonne beschienene Erdableeflentspricht dies etwa dem 10.000 fachen
des gesamten derzeitigen Primar - Energiebedagfelslenschheit.

Cz. 2011- alle Angaben ohne Gewahr - alle Rechiteehalten
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Zu berucksichtigen ist dabei, dass sich der BeataPrimarenergie bei einem grof3en Anteil an
Solarstrom allein dadurch stark reduzieren wirdssaler Strom sozusagen “netto” anfallt d.h. nicht
erst mit grof3en Verlusten aus fossiler Energie yzaat werden muss. Auch wenn nur ein kleiner Tell
der eingestrahlten Sonnenenergie technisch gewatdien kann ware diese Quelle damit fur alle
Zeiten ausreichend um den gesamten Energiebedavfeteschen zu decken. Und dies dezentral
Uberall auf der Welt.

Solarenergie kann thermisch zur direkten Warmeepaeg, zur thermosolaren Stromerzeugung oder
zur photovoltaischen Stromerzeugung (PV) genitztdere Auch Kihlung durch Sonnenenergie
funktioniert.

Die direkte Nutzung zur Warmwasserproduktion undHeizung leistet in Millionen

Privathaushalten bereits einen beachtlichen Berua@O2 Vermeidung, der aber sicher noch massiv
ausbaufahig ist. Ob Ol oder Gas durch teuere Hobhtdogie z.B. im Mobilsektor eingespart wird
oder (meist viel preiswerter) durch simple Solalddbren ist im Ergebnis aus einer Gesamtsicht
gleichwertig. Solarwarme kénnte nach verschied&wriatzungen in Deutschland bis zu 30% und
mehr des Warmebedarfes decken.

Die thermosolare Nutzung zur Stromerzeugung erfalginem Dampfkraftwerk, in dem der Dampf
durch Sonnenwarme erzeugt wird.

Thermosolare Kraftwerke kdnnen aber nur im Sonndabder Erde mit gutem Wirkungsgrad
arbeiten § =~ 32% gegenuber = 15% bei der PV) da sie nur die direkte Sonnenktnghnitzen

kénnen die dort fast identisch mit der Globalstalglist. In Mitteleuropa betragt die direkte
Sonnenstrahlung im Durchschnitt aber nur ca. 50f&t@balstrahlung. (Rest = diffuse Strahlung)
Thermosolare Kraftwerke erfordern neben einer giadshl von Parabolspiegeln oder anderen
optischen Systemen, die der Sonne nachgefihrt wendssen, noch ein komplettes Dampfkraftwerk
mit Kesseln, Turbinen, Generatoren usw. und dagundéwendige Fachpersonal. Sie sind daher nur
als GroRanlagen wirtschatftlich.

Ein Vorteil der thermosolaren Stromerzeugung gebender PV ist u.a. die Mdglichkeit Solarwarme
durch Salzspeicher tber einen gewissen Zeitrauspeichern wodurch die Stromerzeugung auch
Uber Nacht maoglich ist, bzw. besser den taglichedafschwankungen angepasst werden kann. Diese
Mdglichkeit kann durch eine zusatzliche Verbrenragigrichtung erweitert werden die bei
unzureichender Sonneneinstrahlung voribergehemndeakivird.

In PV Anlagen erfolgt die Stromproduktion verglesateise auf extrem einfache Weise. Plakativ
gesagt: PV besteht aus Glasscheiben mit einer diddgicht aus Silizium oder anderen geeigneten
Halbleitern (den “PV Modulen” oder PV - Zellen), seheint oben die Sonne drauf und unten kommt
Strom heraus.

Aul3er eventuellen Einrichtungen zur Sonnennachfithrdie aber nicht unbedingt erforderlich sind,
gibt es keine bewegten Teile. PV Anlagen kénngeder Grol3e, dezentral und in jedem Gebiet
realisiert werden, an Bedienung und Wartung werdgrminimale Anspriche gestellt. Sie nutzen das
gesamte Spektrum des Sonnenlichtes, also auchiffiesed Anteil.

Und noch eines: der wichtigste Rohstoff in der Blioltaik ist derzeit Silizium (Si), ein

harmloses, ungiftiges und unerschdépflich vorhangdeBEment. Si ist mit 27% nach Sauerstoff das
zweithaufigste Element in der Erdkruste. Gewonned ®i vorwiegend aus Quarz (SiO2). Grol3ere
Umweltprobleme oder Engpéasse bei der Versorgurthdaher bei Si nicht zu beflrchten.

Damit besitzt die PV potentiell beste Voraussetemnigir eine weltweite Verbreitung und fir eine
Hauptrolle bei der Energieversorgung der ZukuntldNes Potential darin steckt zeigt z.B. die
Entwicklung im vergleichsweise sonnenarmen Deugsahivo sich im Zeitbereich 2005 — 2010 der
PV Anteil an der gesamten Stromerzeugung von 0202% verzehnfacht hat. Im laufenden Jahr
2011 soll der PV — Anteil auf 3% steigen und big@@uf bis zu 10 % .

Die Frage ob bei GroRanlagen in sonnenreichen @&ebike thermosolare Stromerzeugung oder die
PV vorteilhafter ist, galt zuletzt als offen. Di¥ Bewinnt allerdings derzeit aufgrund der sinkenden

Kosten an Boden.
Cz. 2011- alle Angaben ohne Gewéhr - alle Rechiteehalten
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Entwicklung der Preise fiir Solarstromanlagen

Durchschnittlicher Endkundenpreis
fir fertig installierte Aufdachanlagen
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Quelle: VDI Nachrichten

Naturlich stehen noch viele Hirden vor dem ehrgeizj aber realistischen Ziel die Sonne zum
Hauptlieferanten des Energiebedarfes der Mensanemazhen. Diese sind im wesentlichen:

- die hohen Investitionskosten die sich (noch) aight konkurrenzfahige Produktionskosten
niederschlagen.

- der zusatzliche Aufwand um den durch PV gewonn&tsm in allen Energiebereichen
nutzen zu kdnnen, z.B. auch im Mobilsektor.

- die mit der Tages - und Jahreszeit bzw. dem Wettek schwankende Stromerzeugung d.h.
die Notwendigkeit einer Stromspeicherung bzw. ewrestarkten Stromnetzes

- die geringe Energiedichte, d.h. der grol3e Flachdanbe

Soll ein grolRer Teil des Energiebedarfes der Mesrsclirekt durch die Sonne gedeckt werden dann
werden also grof3e, mdglichst sonnenreiche und ei@ldinn besiedelte Flachen bendtigt. Diese
Flachen gibt es reichlich, allerdings nicht immer der Haustlre. Sie liegen aus européaischer 8icht
Sudeuropa oder noch gunstiger in Nordafrika bzwiNamhen Osten. Der PV Beitrag von Dachern
oder Brachflachen ist auch in Mitteleuropa wertvabber die Vorstellung, dass damit der Grof3teil der
fossilen Energietrager Uberflissig wird, ist leidarealistisch.

Cz. 2011- alle Angaben ohne Gewabhr - alle Rechiteehalten
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3.2.2 Windenergie
Ein wichtiger Beitrag, vergleichsweise kostengimstber keine universelle Lésung

Deutschland, deckte 2010 mit tber 27.000 MW instddr Windkraftleistung und einer Produktion
von 37 TWh bereits tGiber 6 % des eigenen Strombeslarf

Entwicklung der windstromeinspeisung
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Das Potential an Windkraft wird in Deutschland atwfa 20 - 25 % des Strombedarfes geschétzt,
insbesondere nach dem Bau der geplanten Offsiarkagen (kiistennahe im Meer) bzw. nach einer
Potenzierung bestehender Anlagen. (RepoweringWslist das Potential im Durchschnitt &hnlich.

Naturlich gibt es auch spezifische Probleme unde@Gaggumente. Vergleichbar wie bei der PV
schwankt das Windangebot und damit die Strompraolukinvorhersehbar zwischen Null und einem
oft nicht verwertbaren Hochstmal3.

Andere negative Aspekte sind die optische und &alst Belastigung, die Gefahr fur Vogel und die
Landschaftsbeeintrachtigung,.

Nicht alle Probleme sind vollstandig |6sbar. So e allen Strukturen dex.En.gilt aber fur
Windkraftanlagen zumindest eines: Im Gegensatz etwiernkraftwerken stellen sie keine Gefahr
dar, arbeiten emissionsfrei und kénnen - sollteregies Tages durch eine bessere Technologie
uberflissig wirden — ohne groRem Aufwand restlakgefahrlos entsorgt werden.

Die fast erreichte kostenméaRige WettbewerbsfahigkBi mit fossilen Energietragern ist neben der
Verfligbarkeit im eigenen Land einer der Griinde gdaféiss die Stromproduktion aus Windkraft
derzeit die wesentlich teurere aus Solarenergie ibeirtrifft.

Die Standorte an denen Windenergie sinnvoll gemaztien kann sind aber begrenzt und das
Potential ist weltweit gesehen um Grol3enordnungeimger als das der Solarenergie. Insbhesondere
ist es auch kaum denkbar dass — etwa wie bei deeiR¥ Vielzahl von privaten Kleinanlagen in
Summe einen erheblichen Strombeitrag leisten karibeshalb ist Windenergie als wichtiger Beitrag
im zukunftigen Energiemix, aber nicht als generetdsung des Energieproblems zu sehen.

Eine Symbiose mit Solarenergie wére insofern ggnats ein gewisser Ausgleich im Energieangebot
gegeben ware. Maximum und Minimum wirden bei SameWind nur selten gleichzeitig auftreten.

3.3.3 Biomasse
Ein wichtiger Beitrag zur nachhaltigen Energievegsag, aber als Treibstoff fragwtirdig

Unter Biomasse versteht man eine Masse von lebemdkmmabgestorbenen Pflanzen oder Tieren,
bzw. ihre Stoffwechselprodukte, wobei die chemeschnd physikalischen Eigenschaften aus dem
Wachstumsprozess weitgehend unveréndert erhaftdn si

Im Gegensatz dazu haben fossile Energietragevadi@ahrmillionen ebenfalls Biomasse waren,
durch naturliche Prozesse eine starke Verandehurgurspriinglichen Eigenschaften erfahren.
Grundlage fur das Entstehen von Biomasse ist Ulegend die Photosynthese d.h. die Fahigkeit der
Pflanzen mit Hilfe von Sonnenlicht und CO2 ausldgt organische Masse aufzubauen.

Cz. 2011- alle Angaben ohne Gewéhr - alle Rechiteehalten
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Dabei wird gleichzeitig Sauerstoff (O2) freigesefzeser seit Urzeiten ablaufende Prozess war die
Voraussetzung fur das Entstehen einer sauerstdfgriAtmosphare und damit der heutigen
Lebensformen auf der Erde. In geringem Mal3e giloioet andere Prozesse die zum Aufbau von
Biomasse fuhren.

Die weltweit nachwachsende Menge an Biomasse heitég 150 — 173 Milliarden t /Jahr (zum
Vergleich: derzeitige Olforderung weltweit 20098 B/illiarden t ).(Quelle: WIKIPEDIA)

Der Energieinhalt der gesamten nachwachsenden Bemrizetragt etwa 2000 — 2900 EJ. Davon
kénnte man theoretisch aus technischen und 6koebensGrinden etwa 800 EJ nutzen. (zum
Vergleich: gesamter Energieverbrauch weltweizéieica. 463 EJRuelle: WIKIPEDIA)

Die energetische Nutzung in Form von Brennholz gehd den altesten “technischen®
Errungenschaften des Menschen (Nutzung des Feuansscheinlich seit mehr als 1 Mio. Jahren,
sicher nachgewiesen seit 500.000 Jahren) und bhtheute noch mit ca. 10% des weltweiten
Energieverbrauches eine erhebliche Bedeutung.

Biomasse kann als erneuerbar und — je nach Vorausggen - Uberwiegend als CO2 neutral bewertet
werden, da bei der Verbrennung nur das CO2 freigesrd, das wahrend dem Wachstum der
Atmosphare entnommen wurde. (CO2 neutral).

Ein besonderer Vorteil im Vergleich zu anderen eenbkaren Energien wie Sonne und Wind ist der,
dass Biomasse direkt gespeichert und dadurch beisirfsgerecht genutzt werden kann.

Durch Umwandlung in Biogas oder in flissigen Kraits kann der Anwendungsbereich von
Biomasse in den Bereichen Heizung, Mobilitat, Seareugung usw. stark erweitert werden.

Nicht zuletzt deshalb ist die energetische NutzumgBiomasse derzeit im Steigen begriffen bzw.
kann diese im gegenwartigen und im zukinftigen gmeerix eine wichtige Rolle Gbernehmen.

Die 6kologische und wirtschaftliche Bewertung desrBasse als Energietrager ist aber entscheidend
von den Umstanden und Methoden abhangig untemdg@aegyewonnen und genutzt wird. Dabei kann
man grob etwa folgende Merkmale unterscheiden:

nach der Herkunft u.a.:

Verwerten von Abféllen wie Restholz, Industrieal&#aBioabfalle, Gille usw.

anspruchslose Energiepflanzen auf BrachflachenRappeln, Miscanthus oder Jatrophanuss
nachhaltige Enthahme aus Waldern

Raps, Mais, Getreide usw. von landwirtschaftlick&then zur Energiegewinnung

Rodung von Urwaldern zwecks Nutzung des Bodenshdanergiepflanzen (Olpalmen)

Nicht nachhaltiges Abholzen von Baumen und Straucher Brennholzgewinnung.

ouhwnE

nach Art der Verarbeitung bzw. Verwertung u.a.:
1. direkte Verbrennung z.B. in Form von Stickholz adakschnitzel
2. Umwandlung in flissige Kraftstoffe durch AuspreséeB. Rapsdl), Vergaren (Bioethanol)
oder Pyrolyse (Erhitzen unter Luftabschluss z.BBift Verfahren)
3. Verwandlung in Biogas (Hauptbestandteil Methankturergarung unter Luftabschluss

Die Umwandlungen kommen in einer Vielzahl von Vatén und Kombinationen zum Einsatz.

Der Energieinhalt von Biomasse kann durch die goteedlichen Verarbeitungsmethoden aber nicht
erhoht werden, im Gegenteil, jede Art der Veraroggtverringert diesen. Daher liefert die direkte
Verbrennung — wo diese moglich ist - immer den mmatén Energieertrag.

Ein anderer Aspekt ist der, dass EnergietrdgeBaumasse in flissiger oder gasformiger Form
einfacher und vielseitiger eingesetzt werden koralesolche in fester Form. Deshalb kann der
Aufwand und der unvermeidliche Energieverlust kai\derflissigung oder Vergasung von
Biomasse durchaus gerechtfertigt sein.
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Bei Grinabfallen oder Gllle ist eine energetisceewértungiiberhaupt erst durch solche
Zwischenschritte méglich.

Besonders die Umwandlung in Biogas verbindet ereéativ guten Wirkungsgrad mit flexiblen
Einsatz — und Speichermdglichkeiten. Der BeitragkliBiogas an der Stromerzeugung war z.B. in
Deutschland 2009 mit ca. 5,2% mehr als doppeltosh fwie der aus der PV .

Fragwurdig aus einer Gesamtsicht ist es aber, \wahgrofiem Aufwand Biotreibstoff gewonnen

wird, der weniger Erdélderivate ersetzen kann alsbhlichter Verbrennung der dazu verwendeten
Biomasse an Heizdl eingespart werden kénnte.

Die gleiche Flache fur PV genutzt wirde bissux mehr Energiebringen als z.B. Raps. Und dies
ohne Ackerarbeit, ohne Dinger ohne Pestiziden tine ¥Vasserverbrauch.

Pflanzen haben ihre Eigenschaften im Laufe der@ar nun einmal fur ihr Dasein auf der Erde
entwickelt und nicht fir den Antrieb von Autos.

In Deutschland werden derzeit auf ca. 1,5 Mio. ba.@,2 % der Gesamtflache) Energiepflanzen zur
Treibstoffgewinnung angebaut. Das Ergebnis, betraierheblichen Aufwand an Energie und
Rohstoffen, sind ca. 2,1 Mio. t Biotreibstoff, diava 6 % des deutschen Treibstoffbedarfes decken.

Die Energiegewinnung auf Ackerbéden steht auchdanktrrenz zur Produktion von

Nahrungsmitteln d.h. diese werden verteuert und/mdandere Anbaugebiete verlagert, die oft genug
durch Umweltzerstérung entstehen. Nicht zuletzeaigts von Hungersnéten in der Welt, werden
hier gravierende Fragen aufgeworfen.

Vor allem geht es aber darum, die 6kologischen #¢edphen durch riesige Energiepflanzen -
Monokulturen zu vermeiden, die derzeit weltweit gefodeten oder abgebrannten Urwaldflachen
angelegt werden.

Die wirksamste GegenmalRnahme bestinde darin, dassltireundliche Energie aus anderen
erneuerbaren Quellen schlicht kostenguinstiger ist.

Sinnvoller und verantwortbarer als Monokulturen Eniergiepflanzen erscheint daher in vielen Fallen
die Nutzung von Boden durch technische Einrichtandje kostengiinstig z.B. Solarstrom liefern.
Dabei kann man meist auf Odland ausweichen wo @asehtungen keine nennenswerten
Okologischen Probleme zur Folge haben.

Es gibt aber auch Erfolg versprechende technisdmzé&pte mit denen zur Verfigung stehender
Boden sowohl landwirtschaftlich als auch energhtgenutzt werden kann, ohne damit die Natur zu
uberfordern. Beispielsweise wurden in Form vontBitagen erfolgreich PV Module auf
Seiltragwerken montiert die im Prinzip an Hopfemaan erinnern und unter denen zusatzlich eine
(fast) normale landwirtschaftliche Nutzung der R&endglich ist (siehe Titelseite)

Unter Bezug auf die oben angeflihrte Unterscheicharoty der Herkunft ist evident, dass die unter
5.und 6. genannten Félle eindeutig negativ zu bewesind. Beim Fall 4. (Energiepflanzen auf
Ackerboden) ist die Bilanz somit zumindest fragwgrd

Alle Aspekte der energetischen Nutzung von Biomassieen also in einem komplizierten
Zusammenhang der von Fall zu Fall ganzheitlichrziigm ist um zu vermeiden, dass der Einsatz
Okologisch und/oder wirtschaftlich eher kontraprktduist.

Pflanzen haben aber auch jenseits der direktegetmrhen Verwertung eine wichtige dkologische
Funktion weil sie beim Wachsen CO2 aus der Atmasphufnehmen. Seit Urzeiten gibt es ein
natirliches Gleichgewicht zwischen CO2 Aufnahmecdulie Pflanzen und CO2 Abgabe durch das
Verrotten der Vorgadngergeneration. Dadurch blieb@®2 Gehalt der Luft Gber Millionen Jahre
weitgehend konstant. Dem im naturlichen Kreislaeffrimlichen CO2 fligt der Mensch durch das
Verbrennen von fossiler Energie seit Beginn desisiriezeitalters aber laufend zusatzliche Mengen
hinzu. Selbst wenn dieser jahrliche Anteil geringcheint fihrt die Kumulierung dieser
Zusatzmengen zu einem raschen und massiven ArlgeGO2 Gehaltes der Atmosphare.
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Dieser Anstieg wird im Ubrigen durch Messungenrtdégt und ist laut Giberwiegender
Expertenmeinung die Hauptursache fur den inzwisahesifelsfrei feststehenden Klimawandel.

Neu gepflanzte Biomasse wirkt diesem Effekt entgetgesie CO2 aus der Atmosphare entnimmt und
speichert. Wird die Biomasse energetisch nicht getrmgder im Falle der Nutzung laufend durch
nachwachsende, gleichwertige Pflanzen ersetzin@érliche Ablauf z.B. in Wéaldern) dann bleibt in
Summe das im Pflanzenbestand absorbierte CO2 gebuNdchhaltig genutzte Biomasse stellt somit
eine unbegrenzt sprudelnde Solarenergiequelldider dem Aspekt Treibhauseffekt besteht der
Gewinn darin, dass damit CO2 produzierende Ene#gjet, also fossile, eingespart werden.

Beim Abbrennen von Urwaldern wird dieser Vorgangralimgekehrt. Dabei wird seit Jahrtausenden
gespeichertes CO2 freigesetzt. Etwa 17% der vomsbteen verursachten CO2 Emissionen stammen
aus derartigen Brandrodungen- Seite 9).

Dazu kommen die katastrophalen Folgen fur Florakeuha, fir den Wasserhaushalt, den
Bodenschutz usw.

Eine kleine Wiedergutmachung fur bereits verursa8ahaden und gleichzeitig eine Moéglichkeit um
die CO2 Emissionen nachhaltig zu reduzieren sisd Aufforstungen.

Z.B. gibt es in Stdeuropa grol3e baumlose Gebietendier Antike oft wildreiche Waldgebiete

waren, aber im Laufe der Jahrhunderte vom Mensahdrseinen Haustieren auf den heutigen
Zustand reduziert wurden. Viele kleine, griine Insals angepflanzten Baumen zeigen aber, dass es
prinzipiell moéglich ist diesen ehemaligen Wald veetierzustellen.

Nur musste die Wiederaufforstung nicht sporadistbigen, wie es derzeit der Fall ist, sondern im
grol3en Stil.

Weltweite Aufforstungsprogramme gehdren zu denwlisten Malinahmen im Bereich Energie und
CO2 Problematik, aber auch als Wirtschaftsfordespnggramm und Naturschutz. In kaum einem
anderen Bereich kbnnen mit vergleichsweise gerihigesstitionen so viele sinnvolle Arbeitsplatze
geschaffen werden, insbesondere in Entwicklungsié@mddazu ware die Politik der CO2 —
Vermeidung durch den Emissionshandel hier optimadetzbar.

NUTZBARER JAHRLICHER ENERGIEERTRAG DURCH SONNENEINSTRAHLUNG MWh/ha

500

[z 07 PV:fix verankert (1) Bruttoertrag in Mitteleurepa (ohne Abzug fiir Produktionsaufwand)
PV: elektrische Energie - Biomasse: thermische Energie

QuQuelle: Verfasser
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3.3.4 Geothermie
Theoretisch ideal, grofl3es Potential, aber deregitnimal genuzt

Erdwérme bzw. Kiihle ware im Prinzip eine idealergigguelle zum Heizen, zum Kihlen und zur
Stromerzeugung. Die Energie ist kostenlos, aus aminker Sicht unerschopflich, weitgehend frei
von Emissionen, standig verfiigbar und das meidt aoch dort, wo sie gebraucht wird.

Die Temperatur betragt in 10 — 15 m Tiefe etwal®”-und steigt dann um etwa 3° pro 100 m.
(geothermische Tiefenstufe). Es gibt aber weltwaitlreiche Zonen mit Warmeanomalien bei denen
bereits in geringer Tiefe Temperaturen von mehré&@? anzutreffen sind. Und es gibt viele
Mdglichkeiten um Erdwérme zu nutzen, die weltweitenn auch in geringem Umfang — bereits zur
Anwendung kommen:
- direkte Nutzung von Thermalwasser zum Baden undéteqius nattrlichen oder kinstlich
erbohrten Quellen
- Erdsonden (oberflachennah) in Kombination mit Wgumpen
- Stromerzeugung, meist zusatzliche Nutzung der lenf#¢n Warme zum Heizen
- direkte Kiihlung von Gebauden wobei in diesem Halkélativ niedrige Temperatur
oberflachennaher Schichten genutzt wird.

Das grof3e Problem bei der Nutzung der Erdwarmee+ Kiihle sind die hohen Kosten fir
Tiefbohrungen fir grof3e Leistungen und das Risiallen technischen bzw. kostenmafiigen
Vorhersagen. Auch kleinere lokale Erdbeben nacfbdreungen hat es schon gegeben. Mehrere
begonnene, aber wieder eingestellte Projekte zwir@ng von Strom aus Erdwarme sprechen
diesbeztiglich eine deutliche Sprache.

Die Anteile der Geothermie am Welt — Energiebedarfes bei der Warme wie auch beim Strom
liegen derzeit erst im Promille — Bereich. Etwa ldifte der direkten Warmenutzung erfolgt Gber
wWarmepumpen d.h. die dem Erdboden entzogene Wandeawurch Warmepumpen auf ein nutzbares
Niveau gehoben.

Trotz dem aktuell bescheidenen energetischen Beaitnd den technisch - wirtschaftlichen Problemen
besteht derzeit — nicht zuletzt auf Grund der ggsten Kosten fir fossile Energie - in diesem
Bereich Aufbruchstimmung.

Es gibt Prognosen, die davon sprechen, dass ir8@@ahren z.B. bis zu 30% des deutschen
Strombedarfes durch geothermische Kraftwerke geadeetden kénnten. Dazu wirde noch eine
Menge Warmeenergie anfallen. Das ware naturlichssfi@nswert, nicht zuletzt weil die Geothermie
auf Grund ihrer standigen Verfligbarkeit die perektgdnzung zu den fluktuierenden erneuerbaren
Energietragern sein kann.

Wie weit die Geothermie tatsachlich einen malRghbhdBeitrag zum Energiemix der Zukunft leisten
wird, hangt wesentlich von den technischen Entwiegken in diesem Bereich ab.

3.3 KERNKRAFT

Gefahrlich, keine wirkliche Perspektive

Die Kernkraft wird in ihrer Bedeutung als Energieti@ und Wirtschaftsfaktor haufig tiberschatzt. lhr
Beitrag am weltweiten Aufkommen an Priméarenerggtlderzeit in der GroRenordnung von 6%.
bzw. an der weltweiten Stromerzeugung bei 14 %.flNiuwenige Lander mit starkem Anteil an
Atomstrom ware die Umstellung auf andere Energigueortiibergehend eine erhebliche Belastung.
Da auch die Uranvorrate, ahnlich wie die fossileeigietrager — weltweit nur eine begrenzte
Reichweite haben (ca. 60 Jahre) ist auch die Kafnkur eine Energiequelle auf Zeit.

Dem bescheidenen Ertrag durch Atomkraftwerke (Akdaf) in wenigen Jahren z.B. durch Okostrom
ersetzt werden kdnnte, steht ein grof3es und - wle meinen — inakzeptables Gefahrenpotential
gegenuber. Abgesehen von dem bei keinem AKW natdeSicherheit auszuschlielenden grol3en
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Unfall (GAU) mit den apokalyptischen Folgen wie sielschernobyl und Fukushima sichtbar
wurden, gibt es noch weitere gravierende Riskea.vizltweite Verbreitung von Atomwaffen im
Gefolge der AKW, die ungeltste Lagerung von Atonmmild die radioaktive Verseuchung grof3er
Land - und Wasserflachen sind leider bereits Raalit

Aber auch der direkte wirtschaftliche Aspekt istgwirdig. Angesichts der durch Sicherheitsauflagen
massiv gestiegenen Baukosten einerseits und deenslan Kosten fie.En.anderseits missen sich
derzeit viele LaAnder mit geplanten Atomprojektea Erage stellen ob Investitionen in éi€n. nicht
sinnvoller wéaren.

Es gibt keine realistische Chance, dass diese démifie jemals einen mal3geblichen Beitrag an der
globalen Energieversorgung erreichen konnte. Emisegenteil davon auszugehen, dass die
Abschaltungen (z.T. wegen erreichter technischeehsdauer) tiberwiegen. Die Aufrechterhaltung
der Option Kernkraft ist daher eher eine Hirdewiikliche Lésungsansatze.

Die von einzelnen Staaten vertretene Auffassungs dee Entscheidungen in Sachen Kernenergie
allein im Rahmen der nationalen Souveranitat giemofverden konnen, ist im Ubrigen angesichts der

grenziuberschreitenden Risken nicht logisch unéfiainer kaum akzeptabel.

Ein Gedankenexperiment:

Der durchschnittliche Wirkungsgrad der Kohlekraftkeebetragt weltweit laut verschiedenen Queller8déds. Der Wirkungsgrad
eines modernen Kohlekraftwerkes betrégt heute®%. 4mittelfristig sind bis ca. 55 % zu erwarten).

Wiurde man alle Kohlekraftwerke der Welt auf dentlgeun Stand der Technik bringen wiirde sich — beicgl bleibendem
Kohleverbrauch - die Stromproduktion um den Fak&/B81 = 1,45 erhdhen.

Der Mehrertrag an Stromenergie ware 8736 (1,45=3931 TWh ( siehe Schaubild Seite 7)

Damit koénnte allein die Modernisierung der besteleenKohlekraftwerke, ohne Mehrverbrauch an Kohé® gesamten weltweit durch
Kernkraft erzeugten Kernkraftanteilante29d0 TWh) mehr als ersetzen.

4. “NEGAWATT" - DIE UNTERSCHATZE ENERGIEQUELLE

“Negawatt“steht in Anlehnung an den Begriff “Megawastherzhatft flr einen Energiebedarf der
durch bessere Effizienz und sparsamen Umgang neiigienerst gar nicht entsteht.

Das Sparpotential bei Energie wurde lange Jahrkaails) nennenswert abgetan und zudem wurde
Sparen in erster Linie mit dem Verzicht auf einageamessenen Lebensstandard gleichgesetzt.
Dementsprechend hatte dieser Aspekt in den Enesgiessionen einen schweren Stand. Noch vor
wenigen Jahren wurde der lineare Zusammenhang lensd/irtschaftswachstum und
Energieverbrauch geradezu als Dogma verkiindett Kidbtzt die zunehmenden Energiekosten —
und Krisen sorgten aber flr eine kritische Neub&wney der Fakten. Heute ist unbestritten, dassres ei
gewaltiges Einsparpotential gibt, das insbesondereh technische und organisatorische Malinahmen
genutzt werden kann und soll.

Zusammen mit kleinen Anpassungen in unserem Lebkissslie Verbesserung der Effizienz daher
ein entscheidender Faktor beim Streben nach emesrbaften Loésung der Energieprobleme.

4.1 TECHNISCH — ORGANISATORISCHE EINSPARMOGLICHKEI TEN

In allen Bereichen werden inzwischen immer neubrtische und/oder organisatorische
Maoglichkeiten zur Energieeinsparung entdeckt ottbekannte Ideen und Vorschlage ausgegraben.
Ein Teilerfolg ist bereits sichtbar: der prognostite, parallel zum Wirtschaftswachstum steigende
Energieverbrauch ist in den Industrienationen im léézten Jahren weitgehend ausgeblieben.

Trotz immer mehr Energieverbrauchern (mehr Fahrzeugzahlige neue Stromverbraucher usw.) ist
der Gesamtverbrauch z.B. in Deutschland in detdettahren leicht gesunken und wird nicht zuletzt
auch dank einem verénderten Bewusstsein weiteesink

Unter den Malinahmen zur Reduzierung des Energieugthes gibt es einige Schwergewichte die
gefordert werden sollten um das grof3e Einsparpatertll nutzen zu kénnen. Dazu gehéren die
Warmeisolierung von Gebauden und die Kraft — Wawpeklung (KWK) bei der Stromerzeugung.
Im Fall KWK wird die bei der Stromerzeugung ardaltle Abwarme im Gegensatz zum “normalen*
kalorischen Kraftwerke fur Heizzwecke genutzt @ine entsprechende Menge an Heizol — oder Gas
wird an anderer Stelle eingespart.
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Unzahlige kleinere und gréRere MalRnahmen um unigteggie fressende Gerate und Anlagen,
Bauwerke und Arbeitsmethoden durch effizienterersetzen, brauchen aber weder ins Detail
gehende gesetzliche Vorgaben noch Férderungerchandend ist vielmehr ein nicht zu niedriger
Energiepreis. Ob Investitionen in die Energieediiz fur Unternehmer oder fur private Verbraucher
wirtschaftlich interessant sind héngt in erstenié.von den Energiepreisen ab. Die in Zukunft sicher
nur noch steigenden Energiepreise werden die Iniomen zur Steigerung der Energieeffizienz daher
weiter fordern.

Zu billige Energie hingegen bremst den Anreiz flmddrnisierungen. Sie fuhrt nur zu gedankenloser
Verschwendung bzw. zu schlechteren Produkten \Biedie ehemalige Sowjetunion gezeigt hat.
Gerade die energiearmen Industrielander die natigpgen hdohere Energiepreise haben, nehmen
stattdessen im weltweiten Vergleich technologiseth mneist auch wirtschaftlich Spitzenpositionen
ein. Der entscheidende Aspekt aus wirtschaftli@ient ist nicht der Energiepreis an sich, sondern
das Vermeiden von verzerrenden Wettbewerbsbedirgudgrch internationale Abkommen.

4.2 LEBENSSTIL UND RESSOURCEN

Noch vor 2 oder 3 Generationen benétigten die Megrsaiur einen kleinen Bruchteil der heute von
uns beanspruchten Ressourcen. Energie — und Rivesbwuch und BIP_(Bittoinlandspodukt =
Gesamtwert aller Waren und Dienstleistungen dierimalb eines Jahres geleistet werden) haben sich
lange Zeit ungefahr im Gleichschritt nach oben lggwe

Das BIP ist in Deutschland zwischen 1950 und 2@ &auf das siebenfache gestiegenkié : wikipedid
Vereinfacht gesagt: der allgemeine Reichtum h#t we&rsiebenfacht. Geschaftssinn und Wettbewerb,
wissenschatftliche und technische Errungenschaftehib zum gezielten “Wecken von
Bedurfnissen“ und zu Experimenten mit den Grundiedgs Lebens waren und sind Triebfedern
dieser Entwicklung.

Zufriedener sind die Menschen dadurch nicht gewurtie Gegenteil sagen die Alteren.

Berge von immer neuen Produkten, Shopping in Ulediiber das Wochenende und unzahlige Dinge
die noch vor wenigen Jahren als science fictiotegadind offensichtlich nicht der Kénigsweg zum
Glick. Wohl aber sind sie die Hauptursache flrrzatthe Probleme “neuer Art".

Hat Goethe vor 200 Jahren diese Entwicklung voreaisgt als er seinen verzweifelten
Zauberlehrling ausrufen liel3: “die Geister die i, die werd ich nun nicht los"*?

Das Rad der Geschichte zurtickzudrehen ist nichtiohdgie alle Erfahrung zeigt und dies ware
generell auch nicht wiinschenswert. Wohl aber wegrsichple Gleichung: “Wachstum = Wohlstand*
kritischer zu beurteilen als dies heute geschieht.

Ob wirtschaftliches Strohfeuer oder langfristiglee&ewinn, ob sich Einzelne Gbermaliig bereichern
oder die Allgemeinheit profitiert, ob Arbeitskrafbhd Ressourcen in Uberfllissige Dinge investiert
werden oder in die Losung von Problemen von vitdieteresse, das alles entscheidet mit.

Der materielle Wohlstand einer Gesellschaft karm die Summe dessen sein, was gemeinsam
produziert wird. Die Frage ist also nicht nur dase'viel“, sondern mindestens ebenso das “was".
Naturlich muss es ein vorrangiges Ziel sein moglichele Arbeitsplatze zu sichern und dies nicht
nur aus 6konomischen Griinden. Aber der Grundsaiz Rtlitzliche férdern, das Unniitze oder gar
Schadliche vermeiden* darf deshalb nicht ignomeztden.

Man muss davon ausgehen, dass der gewaltige ZuwathsBIP Uberwiegend nicht nach diesen
Grundsatzen genttzt wurde. Die sozialen Problentekaum weniger geworden und der
Konsumrausch fuhrt auch zu negativen Folgen wistuagsdruck, Hektik und Umweltbelastungen.
Wenn z.B. in der Wiste eine 400 m lange Skihalagewird fur Leute, die das dringende Bedirfnis
haben bei 45° AuRentemperatur Wintersport zu legreikostet das viele Millionen und den
Stromverbrauch einer mittleren Stadt. Eine verglleéze Investition z.B. in eine PV Anlage an
gleicher Stelle wirde nicht weniger Arbeitsplatzbadfen, aber diese Strommengen umweltfreundlich
erzeugen statt sie zu verbrauchen. Tatsache és8Bldhalle gibt es, die Solaranlage nicht.
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Die Politik hat die Mdglichkeit die Dinge bis zinem gewissen Grad in diesem Sinn zu steuern,
nicht zuletzt tber das Instrument Lenkungsstewdsar auch jeder einzelne Birger kann dazu durch
die Wahl seines Lebensstils einen Beitrag leis@rar wére es unrealistisch die Lésung aller grol3en
Probleme in der Umerziehung der Menschen zu suclwenmanche Idealisten glauben, oder gar in
der Ruckkehr zum Lebensstil vergangener Zeiten.

Aber es ware ein wesentlicher Teil der Lésung wérle Menschen auch in ihrem privaten Bereich
einen bewussteren Umgang mit Konsum, RessourcetJomvaelt pflegen. U.a. auch indem sie bereit
sind, nachhaltige und umweltfreundliche Technolodiéher zu schatzen als kurzfristige
Kostenvorteile.

5. DIE "ENERGIEWENDE"

Die “Energiewende” bezieht sich auf die zunehmeratedenz fossile - und Atomenergie durch
erneuerbare Energie zu ersetzen, dazu in allenddereden Energiebedarf durch technische und
organisatorische SparmafRnahmen sowie Anderungemeimschlichen Verhalten zu senken.

Uber die praktische Durchfiihrbarkeit, die wirtsthetien und viele andere Aspekte einer so
definierten “Energiewende” gibt es viele untersdhahe Auffassungen die derzeit weltweit diskutiert
werden.

5.1 NOTWENDIG ODER KOSTSPIELIGE IDEOLOGIE?
Jenseits von allen mehr oder weniger begrindetemnidi wider im Detail steht zunachst fest:

ES GIBT KEINE ALTERNATIVE ZUR ENERGIEWENDE

Niemand kann konkrete Moglichkeiten nennen wieG@iendprobleme der heutigen
Energieversorgung, also die absehbare Erschopfntpsisilen Vorrate, Treibhauseffekt,
Umweltzerstérung, unsichere Versorgung und steigéiréise anderes als mit einer zielstrebigen
Energiewende zu l6sen waren. Bis zu einem gewiSsad offen sind aus heutiger Sicht lediglich die
Lésungen im Detail und die zeitlichen Ablaufe.

Tatsachlich ist die Energiewende bereits angelaibenwichtigsten Technologien sind erfolgreich im
Einsatz und befinden sich weiter in einem rasaBtewicklungsprozess. Sonne, Wind, Biomasse und
Geothermie haben ohne Zweifel das Potential unuabégrenzte Zeit den weltweiten Energiebedarf
der Menschen umweltschonend zu decken und stetezalibur Verfligung.

Ebenso steht fest, dass auch die zweite Kompowuenténergiewende, die Reduzierung des
Energiebedarfes durch technische und organisaberisialinahmen, erganzt durch Anpassungen in
unserem Lebensstil realisierbar und von grol3er Bedeg ist.

Die Umsetzung der Energiewende ohne unndtigen Steruan Zeit und Mitteln ist nur denkbar,
durch sorgféltige Planungen und eine moglichstivationale Koordinierung.

Leider steht aul3er Zweifel, dass beide Vorausageuaur schwer zu erreichen sind.

Auch verlaufen die wissenschaftlichen und techraadBntwicklungen im Bereich Energie derzeit so
rasant, dass nicht alles im Detail vorhersehbabigzu mangelt es nicht an Zweiflern und Gegnern
aus allen Bereichen.

Alle vom Menschen genitzten Energiearten, die A Anwendung und die Moglichkeiten der
Einsparung sind vielfach miteinander verknipft.éesmnvolle Energiediskussion kann daher nicht
auf einzelne Teilbereiche reduziert werden. Digsenplizierten Ausgangssituation Uberlagern sich
noch vielfaltige Partikularinteressen aus Wirtsthiaid Politik.

Damit sind kontroverse und zeitraubende Diskussi@ueh innerhalb der einzelnen Lander
vorprogrammiert. Noch schwieriger ist die notwerdigpordinierung auf internationaler Ebene wie
alle bisherigen Erfahrungen gezeigt haben. Diesevigcigkeiten zwingen sicher zu Kompromissen
und Provisorien. Angesichts dessen, was auf deel Syeht, dirfen die Probleme aber trotz der
schwierigen Rahmenbedingungen nicht auf die laregegkBjeschoben werden.
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Am einfachsten sind Veranderungen nattrlich dootUmweltschutz und Wirtschaftlichkeit evident
sind und kurzfristig erreicht werden kdnnen. Diggeaannten “CO2 — Vermeidungskosten® sind in
diesem Zusammenhang ein wichtiges Kriterium.

Nicht alles darf aber der Logik “nur eine Verbilligg ist eine Verbesserung “ untergeordnet werden.
Die Bevorzugung der im Augenblick kostenmaf3ig gigssen Losung kann die aus langfristiger Sicht
bessere L6sung verzdgern oder gar verhindern.ndtiglich gibt es nicht nur den Aspekt direkte
Kosten sondern es gibt viele andere die jeweilsiakgen sind.

Alle diese Aspekte spielen eine Rolle wenn zunéadigsEntscheidungen fallen missen mit welchen
“Bruckentechnologien® man Schritt fur Schritt diendetzung der Energiewende erreichen will. Diese
Technologien und Strategien missen vor allem aodlesibel sein, dass Entwicklungen, die erst auf
dem langen Weg zur abgeschlossenen Energiewendé&efaverden, moglichst keine neuen
Weichenstellungen erfordern.

5.2 DIE KOSTENFRAGE

Kostenrechnungen im Energiebereich beruhen zu eimesentlichen Teil auf relativ willkirlichen
Annahmen. Insbesondere bei zukiinftigen Projektsth @nterschiedliche Interpretationen von
Begriffen und anderen maf3geblichen Grundlagen dehRung daher fast unvermeidbar und
innerhalb gewisser Grenzen auch verstandlich. &ieijlige Interessenlage durfte ebenfalls nicht
immer ohne Einfluss auf das Ergebnis bleiben.

Im Fokus stehen derzeit insbesondere die Kosteeléltrischen Strom auf die sich — stellvertretend
auch fur andere Energiebereiche - die nachfolge@ddeammenhange beziehen.

Wichtige Parameter zur Berechnung der wirklichekiinftigen Erzeugungskosten fur Strom sind:

- Dauer des betrachteten Zeitraumes

- bestehende Kraftwerke oder neu zu errichtende

- finanztechnische Voraussetzungen (Kapitalkostempisationsdauer, Betriebskosten
gesetzliche Rahmenbedingungen, Subventionen, usw.)

- Tendenz bei den Kosten fiir die jeweiligen Energor

- Kosten fur Emissionsrechte

- technische Daten, insbesondere der Wirkungsgraddséferstromung

- technische Nutzungsdauer

- geopolitische Rahmenbedingungen

- Welche Kosten werden von wem getragen? z.B. fun@agenforschung und Entsorgung.

- Wie weit sind die Kosten fur gegenwartige und zuga Umweltschaden bericksichtigt?

Angesichts der komplexen Ausgangssituation sinéEedebnis keine einfachen und unumstéi3lichen
Zahlen zu erwarten. Die Ergebnisse werden dahgst ind=orm von Tabellen und Diagrammen
ausgedruckt die mehrere Variable bzw. Szenarieicksichtigen.

Zu unterscheiden ist auch zwischen reinen Erzewskasten und z.B. Steuern oder Kosten fur
Transport und Speicherung. Insbesondere SteuerAhgmben konnen, wie im Fall elektrischer
Strom, fir den Endverbraucher starker zu Bucheageim als die reinen Erzeugerkosten. Daher wirde
selbst eine hypothetische Verdoppelung der Erzé&ogten den normalen Haushaltsstrom nur um ca.
1/3 verteuern.

FiUr energieintensive Industriebetriebe kdnnen dibéwhkosten wegen des internationalen
Wettbewerbs selbstverstandlich nicht in dieser HiihBuche schlagen d.h. diese Betriebe beziehen
den Strom derzeit gegenuber Privathaushalten gos@eangsmafig etwa zum halben Preis.
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Zusammensetzung des Strompreises flr Haushalte ineDtschland.

Strompreis - Zusammensetzung
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Quelle: Wikipedia

Produktionskosten fir Strom aus konventionell betrebenen Kraftwerken
Die Produktionskosten fir den Strom aus konventidi®triebenen Kraftwerken setzen sich aus 2
Hauptkomponenten zusammen:

- Kapitalkosten fir den Bau bzw. spateren Ruckbaurdeastrukturen

- Betriebskosten mit dem Schwerpunkt laufend bergitiyachschub an fossilen oder atomaren
Energietragern bzw. Entsorgung der Rickstande

Unter Vernachlassigung einer Reihe von Detailasgpekégen die in verschiedenen Quellen
genannten, durchschnittlichen Erzeugungskostemuroga heute etwa bei:

0,03 -0,06 €/ KWh

Der niedrigere Wert bezieht sich meist auf abgesbbne Kohle - oder Kernkraftwerke. Bei den
fossil betriebenen Kraftwerken spielen auch digsteden Kosten fiir die CO2 Emissionsrechte eine
Rolle. Diese Kosten unterliegen neben den gesktidgtgelegten Rahmenbedingungen den
Entwicklungen auf dem freien Markt (Emissionshahdglundsatzlich ist im Sinne des
Umweltschutzes eine zunehmende Verknappung dersiomgzertifikate politisch gewollt wodurch

ihr derzeit geringer Anteil an den Energiekosteden nachsten Jahren vermutlich eine maf3gebliche
Grol3e erreichen wird.

Ein weiterer Aspekt einer die Zukunft betreffend@stenanalyse ist die Notwendigkeit der
Erneuerung von Kraftwerken. Der Neubau vieler kanomeller Kraftwerke wirde zwar zu einer
besseren Effizienz fihren. Die Investitionen dié@rund der zunehmenden Umwelt — und
Sicherheitsauflagen stark steigende Tendenz hatiéssen aber abgeschrieben werden und
verursachen in der Folge hohere Produktionskostach unterschiedlichen Schatzungen kénnten
sich die Produktionskosten fiir Strom aus konvemiien Kraftwerken dadurch nahezu verdoppeln.
Eine mal3gebliche Rolle spielt dabei auch die Frageslchem Umfang die kostspielige CO2
Abscheidung - CCS Technik) eingesetzt wirde.
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Produktionskosten fur Strom aus erneuerbaren Energiquellen
Die reinen Produktionskosten fir den Strom auswsrmren Quellen ergeben sich im Gegensatz zu
konventionell erzeugten Strom fast nur aus den t&lqaisten zur Amortisierung einer Anlage.

Die fir alle Zeiten kostenlose Energiezufuhr iml Bainne, Wind und Geothermie, aber auch die
einfache Technik (insbesondere in der PV) sorgerdigleichsweise sehr niedrige Betriebskosten
und gleichzeitig dafir, dass zuktinftige Kostengriggen praktisch ausgeschlossen sind.

Damit ist die Stromgewinnung ae<sEn.die einzige Energieform bei der die Entwicklung de
Erzeugungskosten nicht nur keine steigende, sorsigyar eine sinkende Tendenz aufweist.

Die Infrastrukturen zur Stromerzeugung ausn.haben — anders als die seit 100 Jahren optimierten
konventionellen Kraftwerke - noch ein gewaltigesviaioklungspotential, das in Zukunft sowohl
technisch als auch kostenmalf3ig nur zu Verbessenuiigesn kann.

Viele falsche bis abenteuerliche FehleinschatzumgeBereiche.En.beruhen darauf, dass Kosten
und technische Daten als statische Grol3en gesalrelenvund werden. Diese “konservative*
Betrachtungsweise ist hier die wirkliche Fehlkadtidn.

Noch vor wenigen Jahren wurden selbst von Experndie Kosten fur PV Strom bis zu 10 x so
hoch angesetzt wie fir den Strom aus herkdmmlickeaftwerken und damit scheinbar bewiesen,
dass diese Technik keine Chance hatte.

Heute nahern sich die realen ProduktionskosteddiirStrom aus.En.in vielen Bereichen bereits
jenen aus fossilen Quellen, insbesondere wenn eehnriRing die technische Nutzungsdauer und nicht
eine wesentlich kirzere, willkirlich definierte Anieationsdauer zugrunde gelegt wird.

Stromkosten im Vergleich: herkdmmliche gegen erneerbare Energie
Ein realistischer Vergleich der zukinftigen wirtatthchen Voraussetzungen muss also der Tatsache
Rechnung tragen, dass die KostenentwicklungennrBaéeeichen konventionelle Energieformen bzw.
e.En.gegenlaufig sind.
- Strom aus konventionellen Kraftwerken wird tendethzmmer teurer, hauptsachlich durch
die offensichtlich unumkehrbare Verteuerung altessflen Energietrager. Aber auch der
anstehende Erneuerungsschub beim konventionellgitmkarksbestand muss tber die
Strompreise finanziert werden.
- Strom ause.En.wird tendenziell immer billiger da die Infrastrukém, also der hier
mal3gebliche Kostenfaktor, auf Grund des bestehegiidden Entwicklungspotentials, des
Wettbewerbes und der zunehmenden Stiickzahlen ikwstengiinstiger werden.

Je nach subjektiver Perspektive kann man nun demlétungen einen Zeitraum von einigen wenigen
Jahren zugrunde legen und damit zum Schluss konmhases.En. Geldverschwendung sind oder

man denkt dartber hinaus, z.B. an die Zeit nacl® 282nn wird man zu gegensatzlichen
Erkenntnissen kommen mussen.

Aufschlussreich ist eine Studie desuenhofer — Institutes fir solare Energiesystem@SE) die

davon ausgeht, dass im Jahr 2020 Strom aus PV Gegfém bei einer jahrlichen Einstrahlung von
2000 KWh/n? ( Suideuropa, Nordafrika) billiger sein wird als$é erzeugter. Dabei ist die PV unter
dene.En.die teuerste. Die Studie kommt zu den nachfolgeg®usen fur 2020:

- PV Strom 2020 : 0,072 €/KWhlei einer jahrlichen Einstrahlung von 2000 KWR/m
konventionell erzeugter Strom 2020: 0,08 €/KW/tuelle VDI Nachrichten Nr. 44 /2011)

Nicht Ubersehen darf man in diesem Zusammenhasg,ala bedeutender Anteil arEn.am

gesamten Energiemix auch dazu beitragt, den Psgisgrder fossilen zu bremsen

Die Energiewende ist mit notwendigen Investitiorerbunden deren Kosten wohl oder tbel auf alle
Verbraucher abgewalzt werden mussen. Diese Melakashd aber nicht verlorenes Kapital sondern
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Investitionen in Infrastrukturen die anschlieRebériGenerationen der Wertschopfung dienen indem
sie Energie sparen oder kostenlose Sonnen - undémangie in wertvollen Strom verwandeln. Dazu
kommen viele sinnvolle Arbeitsplatze, die zweifslluch die Wirtschaft fordern.

Die voribergehenden Mehrbelastungen sind insbesefidiereiche Industrielander leicht verkraftbar,
nicht zuletzt weil durch Investitionen @En.in vielen Fallen auch die Notwendigkeit fir den Hau
von konventionellen Kraftwerken entféllt. Je naRahmenbedingungen geht es hier allenfalls
vorubergehend um 15% oder 20% hohere StromkostetefuEndverbraucher. Dabei liegen die
Energiekosten (einschliel3lich Heizung, Mobilitéi)sderzeit z.B. fir den Durchschnittsbirger in
Deutschland im Bereich von 7,2% seiner gesamtersimausgabemuelle: Wikipedia)

Es erscheint ziemlich abwegig ein paar Ct. mehdi@KWh, fiir die meisten Menschen in den
Industrielandern nicht mehr als ein kleines Arggraiichtiger zu nehmen als die Gefahr einer
globalen Klimaerwarmung mit maglicherweise Gberriahderten reichende Schaden fir Mensch
und Natur. Allein die Kosten eines Klimawandels kiiam die einer zielstrebig umgesetzten
Energiewende um ein Vielfaches Ubersteigen.

Die folgende Graphik ist ein Versuch die vorausttiche Grundtendenz bei den Kosten fir die
Stromerzeugung fur 3 unterschiedliche Szenarievergieichen. Eine exakte Prognose kann derzeit
niemand erstellen, ein derartiger Anspruch ward dner wirklichkeitsfremd. Auch eine moglichst
weitgehend mit Fakten untermauerte Analyse — vadnir versucht wurde — kann nicht alle
wissenschatftlichen, technischen und kostenmanRigémiéklungen sowie die zuklnftige Einstellung
von Burgern, Politik und Wirtschaft vorhersehen.

Grundsatzliche Kostenentwicklung bei der Stromprodiktion — 3 Szenarien bis zum Jahr 2040
Szenario 1: Vorrang fur konventionelle Energietrage
Szenario 2: geringe Forderung der e.E.
Szenario 3: kraftige Forderung der e.E. mit larsgiyer Perspektive

Kosten pro Energieeinheif kumulierte Energiekosten global
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Pi, P, : angenommene Zeitpunkte zu denen im Durchsclagtenparitét zwischen konventioneller und e.Etdigs

E,, Es : diese Flachen (azurblau) sind ein Maf fur dasirpotential gegeniiber Szenario 1 bis 2040

Die Kurven 2 und 3 gehen grob von der Annahme@ass 15 Jahre nach dem Erreichen der Kostenp@itd) etwa 50% aus e.E. stammen

Die Graphik vermittelt, dass die Kosten &En.im Zeitbereich 2010 bis zu den ZeitpunkterbPw.

P, tatsachlich hoher sind als fir konventionelle. Yeeengung des Blickfeldes auf diesen Bereich
wird aber um den Preis erkauft, dass ein anschigtBegliches, grol3es Sparpotential erst mit
Verspatung nutzbar wird. Gewissermal3en missen gfivestigere Energiekosten fur den Augenblick
durch wesentlich gré3ere Belastungen spater bemahiten. Die Graphik vermittelt weiters, dass es
nur mit dene.En.moglich ist die Energiekosten langfristig stabiglwscheinlich sogar riicklaufig zu
gestalten.
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Die kostenmalligen Betrachtungen wurden hier ddaélmeit halber auf die Stromerzeugung
bezogen, nicht zuletzt weil in diesem Bereich eglativ Gbersichtliche Situation besteht.
Grundsatzlich lasst sich vieles selbstverstandlidhandere Energiebereiche Gbertragen.

5.3 DIE ROLLE DER POLITIK.

Man sollte glauben, dass die Notwendigkeit einezrgiewende als logische Antwort auf riicklaufige
Ressourcen, Umweltzerstorung und Klimaerwarmung abeh auf langfristige wirtschaftliche
Erfordernisse weltweit von der Politik erkannt wiigem ist leider nicht so.

Die Schwierigkeit eingefahrene Denkmuster zu vedasund viele Zwénge in Politik und Wirtschaft
sind einige der Ursachen daflir, dass die notwenghgezu erwartende Umstellung viel
schwerfalliger ablauft als es die Umstéande erfardeirden.

Die Krafte des freien Marktes sind hier nicht aidrend. Man darf sich nicht erwarten, dass
Verbraucher und Unternehmer ihre Entscheidungeararals an ihren unmittelbaren wirtschaftlichen
Interessen ausrichten. Und diese stimmen nur selieden langfristigen Interessen der
Allgemeinheit Gberein. So auch bei dein.sofern die Politik nicht mit gezielten Férderungkae
Rahmenbedingungen verandert.

Aber auch der Handlungsspielraum der Politik iszéi nicht allzu grof3. Die Politiker, selbst nur
ausnahmsweise Fachleute, sind mit massiven Einfissen durch grof3e Konzerne, dem
verstandlichen Widerstand der Industrie und derdB@&rung gegen Mehrbelastungen und den oft
verwirrenden gegensatzlichen Expertenmeinungenr@onért.

Zu ein - und demselben Thema gibt es meist melvareheiten und im Zweifel zahlt wohl jene
Auslegung, die zur eigenen Sicht der Dinge pagst.TBtsache, dass Politiker zuerst ihre persénliche
Wahl oder Wiederwahl, oder zumindest die ihrer&am Auge haben muissen, ist ebenfalls keine
gute Voraussetzung fur langfristige Konzepte.

Nationale Alleingange sind schon aus Wettbewerbstgii sehr schwierig und dazu nur von
begrenzter Wirksamkeit.

Trotz aller Schwierigkeiten haben Politik und Wtiaft aber inzwischen auch entscheidende Fakten
geschaffen. Dank dem Pioniergeist vieler Unterrertunmd einer hauptséchlich in Form von
finanziellen Anreizen geleisteten politischen Ustétzung haben die.En.heute in einigen Landern
bereits ein mit etablierten Bereichen vergleichbavetschaftliches Gewicht erreicht.

Und diese Entwicklung hat die Tendenz sich selbstezstarken. Das Potential fur technische,
organisatorische und wirtschaftliche Verbesserungten diesem Bereich noch sehr grol3. Allein
zunehmende Produktionszahlen fihren zu kraftigestésenkungen, z.B. fihrt eine Verdoppelung
der Produktion nach einer Faustregel zu einer Redury der Kosten um 20%.

Die Umsetzung der Energiewende fuhrt nattrlichveit mehr als nur zu einer Verdoppelung der
derzeitigen Produktion.

Mehrere Lander, wie z.B. Deutschland, haben bed@&t&onsequenzen aus diesen Erkenntnissen
gezogen und grundsétzlich eine politische Entseimgjdn Richtung Energiewende getroffen.

Man darf davon ausgehen, dass sich die Vorleistufigediese Lander bezahlt machen, weil sie
morgen in einer immer wichtiger werdenden Technieleine fihrende Rolle Gbernehmen werden.

Eine sinnvolle Energiepolitik muss fur die nachs2e® Generationen die friedliche Koexistenz und
gegenseitige Ergdnzung von konventionellen - eukoh. und planen, mit zunehmenden Anteilen an
erneuerbaren und abnehmenden Anteilen an konvefigarEnergieformen. Und dies so weit als
maoglich weltweit, den die Probleme um die es getatichen nicht an den Staatsgrenzen halt.

Die unverzichtbare Rolle der Politik um diese Vel@mngen international koordiniert und ohne allzu
grof3en Reibungsverlusten voranzutreiben, ist daaffem von geeigneten Rahmenbedingen.
Fehlen diese, wirden sich die Kosten einer Eneggiele vervielfachen, irreversible Schaden
uberhand nehmen und das Erreichen der Ziele ura Yaire verzogern.
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Der magere Erfolg der bisherigen Klimakonferenzim gine Ahnung davon wie schwierig es ist und
sein wird die erforderliche weltweite Koordinieruamer zukunftsweisenden Energiepolitik zu
erzielen. Eine Energiepolitik die das Schicksaaras Planeten und die nachhaltige Versorgung in
den Vordergrund stellt und nicht den derzeitigesHdsigel an egoistischen, meist kurzsichtigen
nationalen - oder Konzerninteressen. Allein darawivarten, dass sich die Politiker der Welt
zusammenraufen um gemeinsam wirkliche Losungeranep und umzusetzen kénnte angesichts
der Dringlichkeit der Probleme zu lange dauern.

Vorstellbar ware die Delegierung an ein Forum destén und integersten Fachleute aus aller Welt die
ohne politischen und wirtschaftlichen Zwangen warke Konzepte entwickeln, die dann der Politik
als Empfehlungen fur internationale Abmachungemeln sollten.

Ein Beispiel fur eine denkbare Organisationsformesiderartigen Forums ist der “Club of Rome*. In
seinen Reihen gibt es zahlreiche Nobelpreistrageselbstverstandlich in hohem MalR qualifiziert
sind und ihre Rolle seit vielen Jahren bereitamereahnlichen Funktion sehen. Sie haben in vielen
Bereichen schon vor Jahrzehnten vor Fehlentwicldargewarnt die heute offenkundig sind und auf
bessere Alternativen hingewiesen. Leider, mangdligthem Ruckhalt, ohne grof3er Resonanz.

5.4. OKOSTROM AN STELLE VON FOSSILEN ENERGIETRAGER N

Aus heutiger Sicht hat nur die Sonne und in geregeMal Wind das Potential um den gesamten
Energiebedarfes der Menschen nachhaltig und unrestttilich zu decken. Andere erneuerbare
Energietrager wie Biomasse kdnnen eine wichtigarergnde Funktion tbernehmen. Die
Moglichkeiten der Geothermie sind derzeit noch sah@inzuschéatzen.

Fossile und atomare Energie sind weder nachhadtth amweltfreundlich und missen daher Schritt
fur Schritt ersetzt werden.

D.h. der Grof3teil des Energiebedarfes wird nackestijossener Energiewende in Form von
elektrischem Strom gewonnen. Damit entfallt digvndigkeit aus festen, fliissigen oder
gasférmigen fossilen Energietragern Strom zu eeugmgekehrt entsteht das Problem, dass
flussige oder gasférmige Energietrager wie sidéhelB. im Bereich Mobilitdt gebraucht werden,
nicht ohne weiteres durch Strom ersetzt werden édnim den wichtigsten Energiebereichen
zeichnen sich somit die nachfolgenden Veranderuagen

Strom: der bengtigte elektrische Strom muss nicht mafwandig und mit hohen Verlusten in
kalorischen Kraftwerken produziert werden sondeind wozusagen “netto” gewonnen.

Dadurch werden Verluste vermieden, die derzeitraleva 20% der gesamten, weltweit gewonnenen
Primarenergie verbrauchen.

Alle Energieprognosen rechnen mit einem in Zukaoftehmenden Anteil des elektrischen Stroms
am gesamten Energieverbrauch d.h. die Vorteilelnlekten Stromgewinnung aus Solar — und
Windkraft werden voraussichtlich noch zunehmen.

Warme: Strom kann fast verlustfrei und meist ohne groBerfivand in Warme verwandelt werden
d.h. Strom kann in nahezu allen Bereichen und meiseilhaft anstelle von fossilen Energietragern
eingesetzt werden. Soweit nicht bereits heute Waleldrisch erzeugt wird, sind naturlich teilweise
technische Anpassungen notwendig.

Allerdings sollte die direkte Anwendung der “edietektrischen Energie z.B. in der Raumheizung
eher die Ausnahme bleiben. Eine Warmepumpe wietenit demselben Stromkonsum etwa 4 Mal
mehr Warme liefern, erfordert aber auch wesentiighere Investitionen.

Verkehr Im Bereich Mobilitat spielen elektrische Antrief@isgenommen die Eisenbahn) derzeit nur
eine untergeordnete Rolle. Fossile Energietrager isi diesem Bereich zweifellos am schwierigsten
durch Strom zu ersetzen bzw. erscheint dies insghaubarer Zeit Gberhaupt nur begrenzt moglich.
Die direkte oder indirekte Nutzung von elektrisckeergie fur LKW, Schiffe

und Flugzeuge ist mittelfristig kaum denkbar. D&ammt, dass sich alle Infrastrukturen in Gber
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100 Jahren weltweit auf den Verbrennungsmotor stedjehaben (z.B. das Tankstellennetz) und
daher nur langfristig an grundsatzlich andere \lsatzungen angepasst werden konnen.

Daher liegt voraussichtlich noch fur viele Jahresienvollste Einsatz von Erddlderivaten in der
Mobilitat. Elektrofahrzeuge erleben trotzdem ddreeien kraftigen Aufwartstrend weil sie fur
bestimmte Anwendungsbereiche durchaus Vorteilebieie umweltfreundlichen Betrieb und
geringe Energiekosten.

Zudem wird die Entwicklung und Markteinfihrung vglektrofahrzeugen in einigen Landern auch
als zukunftige Alternative zum Verbrennungsmotmseadeen und daher geférdert. Beispielsweise gibt
es in Deutschland die Absichterklarung, bis 202@ éfillion Elektroautos in Betrieb zu nehmen —
das sind dann allerdings erst knapp 2,5 % allaVPK

Elektroantriebe haben eine viel bessere Energeefiz als Verbrennungsmotoren. Ottomotoren
haben einen Wirkungsgrad von etwa 20%, ein SystatteBe — Elektromotor etwa 90%. Dazu
kommt noch die Fahigkeit des Elektroantriebes Bmmaggie oder bei Talfahrt frei werdende Energie
teilweise zurtick zu gewinnen.

Auch Fahrzeuge die Uber Wasserstoff und Brenngtitéfz angetrieben werden sind Elektrofahrzeuge.
Allerdings ist der Wirkungsgrad hier (bezogen aer @Energieinhalt des Wasserstoffs) wesentlich
geringer als der einer Batterie ( derzeit etwa 408 gibt auch die Mdglichkeit Wasserstoff als
Treibstoff fir konventionelle Verbrennungsmotogen nutzen.

Die mal3geblichen energetischen Verluste bei El&traeugen entstehen derzeit allerdings nicht im
Fahrzeug, sondern bei der Stromerzeugung im fostikebenen Kraftwerk bzw. beim Stromtransport
und in der Umwandlungskette bis zur Speicherungebiktrischen Energie im Fahrzeug.

Im Fall Brennstoffzelle entstehen zuséatzlich grg@eauste bei der Elektrolyse von Wasser zur
Herstellung von Wasserstoff und bei der Wiedergewng von Strom aus Wasserstoff.

Die gesamte Energie - bzw. 6kologische Bilanz venfdssilen Primarenergie im Kraftwerk bis zum
fahrenden Auto ist daher heute bei Batteriebetkabm gunstiger als beim Verbrennungsmotor und
mit der Brennstoffzelle sogar deutlich ungunstiger.

Solar — und Windstrom wirde diese Bilanzen abeismasigunsten des Elektroantriebes verandern,
weil die Kraftwerksverluste entfallen. Zudem wacdhke Verluste in diesem Fall weniger relevant, da
sie nur unbegrenzt vorhandene und saubere Windl-Salarenergie betreffen.

Eine Flotte von Elektroautos kann zudem die Fumkéimes grof3en Speichers tlbernehmen und damit
einen Beitrag zur L6sung eines weiteren Problem$Stemwirtschaft leisten, ndmlich dem der
Diskontinuitat von Stromerzeugung bzw. Stromverbhau

Dies gilt insbesondere fir das Konzept Wasserst&ffennstoffzelle. Wasserstoff in reiner Form oder
in Methan verwandelt kann auch auf3erhalb der Fageza grof3en Mengen gespeichert und
transportiert werden.

Die Elektrifizierung der PKW befindet sich derzieiteiner Anfangsfase und ist gekennzeichnet durch
eine Vielzahl von unterschiedlichen Konzepten. Bigom kann dabei entweder von Batterien oder
von einem System aus Wasserstoff und Brennsttdfgeliefert werden. Bis zu einem gewissen Grad
ist auch das Hybridfahrzeug ein Elektrofahrzeugnddiesem Fall ein herkdmmlicher
Verbrennungsmotor und ein Batterie - gespeista@ktEdantrieb zusammenarbeiten.

Die grundsétzlichen Vor — und Nachteile der unteiestiichen Komponenten und Konzepte sind u.a.

Batterie Vorteile:
- hoher Wirkungsgrad beim Laden — und Entladen
- gunstige Betriebsspesen
- einfache Technik beim Laden — und Entladen, Lad&niz normaler Steckdose mdglich
- Bremsenergie kann teilweise zuriick gewonnen werden
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Batterie Nachteile:

- begrenzte Speicherkapazitat — d.h. geringe Reitbwei

- stundenlange Ladezeiten — verhindert praktischddrahrten
- hohes Gewicht

- hohe Kosten, Bedarf an seltenen Rohstoffen fiBditerien

Brennstoffzelle Vorteile:

- Speicherkapazitat, Tanken und Reichweiten vergbeicimit dem konventionellen PKW, daher
grundsatzlich geeignet als Ersatz fur fossile Ttatbe im grof3en Stil

- grol3e Energiemengen kdnnen auch aul3erhalb derdeagjergespeichert werden

- kein Bedarf an seltenen Rohstoffen

- nur reiner Wasserdampf wird emittiert

Brennstoffzelle Nachteile:
- Wirkungsgrad in Summe weniger als halb so gro3Baigerie
- technischer Aufwand und Kosten zum Laden und Speictvesentlich héher
- keine Moglichkeit Bremsenergie zuriick zu gewinreun3er tber zusatzliche Batterie)
- hohe Kosten
- Tankstellennetz fehlt oder misste umgebaut werden

PKW - Elektroantrieb - nur tiber Batterien

Die Batterien werden normalerweise wahrend derd@ihaufgeladen. Auf Grund der oben
angefuhrten Vor — und Nachteile Eignung dort, whrEauge im Kurzstreckenbetrieb eingesetzt
werden z.B. Pendeln zum Arbeitsplatz. Ab Fahrseadkber ca. 100 km stellen Gewicht und Kosten
der Batterie beim derzeitigen Stand der Technikkdawept in Frage. Viele Verbraucher kdnnten das
Elektrofahrzeug daher nur als Zweitwagen benitdenZahl der Autos und die Kosten fur Mobilitat
wurden sich entsprechend erhéhen.

Eine andere Form der Elektromobilitat, die auf nkitzeren Strecken ebenfalls bis zu einem
gewissen Grad das herkdmmliche Auto ersetzen ksintias Elektrofahrrad.

PKW - Elektroantrieb tber Wasserstoff — Brennstoffzllen

Statt Wasserstoff konnen (meist mit schlechteremkWigsgrad) auch andere Gase eingesetzt werden
z.B. Methan. Es besteht keine Begrenzung der Reitéwda praktisch in herkdmmlicher Weise
getankt werden kann. Auch Busse (bereits im Eipsatd vermutlich spater auch LKW kénnten mit
Brennstoffzellen betrieben werden.

PKW mit Wasserstoff — Brennstoffzellen haben beBewahrungsproben auf langen Strecken
bestanden. Zudem gibt es auch bei dieser Techreifelos noch ein grofRes Entwicklungspotential.

Moglicherweise ware die Kombination Batterie + Brstoffzelle denkbar, da der eigentliche
Elektroantrieb derselbe ist. Die Batterie liefeghdstrom vorteilhaft fir kurze Strecken und kann
Bremsenergie zurickgewinnen, die Brennstoffaeliede auf langen Strecken aktiviert.

Hybridantrieb

Das Fahrzeug besitzt sowohl einen konventionellEnbMnnungsmotor als auch einen Elektroantrieb
die nach unterschiedlichen Konzepten zusammenwiiBenElektromotor kann entweder nur den an
sich konventionellen Antrieb unterstitzen aberkwee Fahrstrecken allein bewéltigen oder der
Hauptantrieb ist elektrisch und der Verbrennungemioat nur die Aufgabe die Batterie auf langeren
Fahrstrecken laufend zu laden. ( “Reichweitenveidgier”) Besteht die Moglichkeit die Batterie beli
Stillstand des Fahrzeuges aus einer externen Egegle zu laden, und damit etwas grofere
Strecken elektrisch zu fahren, spricht man vonreiéug - in- Hybrid.
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5.5 SPEICHERUNG UND TRANSPORT VON STROM

Ein erheblicher Nachteil einer vorwiegend auEn.beruhende Energieversorgung ist die Tatsache,
dass die Produktion von Wind — und Solarstrom hrieages- und Jahreszeit und dazu in
Abhangigkeit vom jeweiligen Wetter stark schwariktm ebenso schwankenden Stromverbrauch,
an dem sich gegenuber der heutigen Situation letwas &ndern wirde, Uberlagert sich somit noch
eine stark fluktuierende Stromproduktion.

Diese Problematik kann nur teilweise durch die ibelgestehenden Regelmechanismen oder durch
organisatorische und technische Anpassungen ge&iden. Zusatzlich wird eine wesentliche
Verstarkung der Speicher — und TransportkapaZitdsfrom notwendig.

5.5.1 Speichehaben eine Doppelfunktion, indem sie einerseitsivergehend tUberschissige
Stromenergie aufnehmen und diese anderseits barBgeder abgeben. Sie sind auch heute schon
neben den regelbaren bzw. zu — und abschaltba=gtwerken ein unverzichtbarer Teil im
Regelmechanismus, der laufend Stromproduktion 8tvdmbedarf in Einklang bringt.

Die gelegentlich zu hérende Behauptung, dass &ekt Energie in dem Augenblick verbraucht
werden muss in dem sie erzeugt wird, ist nur dibeh@/ahrheit. Elektrische Energie kann zwar nur
begrenzt direkt gespeichert werden (mit KondensaboiSehr wohl méglich und seit vielen Jahren
erfolgreich praktiziert, ist aber die indirekte perung. Diese bedeutet, dass Strom zunéachst in
andere Energieformen umgewandelt wird z.B. in meigiche und/oder potentielle wie im Fall
Pumpspeicherwerk, in elektrochemische (Batterieley in chemische (z.B. Produktion von
Wasserstoff durch Elektrolyse).

Aus den umgewandelten Energieformen kann die &nengie — abzlglich Verlusten - zurlck
gewonnen werden, wodurch das Gesamtsystem dieibnréihes Speichers hat.

In der Praxis ist Frage irrelevant ob das direklteraas indirekte Prinzip zur Anwendung kommt.
Vielmehr interessieren am Ende die Wirtschatftliehldie technischen Aspekte und die politische
Machbarkeit der Gesamtlésung.

Gerade die Systeme mit grof3er Kapazitat (Pumpspeierk, Batterie) erreichen mit
Gesamtwirkungsgraden bis zu 80% eine vergleictsna@hr gute Energiebilanz.

Auch der Weg uber elektrolytisch gewonnen Wasstiistansbesondere mit Blick auf eine zu
erwartende Grundversorgung durch Okostrom, einl@kfersprechendes Speicherkonzept. Zwar ist
der Gesamtwirkungsgrad hier bis zur Ruckfuhrungl@ktrischen Strom vergleichsweise gering
(derzeit ca. 35%, grofRtechnisch potentiell bish€8s ) dafur bietet dieses Konzept gegeniiber z.B.
den Pumpspeicherwerken andere Vorteile.

Wasserstoff kann lokal unabhéngig, ohne Eingriffdie Landschaft auch in einer Vielzahl von
kleineren Einrichtungen gewonnen werden. Dazu p@aiasserstoff neben der Moglichkeit zur
Ruckfuhrung in elektrischen Strom (z.B. Uber Breaoffizellen in Elektrofahrzeugen) eine Vielzahl
von anderen Einsatzmdglichkeiten. U.a. kann Waksdéedkirch eine chemische Reaktion z.B. mit
CO2 in Methan verwandelt werden und in dieser FHorolas bestehende Gasnetz eingeleitet oder als
Treibstoff fur herkdbmmliche Verbrennungsmotoremgeisetzt werden. Auch reiner Wasserstoff kann
bis zu einem gewissen Anteil in das 6ffentliche i&ds eingespeist werden.

Die Nutzung von Wasserstoff Uber Brennstoffzekénnte damit aus heutiger Sicht das wichtigste
Bindeglied zwischen den e.En. und Fahrzeugantrielseden.

5.5.2 Leistungsfahige Uberlandleitungen

Die Notwendigkeit fur neue und/oder verstarkte @Btetungen entsteht weil grol3e elektrische
Leistungen aus Solar- und Windstromanlagen bzw.$psichern und Reservekraftwerken teilweise
Uber groRe Entfernungen zu transportieren sind.

Das Problem, dass ein lokales Uberangebot an WoudkSolarstrom wegen fehlender
Leitungskapazitat nicht gentitzt werden kann,.Bt im Deutschland bereits akut. Immer wieder
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missen im Norden Windkraftanlagen abgestellt wevdeihdie Leitungskapazitat zu den
Verbrauchern in Studdeutschland zu schwach ist.

Das fiihrt dazu, dass ein Teil der méglichen Einrenfiir den Windstrom ausfallt und dass der im
Suden bendtigte Strom mit zusatzlichen Kosten umsipeechender Umweltbelastung in
konventionellen Kraftwerken erzeugt werden muss.

Bei Solarstrom, der im Suden Uberwiegt, bestelgalbs Problem in umgekehrter Richtung.

Die Ubertragung von elektrischer Energie liber gefgernungen bei vertretbaren Leitungsverlusten
ist heute normaler Stand der Technik. Beispielssvbestragen die Verluste mit der HGU Technik
(Hochspannung —I@ichstrom — Wertragung) etwa 3% auf 1000 km.

Der Bau von neuen Hochspannungsleitungen in diesiedelten Gebieten ist allerdings schwierig,
nicht zuletzt durch den verstandlichen Widerstaadetroffenen Bevdlkerung.

Dem konnte oft durch Landschaft schonende untechdi Leitungen begegnet werden, sofern die je
nach ortlichen Voraussetzungen unterschiedlich hdhehrkosten akzeptiert werden.

Mit der Energiewende ist auch die Vision eines Kuarit- Ubergreifenden Stromnetzes verbunden.
Allein die Ausdehnungen von derartigen Netzen regtan bereits die Schwankungen in der
Produktion von Okostrom da sich lokal tberdurchitiiche bzw. unterdurchschnittliche Ertrage
teilweise ausgleichen.

5.5 OKOSTROM AUS DEM SONNENGURTEL

Nordafrika kbnnte von der Kapazitat her Gber Seland Windenergie seinen eigenen, und dazu den
gesamten Energiebedarf Europas decken. Ein — @seélde Solaranlage produziert in Nordafrika
etwa doppelt soviel Strom wie z.B. in Mitteleuropach Windstrom wére auf Grund von starken
Winden und nahezu unbegrenzt nutzbarem Gelandeigginals an den meisten Standorten in
Europa. Mit Einschrankungen gelten &hnliche Voretzssgen am Sidrand Europas.

Diese Argumente haben u.a. zum Prof@&sertecgefiihrt das sich zum Ziel setzt, bis zum Jahre
2050 etwa 15% des europaischen Strombedarfes mhait-Sand Windstrom aus Nordafrika bzw. aus
Landern im Nahen Osten (“Mena“ Lander) zu erzeu@égiters soll mit diesen Anlagen auch ein
Grol3teil des Eigenbedarfes dieser Lander gedeaktene

Eine Reihe von grof3en Konzernen und Geldinstitated derzeit an den Planungen und an den z.T.
bereits anlaufenden Realisierungen beteiligt.

Dieses Projekt bietet beispielhaft eine politisuhd wirtschaftliche win - win Situation fur alle
Beteiligten und wirde auch in den Schwellenlandezsentlich zu einer Weichenstellung in
Richtunge.En.beitragen.

Potentiell besteht durchaus die Mdglichkeit denHuropa bestimmten Anteil noch deutlich tGber die
angepeilten 15% zu steigern bzw. die vorgeseheRréuitditen zu beschleunigen. Dadurch kénnte
Nordafrika zu einer der tragenden Saulen einermaltiben und umweltfreundlichen
Energieversorgung fur Europa werden. Natirlichtehen Beflirchtungen hinsichtlich der damit
geschaffenen Abhangigkeiten d.h. der Anteil ausdifsika muss aus strategischen Griinden begrenzt
bleiben. Abhangigkeiten sind aber immer gegensaitiydiese Tatsache ist auch heute die Grundlage
fur eine relativ sichere Versorgung mit Ol und GasEuropa bereitstehende Reservekapazitaten mit
fossilen Energietragern konnten die Gefahr vondrigfigpéssen zusétzlich entscharfen.

Ein weiteres Argument fiir Okostrom aus Nordafriktadie Moglichkeit dort mit groRen
Pumpspeicherkraftwerken (zwischen Mittelmeer una Bergen in Kistennahe) den Strom
bedarfsgerecht zu erzeugen und ihn damit zu vaoeis bzw. in Europa den Bedarf an Speicher —
und Regelkapazitat zu reduzieren.
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Eine nachhaltige und umweltvertragliche Energiemensng fir Europa die lange vor 2050
realisierbar ware wenn sich Bevélkerung, Politikl idonzerne ernsthaft darauf verstandigen, kdnnte
sich z.B. wie folgt zusammensetzen:

- Y Energie aus konventionellen Quellen

- Yserneuerbare Energie aus Europa

- Y erneuerbare Energie aus Nordafrika

- Y Einsparungene(n Teil davon durch Vermeidung von Kraftwerksusten)

Veranderung des weltweiten

Energiemixes bis 2100

Jahrlicher Primérenergieeinsatz
2000 2010 2020 2030 2040 2050 (E)/a) 210?
1.600

- 1.400

Globale Umweltveranderungen

I andere Erneuerbare I Biomasse B Kohle
¢ Solarthermie (nur Warme) @ Wasserkraft O
~ Solarstrom* B Kemenrgie

B Wwind " Gas

* (Photovoltaik und solarthermische Kraftwerke)
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