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Einleitung

In der letzten Zeit wird wiederholt die Frage gestellt ,\Woher kommt der Wasser-
stoff?” Diese Frage ist wichtig, andererseits aber nur zu beantworten, wenn man sich
generell der grundlegenden Frage stellt ,\Woher kommt unsere Energie in den nachsten
Dekaden?” Heute kommt sie vor allem aus endlichen fossilen und nuklearen Energietra-
gern, langfristig wird sie aus erneuerbaren Energien kommen. Die elementare Frage der
Verfiigbarkeit der Energierohstoffe soll in dieser Broschiire betrachtet und einer Beant-
waortung zugefuhrt werden.

Hierzu muss zuerst einmal geklart werden, wie lange bei Erddl, Erdgas und Kohle die
Forderrate der steigenden Nachfrage folgen und diese damit befriedigen kann. Ferner ist
insbesondere fiir Kohle zu klaren, ob, in welchem Umfang und Gber welchen Zeitraum die
Abscheidung und sichere Lagerung von Kohlendioxid aus fossiler Verbrennung mdglich
ist — eine Grundvoraussetzung fiir eine kohlebasierte Energie-Erzeugung. Aullerdem ist
zu klaren, welchen Beitrag die Kernenergie realistisch leisten kann.

Ferner werden die Potenziale erneuerbarer Energien fiir die Energiebedarfsdeckung
abgeschatzt. Es werden Kostensenkungspotenziale fiir Windkraft und Photovoltaik
prasentiert sowie Erzeugungspotenziale fiir regenerativ erzeugte Kraftstoffe mit
besonderem Augenmerk auf \Wasserstoff.

Als Restimee kann genannt werden, dass der bald zu erwartende Riickgang der Olfér-
derung eine Liicke hinterlassen wird, die nicht durch fossile und nukleare Energieres-
sourcen geschlossen werden kann. Andererseits werden in den nachsten Jahrzehnten
erneuerbare Energien zwar schnell zunehmen, aber noch einige Zeit zu wenig Beitrag
leisten kdnnen, um diese Liicke zu schlieBen. Daher fiihrt an einer effizienteren Nutzung
der Energie Uber alle Erzeugungs- und Nutzungsschritte kaum ein Weg vorbei. Es zeigt
sich ebenfalls, dass Biokraftstoffe die \Welt nicht in Bewegung halten werden und daher
im Verkehrssektor Wasserstoff zu einem wichtigen Kraftstoff werden wird. Nur wenn es
gelingen sollte, Elektrofahrzeuge mit akzeptablen Eigenschaften (Speicherdichte, Lebens-
dauer, Kaltstartverhalten, Preis) zu entwickeln, wiirde sich der Einsatz von Wasserstoff
erlibrigen. Allerdings ist das aus heutiger Sicht uRerst unwahrscheinlich.

Als kurzfristige Einflihrungsstrategie fiir Deutschland bietet sich die Méglichkeit,
Nebenproduktwasserstoff aus der chemischen Industrie fiir erste Fahrzeugflotten
einzusetzen. Dieser Wasserstoff wird heute vornehmlich thermisch genutzt und meist
zu Erdgas zugefeuert. Dieser Wasserstoff kdnnte ganz durch Erdgas substituiert werden.
Es lassen sich so an einigen Standorten insgesamt tiber 500 Millionen Nm? Wasserstoff
pro Jahr verflighar machen, was zum Betrieb von mindestens 300.000 effizienten
Brennstoffzellen-PK\Ws ausreichen wiirde.
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Versorgungssituation: Ol

Konventionelle Weltdlproduktion
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« Osterreich, Deutschland, USA, Kanada, Niederlande, UK, Norwegen, Danemark, Saudi Arabien, Braslien:
Statistiken nationaler Behérden/Firmen; Fiir andere Staaten US-EIA, soweit verfligbar. Fiir die verbleibenden Staaten BP

Statistical Review und LBST-Schétzung

* Historische Zahlen bis 1970 bzw. fiir manche Staaten bis 2005: IHS-Energy soweit nicht aus oben genannten Quellen

ermittelt; Analyse LBST November 2010

Das Bild zeigt den historischen Verlauf der Welt-
dlférderung und die wahrscheinliche Entwicklung
in der Zukunft. Die Férderung befindet sich
nahe am Hohepunkt und wird in den nachsten
Jahrzehnten deutlich zuriickgehen — Das Maximum
der Erdélforderung stellt einen entscheidenden
Wendepunkt dar!

Eine Vielzahl von Indizien stiitzen diese These: Seit
1980 verbrauchen wir jedes Jahr mehr Ol als wir
finden, und die Schere wird immer gréRBer. Immer
mehr Forderregionen haben ihr Férdermaximum
schon dberschritten. Das gilt insbesondere fiir
alle grolen alten Felder, die noch immer einen
wesentlichen Beitrag zur Weltélforderung leisten.
Es gibt auch deutliche Anzeichen, dass die dlreichen
Lander des Nahen Ostens und die Lander der
ehemaligen Sowjetunion ihre Forderung nicht mehr
weiter ausbauen kénnen.

Dem steht die Erwartung einer weiteren Steige-
rung der weltweiten Nachfrage gegeniiber, wie
sie sich etwa in den Szenarien der IEA ausdriickt.
Die sich abzeichnende Versorgungsliicke wird zu
schwerwiegenden Verwerfungen in der Weltwirt-
schaft fiihren. Peak Qil stellt einen Strukturbruch
dar!

Die Suche nach nachhaltigen Strukturen der
Energieversorgung kann nicht ldnger aufge-
schoben werden. Es gibt Anlass zu der Sorge, dass
die verbleibende Zeit nicht ausreichen wird, um
einen vertraglichen Ubergang in eine postfossile Welt
Zu organisieren.
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Nicht-konventionelle Olproduktion aus Teersanden in Kanada

Konventionelle Schaufelverladung mit LKW-Transport

Richtung der Minenentwicklung
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Fundament:

Die Olressourcen, die in Schwerstdlen wie in (1) Dieses Ol ist nur in sehr geringer Konzentration

kanadischem Olsand oder in Venezuela gebunden im Erdreich angereichert. Seine Nutzung erfordert
sind, kommen mengenméRig in den Bereich der grol3e bergmannische Aktivitaten. Innerhalb der
arabischen Olreserven. Allerdings kann man daraus giinstigsten Schichten betragt die Konzentration
nicht schlieBen, dass Ol aus Olsanden fehlendes etwa 20 %.

konventionelles Erdol ersetzen wird. Hier gilt es

folgendes zu bedenken: (2) Die Abtrennung und Reinigung des Ols erfordert

sehr viel Energie und Wasser; der Abbauprozess
ist sehr langsam und gleicht eher der bergman-
nischen ErschlieBung von Erzen als der konventio-
nellen Offérderung. Zur Abtrennung des Schwefels
und Aufbereitung des Ols wird sehr viel Wasser-
stoff bendtigt, der aus Erdgas gewonnen wird.

(3) Die Vorlaufzeiten fiir Projekte sind sehr lange,
die Investitionen sind hoch. So missen z.B.
zur ErschlieRung einer neuen Mine mit einer
Abbaurate von 200 kb/Tag etwa 5-10 Mrd. Dollar
investiert werden.

(4) Die CO,-Emissionen von Benzin aus Olsanden sind
mit denen der Kohle vergleichbar.

(5) Die Nutzung von Erdgas zur Aufbereitung von
Olsanden steht zunehmend in Konkurrenz zur
direkten Erdgasnutzung
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Nicht-konventionelle Olproduktion aus Teersanden in Kanada
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Die Grafik zeigt die historische und zu erwartende
Entwicklung der kanadischen Olférderung. Seit
1970 geht die konventionelle Olférderung zuriick.
Einige Funde im tiefen Meer dstlich von Neufund-
land erbrachten eine kurzzeitige Entspannung. Die
Olproduktion aus Olsanden hat heute einen Anteil
von 40%. Allerdings wird nur etwa die Halfte des
abgebauten Bitumens auch in entsprechenden
Raffinerien zu synthetischem Rohdl aufbereitet.
Hierbei gehen etwa 10% des Energieinhalts des
Bitumens verloren. Zusatzlich wird hierfiir noch
Erdgas benétigt.

Die Ausbaupléne lassen erwarten, dass bis zum
Jahr 2020 etwa 3,2 Millionen Barrel pro Tag
Bitumen gefdrdert werden, von denen etwa die
Hélfte auch zu Erdél aufbereitet werden wird.
In Bilanz zur riicklaufigen Rohélférderung wird
damit netto das verfiigbare Ol etwa konstant
bleiben oder leicht ansteigen. Inklusive der Bitu-
menproduktion wird die Férderung von heute
2,5 Mb/Tag auf knapp 4 Mb/Tag ausgeweitet
werden. Dieser Zuwachs entspricht knapp 2%
der heutigen weltweiten Olférderung. Bereits
der Riickgang der Olférderung in den USA ist
starker, so dass in ganz Nordamerika die Olférde-
rung trotz Ausweitung der kanadischen Férderung
weiterhin zuriickgehen wird. Die Olsandférderung
ist auf Seite 6 bei OECD Nordamerika bereits be-
ricksichtigt.
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Die kiinftige Olférderung aus Sicht der Internationalen Energieagentur
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Quelle: World Energy Outlook 2010 der Internationalen Energieagentur (IEA)

Die IEA zeichnet in ihren Szenarien der kiinftigen
Olversorgung auf den ersten Blick ein optimisti-
sches Bild. Analysiert man die Aussagen jedoch im
Detail, dann fallt auf, dass eine Forderausweitung
nur méglich wird, wenn

« die bestehenden Olreserven tatsachlich so groR
sind wie berichtet,

* die bestehenden Reserven tatsachlich so schnell
erschlossen werden wie erhofft,

* neue Olfﬁrdertechnologien. eine wesentlich bes-
sere Ausbeute von (allen) Olfeldern erlauben, und

* noch viel neues Ol gefunden wird.

Hierzu sagt die IEA:

» The reliability and accuracy of reserve estimates
is of growing concern for all who are involved in
the oil industry” (WEQ 2004, p. 104) [,,Die Verlass-
lichkeit und Genauigkeit der Reservenschétzungen
ist ein Grund zu wachsender Besorgnis fiir alle, die
mit der Olindustrie zu tun haben”]

* The rate at which remaining ultimate resources
can be converted to reserves, and the cost of doing
s0, is, however, very uncertain” (WEQ 2004, p. 95)
[..Die Rate, mit welcher verbleibende letzte Res-
sourcen in Reserven tbergefiihrt werden kénnen
und die damit verbundenen Kosten sind allerdings
sehr ungewiss”]

* By 2030, most oil production worldwide will come
from capacity that is yet to be built” (WEQ 2004,
p.103) [.Im Jahre 2030 wird weltweit die iber-
wiegende Olproduktion aus Kapazitaten kommen,
welche erst noch errichtet werden miissen”]

* In the low resource case, conventional production
peaks around 2015 (WEQ 2004, p. 102) [,,Fiir den
Fall der niederen Ressourceneinschatzung hat die
konventionelle Produktion ihr Maximum im Jahr
2015"]
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Welterdgasproduktion
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Das Szenario geht davon aus, dass die Weltgas-
forderung noch deutlich steigen kann und erst um
das Jahr 2020 ihr Maximum erreichen wird. Dies
stiitzt sich auf die Annahme, dass der Forderriickgang
in Nordamerika und Europa durch einen Anstieg der
Forderung in Russland und im Nahen Osten {iberkom-
pensiert wird. Dies erfordert grofle und rechtzeitige
Investitionen in diesen Regionen.

Die Zukunft der Gasversorgung ist trotz dieses eher
optimistischen Bildes von Risiken (iberschattet.
Zu den Problemen der Produktionsausweitung in
Russland und Nahost kommt die Notwendigkeit, die
Infrastrukturen fiir den Transport von verfllissigtem
Erdgas deutlich auszuweiten. Diese Investitionen
erfordern erhebliche Mittel und brauchen sehr viel
Zeit. Nur so kénnten Ungleichgewichte zwischen
den grofBen bisher unverbundenen regionalen Méarkten
(insbesondere Nordamerika, Eurasien/Nordafrika,
Ferner Osten) ausgeglichen werden.

Afrika

Heute (2010)

\NEO 1.0 \0

«  Mittlerer Osten

2000 2010 2020 2030 Jahr

Das Szenario zeigt die mogliche Entwicklung
gestiitzt auf die heutige Einschatzung der
Reservesituation und beschreibt eher eine
Obergrenze. Die tatsachliche Entwicklung in den
kommenden Jahrzehnten kann durchaus von regio-
nalen Engpassen gepragt werden.
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Einzelfeldanalysen der russischen Erdgasproduktion

Milliarden m® pro Jahr
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Datenquelle: Laherrere, LBST

Dieses und das folgende Bild zeigen die Risiken der
kiinftigen Gasversorgung am Beispiel Russlands.

Das Bild beschreibt die Entwicklung der russischen
Gasforderung und den Beitrag der groRen Gasfelder
zur Gesamtproduktion. Die meisten der in Produktion
befindlichen groRRen Felder weisen eine zurilickge-
hende Férderung auf. Dieser Riickgang konnte in
der Vergangenheit durch den Anschluss neuer, aber
kleinerer Felder ausgeglichen werden. Damit dies
auch in Zukunft gelingt, miissen weitere neue bereits
entdeckte Felder rechtzeitig angeschlossen werden
(rechts im Bild dargestellt). Diese Felder befinden
sich weiter &stlich und nérdlich abseits bereits
bestehender Pipelines in schwierig zu erschlieenden
Regionen.

Erfolgt der Anschluss der neuen Felder rechtzeitig,
so kann in den kommenden Jahren die Forderung
vermutlich um etwa 1% jéhrlich ausgeweitet
werden. Ein jahrliches Produktionswachstum
von 2% Uber einen ldngeren Zeitraum erscheint
demgegeniiber nicht als realistisch.

"
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Einzelfeldanalysen der russischen Erdgasproduktion
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Datenquelle: Laherrere, LBST

Dieses Bild zeigt, was passieren kann, wenn
der Anschluss der neuen Felder nicht rechtzeitig
erfolgt.

Wenn wegen der Schwierigkeiten bei der Erschlie-
Rung der neuen Felder und wegen des hohen
Kapitalbedarfs sich der Anschluss nur um zwei
Jahre verzdgert, so ist ein Einbruch der Férderung
wahrend der néchsten zehn Jahre die Folge.
Derartige Verzégerungen sind alles andere als
unwabhrscheinlich, man kann sie bei vielen groRen
Projekten in schwierigen Regionen beobachten
(z.B. auf der Halbinsel Sachalin).

Dies hétte gravierende Auswirkungen auf die
europdische Gasversorgung. Ein Riickgang des
Gasangebots ware wegen des gleichzeitigen Riick-
gangs der heimischen Forderung unvermeidlich.
Ebenso wiirden die Preise fiir Erdgas vermutlich
dramatisch steigen.

Dies zeigt auch, dass es realistischerweise keinen
Spielraum gibt, Erdgas als Kraftstoff fiir den Verkehrs-
sektor in groflem Stil einzufiihren.
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Weltkohleproduktion — Geschichte und Szenario
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Das Bild zeigt die historische Entwicklung der
Forderung von Steinkohle und Braunkohle.
(Deutschland trégt etwa ein Drittel zur weltweiten
Braunkohleférderung bei.)

Ausgehend von den aktuellen Angaben zu den welt-
weiten Kohlereserven ist ein Szenario der kiinftig
mdglichen Férderung dargestellt. Die kumulierte
Forderung folgt einer logistischen Kurve (angepasst
an die bisherige Férderung und die Reserven). Das
Ergebnis ist, dass danach die jahrliche weltweite
Kohlefdrderung um 60 % erhoht werden kénnte und
etwa um 2050 ihren Hohepunkt erreichen wiirde.

Der Riickgang von Erddl und Erdgas kénnte demnach
theoretisch durch einen Zuwachs der Kohlenutzung
auf Seiten der Primarenergie teilweise ausge-
glichen werden. Bei der Umwandlung in nutzbare
Endenergie, insbesondere Kraftstoffe, entstehen bei
Kohle wesentlich hohere Verluste, so dass der Ersatz
deutlich schwieriger wird.

Die spezifischen CO,-Emissionen der Steinkohle
und der Braunkohle liegen merklich hdher als bei
Rohél oder gar bei Erdgas (fiir Europa in g CO, pro
kWh: Erdgas 203, Benzin/Diesel 264, Steinkohle
346 und Braunkohle 414). Es werden also fiir jede
Energieeinheit (1kWh) Erdgas, welche durch aus
Kohle gewonnenen Wasserstoff oder Flissigkraftstoff
ersetzt wird, zwischen rund 700 und 800 g CO,/kWh
emittiert — also 3,5 bis 4 mal so viel (Wirkungsgrad
etwa 50 % respektive 45%). Eine Sequestrierung
des entstehenden CO, ist also unumgaénglich,
ansonsten ware die Kohlenutzung unter klima-
schutzbezogener Sicht vollig unverantwortbar.
Diese aber — falls technisch machbar — reduziert
den verfligharen Energieanteil. Bislang gibt es
keine erprobte Methode, CO, zuverldssig und
umweltfreundlich fiir lange Zeit zu speichern.
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CO0,-Speicherkapazitét [Gt CO,)

Kohlendioxid-Abscheidung und -Speicherung bei der Nutzung fossiler Energietrager

Gesamtes Speicherpotenzial Europa (OECD):
36,5 — 275 Gigatonnen

Kohlendioxid Emissionen pro Jahr in Europa (OECD):
4,5 Gigatonnen bzw. 1,6 Gigatonnen (nur Strom)

...ergibt eine theoretische Nutzungsdauer der Speicher:
8 — 62 Jahre bzw. 23 — 174 Jahre (nur Strom)

...und im mittleren Szenario:
19 Jahre bzw. 55 Jahre (nur Strom)

Fiir Emissionen und Speicher nur Deutschland:
6 — 22 Jahre
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Datenquelle: ECOFYS 2004

Hoch

Grundsétzlich existiert die Mdglichkeit, das bei der
energetischen Nutzung von fossilen Energietrégern
wie Kohle, Ol und Erdgas entstehende Treibhausgas
Kohlendioxid aufzufangen und in geeigneten geo-
logischen Formationen zu lagern. Als geeignet
erscheinen vor allem alte OI- und Gasfelder entweder
auf dem Festland oder , offshore” unter dem Meeres-
grund. Fiir die Abscheidung des Kohlendioxids gibt
es zwei Ansatze: Das Auffangen der Abgase nach
dem Verbrennungsprozess oder die vorgelagerte
.Irennung” (Reformierung) des fossilen Brennstoffs
in Wasserstoff und Kohlendioxid. Insbesondere bei
der Kohlenutzung — und hier liegt das wesentliche
Potenzial dieser Technik — wird die Reformierung
(Vergasung) der Kohle in Betracht gezogen, da nur mit
einem gasformigen Brennstoff ein hocheffizientes
GuD-Kraftwerk méglich ist. Wahrend bei konventio-
nellen Kraftwerken ein maximaler Wirkungsgrad
von 49% maglich ist, kénnen GuD-Kraftwerke bis
zu 60 % erreichen. Vor der CO,-freien Nutzung von
Kohle steht also die grolitechnische Wasserstoff-
erzeugung. Wasserstoff, der sich prinzipiell natiirlich
auch als Kraftstoff verwenden lai3t.

Zwei wesentliche Hirden gilt es zu beachten: die
technisch-wirtschaftlichen Aspekte ebenso wie
die Frage der Verflgbarkeit von sicheren Lager-
kapazitaten. Fir die Lagerkapazitdten existieren
bisher nur grobe Abschétzungen (siehe Grafik), wobei
der niedrigste Wert die hdchste Wahrscheinlichkeit
reprasentiert, wahrend das optimistische Szenario
einige hochspekulative Annahmen enthélt.

Legt man die Potenziale der hohen bis mittleren
Wahrscheinlichkeit zugrunde, so waren die
Speicher in Europa nach 8 bis 19 Jahren gefiillt,
wenn man die gesamten Kohlendioxid-Emissionen
auffangen kénnte. Beriicksichtigt man nur die
Emissionen aus der zentralen Stromerzeugung,
wirden die Speicher zwischen 23 und 55 Jahre zur
Verfiigung stehen.

Dies sind jedoch nur theoretische Werte, die das
prinzipielle Potenzial aufzeigen sollen. Nicht
berticksichtigt sind hierbei die geografische Lage
der Speicher bzw. die Standorte der Kraftwerke.
Nicht jedes Land verfigt (iber Speicherkapazitaten,
und der Transport des Kohlendioxids tber hunderte
bis tausende Kilometer verursacht Energie- und
Kostenaufwand. Daneben spielt auch der Zeit-
horizont eine wichtige Rolle. Eigentlich missten
bereits heute alle Neubauten von grofen Kohle-
kraftwerken dem Aspekt der geografischen Nahe
zu geeigneten Speichern geniigen. Und obwohl
groe Kraftwerke fiir Laufzeiten im Bereich mehrerer
Jahrzehnte geplant werden, kann man derzeit nicht
beobachten, dass die Ndhe zu Lagerstatten fir
Kohlendioxid ein gewichtiges Standortkriterium ist.



Versorgungssituation: Kernenergie

Weltweite Kernkraftwerkskapazitaten
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Die Altersstruktur der heute weltweit betriebenen
Kernreaktoren bestimmt wesentlich die kiinftige
Rolle der Kernenergie. Geht man von einer
durchschnittlichen Laufzeit der Reaktoren von
40 Jahren aus, dann miissen bis zum Jahr 2030
75% der heute installierten Reaktoren vom Netz
genommen werden. Soll die Zahl der Reaktoren
konstant gehalten werden, dann miissten iber
diesen Zeitraum jahrlich 14 Reaktoren in Betrieb
genommen werden.

Weltweit sind gegenwartig insgesamt etwa 60
Reaktoren im Bau (etwa 10% davon in der EU), die in
den ndchsten 5 bis 7 Jahren in Betrieb gehen kénnen.
Mehr als 10 dieser Reaktoren sind seit mehr als 20
Jahren ,.im Bau”. Von den 441 in Betrieb befindlichen
Reaktoren produzieren die weniger als 20 Jahre
alten weniger als 20% des Kernenergiestroms.
Reaktoren 30 Jahre oder alter produzieren fast 30 %

Vorhersage 1975 — 2004 der IAEA zu Welt-Kernkraftwerkskapazitaten

des Kernenergiestroms und die 20-29 Jahre alten
etwa 50%. Unter diesen Umstanden kann von einer
Renaissance der Kernenergie noch nicht die Rede
sein. [Quelle: IAEA Sept. 2010]

Wollte man weltweit den Beitrag der Kernenergie
nennenswert ausweiten, so wiirde dies schnell
an die Grenzen der Verfiigbarkeit von Uranerz
stoRBen. Heute betragt der Beitrag der Kernenergie
primarenergetisch etwa 6 % (wobei Strom mit dem
Faktor 3 in Primarenergie umgerechnet wird), der
Anteil an der Stromerzeugung betragt etwa 18 %-
genau so viel wie der Beitrag der Wasserkraft.

Einen Ausweg bietet nur der Einstieg in die Plutonium-
wirtschaft unter Nutzung des schnellen Briiters.
Dies ist eine bisher kommerziell nicht erprobte
Technologie.
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Die ehrgeizigen Prognosen der International Atomic
Energy Agency (IAEA) zur weltweiten Entwicklung
der Kernkraft sind bisher nie eingetroffen.

Bemerkenswert ist auch die Position der Interna-
tional Energy Agency (IEA), die in ihren Szenarien
von einer kiinftig gleichbleibenden Rolle der Kern-
kraft ausgeht.




Versorgungssituation: Kernenergie

Welturanressourcen
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Vor dem Hintergrund des notwendigen Zubaus
und der begrenzten Uranressourcen erscheint eine
groRere kiinftige Rolle der Kernenergie als sehr
unwahrscheinlich.

Auch die Ausbauplane Chinas andern nichts an
dieser Einschatzung. Dort sind bis 2020 rund 30 GW
an Kernkraftkapazitdt geplant. Bei einem jahrlichen
Erweiterungsbedarf der Stromerzeugungskapa-
zitat von etwa 14 GW wiirden diese 30 GW im Jahre
2020 nur etwa 3,5-4 % des chinesischen Strombedarfs
abdecken.

~<—— RAR130 $/kgU+
IR*) < 130$/kgU
Gesamt: 5468 ktU

2100 Jahr

*) IR = vermutete Vorrate

2050

Kernenergie scheint damit keine mittel- bis
langfristige Option zur Erzeugung von Wasserstoff
zu sein — auller in den wenigen Féllen, wo
bereits jetzt der Anteil der Kernenergie an der
Stromerzeugung besonders grof3 ist und Strom
in Schwachlastzeiten verflighar gemacht werden
kann, wie z.B. in Frankreich.

Protagonisten der Kernenergie sehen fiir die Zeit
nach 2030 Kernreaktoren der 4. Generation, die mit
einem Hochtemperaturprozess Wasserstoff direkt
erzeugen.



Beitrag fossiler und nuklearer Energiequellen

LBST-Szenario
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Das Bild im LBST-Szenario zeigt die kiinftige
Verfligbarkeit von fossilen und nuklearen Energie-
tragern.

Nach heutigem Wissen ist ein starker Riickgang
der Olproduktion nach dem Produktionsmaximum
sehr wahrscheinlich. Der Grund liegt in den heute
eingesetzten Technologien bei der Olférderung,
deren Ziel es ist, die Felder so schnell wie méglich
auszufordern. Das fiihrt dazu, dass nach Uberschrei-
ten des Férdermaximums die Forderraten schnell
einbrechen.

Das Produktionsmaximum bei Ol und spater bei
Erdgas wird eine spirbare Liicke in der Welt-
energieversorgung hinterlassen, die nicht durch
andere fossile Primarenergiequellen ausgeglichen
werden kann.

Kohle

Plateau bei 4.000 Mtoe

Zwischen 2032 und 2075

Kernenergie Erdgas
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wie ASPO ab 2070
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Die heute bekannten Kohlereserven mit einer
Reichweite von etwa 160 Jahren werden zwar
bis etwa 2050 eine steigende Forderung erlauben.
Hierbei sollte man allerdings beriicksichtigen, dass
die Datenqualitat schlechter als bei Erddl ist. So
berichtet China seit 1992 jedes Jahr exakt dieselben
Reservezahlen. In dieser Zeit wurden etwa 20 % der
.nachgewiesenen” Reserven bereits verbraucht.

Heute wird in China weltweit am meisten Kohle
gefordert (fast doppelt so viel wie in den USA). China
hat aber nur halb so hohe Reserven wie die USA.
Fiir Kanada werden heute exakt dieselben Reserve-
zahlen verdffentlicht wie im Jahr 1986.

Deutschland hat in seinem Bericht an das
World Energy Council im Jahr 2004 die ,nach-
gewiesenen” Steinkohlereserven um 99%
(von 23 Mrd. auf 183 Mio. Tonnen), die Braun-
kohlereserven um 85% (von 43 Mrd. auf
6,5 Mrd. Tonnen) abgewertet.

Eine wachsende Kohlenutzung hat steigende
Kohlendioxid-Emissionen zur Folge.




Beitrag fossiler und nuklearer Energiequellen

IEA-Szenario (World Energy Outlook)
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Vorausschau - International Energy Agency 2010

Die Kernbotschaften des World Energy Outlook der
IEA lauten:

* Die Energieversorgung der kommenden 20
Jahre wird den Trend der vergangenen 20 Jahre
fortschreiben.

* Es wird keine Begrenzung bei OI, Gas oder Kohle
geben, weder aus Griinden der Ressourcen-
verknappung noch aus Griinden des Klima-
schutzes.

* Es gibt keinen Grund, Erneuerbare Energien in
den Markt zu bringen — der Anteil sog. Neuer
Erneuerbarer Energien (Sonne, Wind, Geathermie)
wird im Jahr 2030 bei 2% gesehen.

* Einzig der Anteil der sogenannten Traditionellen
Biomassenutzung wird im Trend der vergangenen
Jahrzehnte ansteigen.

Hierbei wird vollsténdig ignoriert, dass

* Fossile Energien zunehmend schwerer zu er-
schlieen und dadurch teurer werden.

* Ein zunehmender Druck entstehen wirq, aus
Klimagriinden das Verbrennen von Kohle, Ol und
Gas einzuschranken.

* Erneuerbare Energien im Mittel der vergangenen
15 Jahre Wachstumsraten von weit mehr als 10 %
p.a. aufweisen und zunehmend kostengtinstiger
werden; die Preisschere zwischen konventionel-
ler und nichtkonventioneller Energieversorgung
wird kleiner.



LBST — Alternative World Energy Outlook (AWEQ 2005)

Weltweite Installationen bis 2030

Biomasse 17% ——

Geothermie 3% —

SOT 10%

PV 8%

Mix ,Erneuerbarer” im Jahr 2030

Datenquelle: LBST- , Alternative World Energy Outlook 2005

Das LBST-Szenario ,AWEQ 2005" beschreibt das
magliche weltweite Wachstum der erneuerbaren
Energien bis 2030, differenziert nach Energie-
quellen. Nach Auffassung der LBST beschreibt
dieses Szenario eher die Obergrenze einer moglichen
Ausweitung der Nutzung erneuerbarer Energien in
den kommenden Jahrzehnten. Es handelt sich nicht
um eine Prognose der wahrscheinlichen Entwicklung.
Es ist auch keine Aussage dariiber, dass fiir jeden
Energietrager eine dem Szenario entsprechende
Ausweitung auch wiinschenswert ware.

Das Bild zeigt die mogliche Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energiequellen im Jahr 2030 gemaR
dem AWEOQ 2005 Szenario der LBST. In diesem
Szenario werden im Jahr 2030 knapp 3.400 Mtoe an
Endenergie (Strom, Warme und Kraftstoffe) erzeugt.
Die erzeugte Strommenge betragt etwa 20.400 TWh_
(dies ist mehr als die heute weltweit erzeugte Menge
von 16.500 TWh).

N

Hydro 25%

—— Wind 34%

J

Stromerzeugung aus
ernuerbaren Mtoe
Energiequellen 2030: 4000

3000
~ 20.400 TWh,

2000
Weltwieter 1000
Stromverbrauch heute: R
~16.500

Warme und Brennstoffe zur Warmeerzeugung werden
vor allem von solarthermischen und geathermischen
Anlagen sowie durch Biomasse bereitgestellt
(den iberwiegenden Anteil an dieser alternativen
Warmeerzeugung hat die Biomasse mit ca. 94 %).

Wasserkraft und auch Geothermie weisen die ge-
ringsten Zuwéachse auf. Wasserkraft wird bereits
seit Jahrzehnten intensiv genutzt. Bis 2030 werden
iiber 40 % der (6kologisch nachhaltigen) Potenziale
erschlossen sein.

Das solarthermische Stromerzeugungspotenzial
(SOT) fir Asien wurde nicht detailliert ermittelt.
Seine Berlicksichtigung wiirde des Gesamtpotenzial
von SOT nochmals deutlich erhdhen.




LBST - Alternative World Energy Outlook (AWEOQ)

Verschiedene Vorhersagen zur Entwicklung der Windkraft
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Das Bild zeigt verschiedene Prognosen zur Alle Vorhersagen der IEA zur Installation von

weltweiten Entwicklung der Windkraft und die  Windkrafterzeugungskapazitdten haben sich in

tatsdchliche Entwicklung. der Vergangenheit als zu pessimistisch erwiesen.
Sie lagen regelmalig hinter der realen Entwicklung
zuriick (so wie die IEA den kiinftigen Beitrag der
Erneuerbaren Energien anscheinend systematisch
unterschétzt).

Bereits im Jahr 2007 hat die Windkraft erstmals 1%
der weltweiten Stromerzeugung iberschritten.

In China wird die erneuerbare Stromerzeugungs-
kapazitat bis 2020 etwa 60 GW erreichen, davon
vermutlich die Halfte durch Windenergie.

Die gelbe Kurve zeigt die Annahmen des LBST-
AWEQ 2005 Szenarios.

Das Szenario ,Windstarke 10" von Greenpeace
beschreibt den notwendigen Ausbau der Windkraft,
wenn im Jahr 2020 etwa 10% des prognostizierten
Stromverbrauchs durch Windenergie gedeckt
werden sollen.

Das danische Consulting-Unternehmen BTM
prognostiziert fir das Jahr 2020 eine installierte
Leistung von 120 Gigawatt.



LBST - Alternative World Energy Outlook (AWEOQ)

Mtoe [Millionen Tonnen Erddl Aquivalent]
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Fast jede erneuerbare Energiequelle hat das
Potenzial, den gegenwaértigen Weltstrombedarf
von etwa 18.000 TWh/a (entsprechend 1550 Mtoe
im obigen Bild) abdecken zu kénnen.

Solarstrom (entweder aus Photovoltaik oder aus
solarthermischen Kraftwerken — SOT) hat bei
weitem das grofite Potenzial. Es Ubertrifft den
Weltstrombedarf um den Faktor zehn.

Das Stromerzeugungspotenzial der Biomasse ist
aufgrund des Wettbewerbs hinsichtlich Land-
nutzung und anderer Biomasseverwendungen sehr
ungewiss.

Seit 1990 ist die erneuerbare Stromproduktion
um 40% angestiegen, wobei der (iberwiegende
Teil dieses Wachstums aus Wasserkraft und Bio-
masse resultiert. Andere Erneuerbare befinden
sich absolut betrachtet noch auf einem sehr
niedrigen Niveau, wohingegen ihr Potenzial sehr
groR ist, wie auch ihre Wachstumsraten wahrend
des vergangenen Jahrzehnts. Gegenwartig hat die
erneuerbare Stromproduktion einen Anteil von 18 %
an der gesamten Stromerzeugung von ca. 18.000
TWh.

Der erneuerbare Anteil an der Primér-Energiebereit-
stellung liegt heute bei etwa 15-16 %.



LBST - Alternative World Energy Outlook (AWEOQ)

Ein mdgliches Weltenergieszenario
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Die meisten Weltenergieszenarien fiir die nchsten
20 bis 50 Jahre sind auf drei Prémissen aufge-
baut:

(1) Basierend auf dem Bevélkerungswachstum und
der Wirtschaftsentwicklung wird fiir den Bedarf
ein Anstieg prognostiziert.

(2) Fossile Energien reichen aus, um diesen Bedarfs-
anstieg abzudecken.

(3) Wachstumsraten fiir erneuerbare Energien sind
wegen der im Vergleich zu fossilen Energien
hoheren Kosten sehr niedrig.

Diese Ansatze iibersehen wesentliche Aspekte:

(1) Die Klimadnderung beschleunigt sich. Damit
steigt der Druck, zu Brennstoffen mit niedrigen
Emissionen zu wechseln.

(2) Fossile Brennstoffe sind begrenzt: Das Produk-
tionsmaximum des konventionelln Erdéls war im
Jahre 2006, das von Erdgas folgt in ein bis zwei
Jahrzehnten, und die Kohleressourcen reichen
nicht, die Liicke zu fiillen.

(3) Kernenergie leistet im globalen Kontext keinen
nennenswerten Beitrag.

(4) Im Gegensatz dazu haben emneuerbare Energie-
technologien ein grol3es und dauerhaftes Potenzial.
Die Markteinfiihrung braucht Zeit, schreitet aber
voran, begleitet von kontinuierlichen technischen
und wirtschaftlichen Fortschritten.

Warme

Geothermie (Strom)

Solarthermische
Kraftwerke

PV Strom

Wind Strom

Wasserkraft

Das im Bild dargestellte Szenario beriicksichtigt
diese Aspekte. Die Verfiigbarkeit von Ol und Gas
wird jedoch vermutlich schneller zuriickgehen als
erneuerbare Energien zugebaut werden konnen.
Daher ist es wahrscheinlich, dass das gesamte
Energieangebot in den kommenden Jahrzehnten
zunachst abnehmen wird.



Von der Primérenergie zum Wasserstoff

Wasserstoff als Kraftstoff. Bisher wurden die
Méglichkeiten der kiinftigen Bereitstellung von
Primarenergie betrachtet. Dies ist die Grundlage.
Im Folgenden werden die Méglichkeiten der
Wasserstoffbereitstellung diskutiert. Hier geht
es vor allem darum, welche Energiekette die
geringsten Umwandlungsverluste und das grofSte
Bereitstellungspotential hat. Daneben wird aber die
Beachtung von Nutzungskonkurrenzen entscheidend.
Die Gesellschaft wird entscheiden miissen, wie viel
von dem begrenzten Energieangebot sie fir die
jeweiligen Endanwendungen zulassen will.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen der heutigen
und kiinftigen Energieversorgungsstrukturen ist zu
beachten. Heute werden Kraftstoffe mit geringen
Verlusten aus der Primarenergie erzeugt, wohingegen
Strom mit hohen Umwandlungsverlusten von 50-70%
erzeugt wird. Langfristig wird sich das Verhaltnis
umdrehen: Strom aus Erneuerbarer Energie wird
den Status einer Primarenergie erlangen, die mit
geringen Verlusten erzeugt wird, hohe Verluste
werden dagegen bei der Erzeugung von Kraftstoffen
in Kauf genommen werden missen.




Regenerative Potenziale fiir Kraftstoffe aus erneuerbaren Energien

Technisches Potenzial verschiedener Biokraftstoffe in der EU-25
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Das Bild zeigt den mdglichen Beitrag biogener
Kraftstoffe zur Deckung des europdischen Kraft-
stoffbedarfs. Die dargestellten Potenziale beriick-
sichtigen nicht die Nutzungskonkurrenz der Biomasse
fir die stationare Nutzung

Der Energiebedarf fir den Transportsektor in der
EU-25 lag im Jahr 2002 bei etwas iiber 14.000 PJ/a,
davon rund 12.000 PJ/a fiir den StraRenverkehr.

Die fiir die EU-25 als belastbar anzunehmenden
Biomassepotenziale erlauben je nach der Art des
erzeugten Kraftstoffs (Pflanzendlester, Ethanol,
BTL, Biogas oder Wasserstoff) giinstigstenfalls eine
Deckung des Kraftstoffbedarfs des Stralkenverkehrs
zwischen 5% (RME), 25 % (Biogas, BTL, Ethanol aus
Lignozellulose) und fast 30% (Druckwasserstoff).

Dies zeigt, dass auch die Biokraftstoffe der so-
genannten ,2. Generation” langfristig nicht in
der Lage sein werden, groRe Mengen fossiler
Kraftstoffe zu ersetzen. Soll ein vergleichbarer
Mobilitdtsgrad insbesondere im Individualverkehr
in gewohnter Weise aufrechterhalten werden,
miissen Fahrzeugkraftstoffe aus mehr Quellen als
nur aus Biomasse erzeugt werden kdnnen. Hier
bietet sich Wasserstoff mit seiner Primarenergie-
flexibilitdt in geradezu idealer Weise an. Insbe-
sondere fiir all jene Falle, in welchen die Mobilitét
nicht mit Strom direkt oder indirekt (Batterie)
gesichert werden kann.

Beim langfristigen Ersatz von Erddl bleiben also
zwischen 70% und 95% aus anderen Quellen zu
decken oder sind einzusparen.



Regenerative Potenziale fiir Kraftstoffe aus erneuerbaren Energien

Technische Potenziale fiir Wasserstoff aus erneuerbarem Strom in EU-25
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Das Bild zeigt den mdglichen Beitrag von aus  Die mdgliche Rolle alternativer Kraftstoffe aus
erneuerbarem Strom erzeugten Kraftstoffen zur  fossilen Quellen bleibt zu untersuchen. Erdgas als
Deckung des européischen Kraftstoffbedarfs. Kraftstoff wird vermutlich keine bedeutende Rolle
erlangen. Es bleiben die CTL (Coal-to-Liquids) oder
der aus Kohle mit CCS erzeugte Wasserstoff als
Fahrzeugkraftstoffe.

Im Gegensatz zu den verfligbaren Biomassepotenzia-
lenin der EU-25 sind die erneuerbaren Strompotenziale
zur Herstellung von Kraftstoffen wesentlich gréRer.
Gezeigt ist die Herstellung von Druckwasserstoffund ~ Auf dem Weg zu einer energetisch optimierten
Flissigwasserstoff. Welt wére es sinnvoll, erneuerbare Energien zur
Stromerzeugung und fossile Energien direkt zur
Kraftstofferzeugung einzusetzen. Die Verluste bei
der Verstromung fossiler Energietrager sind hoher.
Das aber wiirde bedingen, dass Kohlekraftwerke
abgeschaltet werden und die Kohle zur Kraftstoff-
erzeugung verwendet wird.

Sowohl der Kraftstoffbedarf des gesamten Stralien-
verkehrs wie auch der Bedarf der anderen Transport-
arten konnte bereits im konservativen Szenario voll
abgedeckt werden. Im optimistischen Szenario wird
der Bedarf sogar deutlich (440%) Ubererfiillt.

Einschrankend ist zu bemerken, dass fiir erneuerbaren
Strom die Nutzungskonkurrenz zu den stationaren
Anwendungen besteht. Es ist daher nicht klar, wie
die Aufteilung letztlich aussehen wird.

In jedem Fall wird die Bedeutung von Wasserstoff
als Kraftstoff deutlich. Wasserstoff wird dominieren,
solange nur erneuerbare Energiequellen in Betracht
kommen. Deren bei weitem grolten Potenziale filhren
zu elektrischer Energie. Energie, die gespeichert als
Wasserstoff, im Fahrzeugsektor groe Verbreitung
finden kdnnte.



Regenerative Potenziale fiir Kraftstoffe aus erneuerbaren Energien

Ertrag je Hektar und Jahr fiir unterschiedliche Kraftstoffe im Transportsektor

Ertrag [km/(ha a)]

2.500.000
Annahmen H,:
11 * Flachenanteil der PV-Module: 33%
2.000.000 « Solare Einstrahlung (PV): 900 kWh/(m?2 a)
* Wirkungsgrad der PV-Module: 15%
« 'Performance Ratio’ (PR): 80%
1.500.000 |  Wirkungsgrad CGH,-Bereitstellung: 60%
« Wirkungsgrad LH,-Bereitstellung: 54%
* 4,6 Windkraftanlage/km? N
11 * 2000 kW/Windkraftanlage
1.000.000 « Jahresvollbenutzungsdauer WKA: 1800 hiyr
500.000 Referenzfahrzeug: VW Golf
Jahresfahrleistung: 12.000 km/a
= =) O o CGH, und LH,: BZ-Fahrzeug
0':|':'| I'_‘Isl'_'l e & «
SO . o e .
&\é" §@ &S’Q é“’& Q&Q’ &\«\@ & &g@’ &&z %34 S & @s(\ 8_«"5\ & *) mehr als 99% der Landfléche steht weiter-
& ?;\\o\ & & & & \@"Q & & & o° @ & hin fiir andere Zwecke zur Verfiigung (z.B.
N\ .
{,\06 & Qo\x oF W q;\\*- Q\;{" Q\é" 06‘*- (3?“ ?‘” Landwirtschaft)
& E VS
<

Das Bild zeigt einen Vergleich der spezifischen
energetischen Flachenertrdge von biogenen
Kraftstoffen mit Wasserstoff, der aus Wind- bzw.
Photovoltaik-Strom erzeugt wird.

Selbst im ungiinstigsten Fall schneidet Wasserstoff
aus Windkraft mindestens so gut ab wie Biogas
(und deutlich besser als alle anderen biogenen
Kraftstoffe).

Wasserstoff aus Photovoltaik tibertrifft in seiner fla-
chenbezogenen Effizienz alle Konkurrenten um mehr
als den Faktor 3 (H, aus Wind bzw. Biogas) bzw.
um den Faktor 6-7 (alle anderen Biokraftstoffe).

Die Technologie ,,onshore Wind” und begrenzt auch
Photovoltaik haben den Vorteil, dass die Fldche auch
noch fiir den Anbau von Biomasse genutzt werden
kann.

Anzahl an PKWs (hybrid), die je Hektar versorgt werden kdnnen

Jahrliche PKW-Laufleistung: 12.000 km

[Autos/ha]
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*) mehr als 99 % der Landflache steht weiterhin fiir andere Zwecke zur Verfiigung (z. B. Landwirtschaft)

Das Bild zeigt, wie viele Fahrzeuge pro Hektar
abhéngig von Kraftstoff, Erzeugungspfad und
Antriebstechnologie mit Kraftstoff versorgt werden
konnen.

Wasserstoff in Brennstoffzellenfahrzeugen ist die
effizienteste Alternative:

* Biogener Wasserstoff in Brennstoffzellenfahr-
zeugen ist so gut wie Biogas in Hybridfahrzeugen
mit Verbrennungsmotor.

* Wasserstoff aus Windkraft in Brennstoffzellen-
fahrzeugen bringt mindestens 1,5 mal so viel Ertrag
pro Hektar.

* Wasserstoff aus Photovoltaik ist sogar 6-7 mal
effizienter je Hektar als die biogenen Pfade.

Angesichts der zuvor dargestellten Potenziale fiir
biogene und aus Elektrizitdt gewonnene Kraftstoffe
werden die mittel- und langfristigen Vorteile und
Chancen von Wasserstoff offensichtlich.

Diese Aussage bleibt trotz der etwa 2,3 fach héheren
Stromenergieeffizienz des Batteriefahrzeugs bei
Fahrzeugen mittlerer und groBer Reichweite, fiir
Vielfahrer und fiir schwere Fahrzeuge richtig.



Kosten

Stromgestehungskosten [€/kWh_]

Kostensenkung fiir erneuerbare Energien
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Das Bild zeigt den Verlauf der Stromgestehungs-
kosten fiir die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energiequellen in der Vergangenheit und die zu
erwartenden Kostendegressionspotenziale in der
Zukunft.

Die Stromerzeugungskosten in €/kWh_ sind in Abhén-
gigkeit der kumulierten installierten Leistung in GW,,
fir die Photovoltaik und die Windkraft dargestellt.

Insbesondere fiir die noch am Beginn der breiten
Kommerzialisierung stehende Photovoltaik (PV)
werden grolle Kostenreduktionen erwartet. Bereits
in der Vergangenheit konnte eine deutliche Reduktion
der Stromgestehungskosten beobachtet werden.
Im Bild ist der Verlauf der Stromgestehungskosten
fiir verschiedene Standortqualitaten dargestellt.
1000 kWh pro kW Spitzenleistung oder eine Jahres-
vollbenutzungsdauer von 1000 h/a wird z.B. in
Bayern erreicht. Eine Jahresvollbenutzungsdauer von
2000 h/a wird in Nordafrika erreicht. Heute sind mehr
als 5 GW installiert. In einer vom Deutschen Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) erstellten Studie
wird fiir das Jahr 2020 im Szenario ,Solar Energy
Economy (SEE)” eine installierte Leistung von etwa
200 GW erwartet.

~ 200 GW Windkraft in 2010

~ 2000 GW Windkraft in 2025
(Szenario ,,Windstérke 12")
[EWEA, Mai 2004]

100 1000

Bei der Windkraft ist ebenfalls eine weitere Kos-
tenreduktion zu erwarten.

Im Bild ist der Verlauf der Stromgestehungskosten
fiir verschiedene Standortqualitdten dargestellt.
Ende 2005 waren mehr als 59 GW_ installiert. In
einer vom Européischen Windenergieverband (EWEA)
und Greenpeace erstellten Studie (,Windstarke 12)
wurde fir das Jahr 2010 eine installierte Leistung
von etwa 200 GW erwartet. Diese ist 2010 knapp
erreicht worden. Fiir 2025 werden zwischen 1.500
und 2.000 GW erwartet.



Kosten

Kraftstoffkosten ,Quelle-bis-Tank”
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Das Bild zeigt die Kraftstoffgestehungskosten
frei Tankstelle der Referenzkraftstoffe Benzin
und Diesel sowie von Erdgas (und aus Erdgas
hergestellter Kraftstoffe) und der verschiedenen
erneuerbar produzierten Kraftstoffe (jeweils ohne
Steuern).

Erdgas kann etwa fir die Halfte bis 2/3 der Kosten
von Benzin und Diesel bereitgestellt werden. Alle
anderen alternativen Kraftstoffe liegen bei nahezu
den doppelten Erzeugungskosten. Druckwasserstoff
aus Erdgas sowie aus Restholz wie auch Fischer-
Tropsch-Diesel aus Kurzumtrieb liegen preislich
auf vergleichbarem Niveau. Ethanol kann gleich
oder etwas glinstiger liegen, Druckwasserstoff aus
Kurzumtrieb ist etwas teurer, Druckwasserstoff aus
erneuerbarem Strom kostet bis zu 50 % mehr.

Eine detaillierte Analyse der Kosten ergibt,
dass z.B. die Erzeugung von Fischer-Tropsch-
Diesel aus Kurzumtrieb relativ kostspielig ist,
wohingegen Wasserstoff aus Kurzumtrieb frei
Konversionsanlage deutlich preiswerter ist.

Wasserstoff verliert diesen Vorteil bis zur Tankstelle
aufgrund der aufwandigeren Infrastruktur fiir Lage-
rung, Transport, Verteilung und Tankstelle.

Letztlich aussagefdhiger sind jedoch die spater
dargestellten Kosten Quelle-bis-Rad.



Kosten

Kraftstoffkosten und Treibhausgasemissionen — Bereitstellung und Nutzung
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In diesem Bild sind die Kraftstoffkosten frei
Tankstelle den Treibhausgasemissionen der
Kraftstoffe gegeniiber gestellt.

Biogene Kraftstoffe der ersten Generation (RME,
Ethanol) weisen einen hohen Streubereich bei den
Emissionen auf und liegen teilweise nur wenig unter
den Referenzkraftstoffen.

1' LH, Restholz

T 1
1,5 2 2,5
Kraftstoffkosten [EUR/lgengin Aquivalent]

Biogene Kraftstoffe der zweiten Generation (BTL,
Methanol und Ethanol aus Lignozellulose) sowie
Wasserstoff aus erneuerbarem Strom bringen
deutliche Emissionsminderungen.

Kosten

Kraftstoffkosten und Treibhausgasemissionen , Quelle-bis-Rad”
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Vergleicht man die Kosten der verschiedenen
Kraftstoffe ,Quelle-bis-Rad”, so ergibt sich ein
anderes Bild, wenn man den effizienten Brennstoff-
zellenantrieb fiir die Fahrzeuge mit Wasserstoff
einbezieht.

Es ergeben sich Kosten fiir den gefahrenen Fahrzeug-km,
die fiir fast alle erneuerbaren Wasserstoffpfade
knapp unter bis zu max. 50% iiber den Kosten von
konventionellem Benzin und Diesel liegen.

Druckwasserstoff aus Erdgas kann bis zu 40% ge-
ringere spezifische Kraftstoffkosten ermdglichen als
konventionelles Benzin oder Diesel.

Nicht-hybridisiert
Kraftstoffkosten [EUR/Fahrzeug-km]

Die Treibhausgasemissionen von aus Erdgas gewon-
nenem und im Brennstoffzellen-Auto verfahrenem
Wasserstoff liegen um bis zu 50 % unter denen von
Benzin und Diesel. Die Treibhausgasemissionen von
Wasserstoff aus erneuerbaren Quellen liegen bei
einem Siebtel oder weniger.

Wasserstoff kann mittel- bis langfristig den Betrieb
der Fahrzeuge zu vergleichbaren Kosten ermdglichen
bei ,Null” lokalen Emissionen und drastisch redu-
zierten (bis keinen) Treibhausgasemissionen.



Wasserstoff als Kraftstoff: Umsetzung

Die Roadmap des europaischen HyWays-Projekts (1)

Solar
Geothermie
Wind Elektrizitat Wasserstoff
Wasserkraft
. Wasser Einzel oder Kaskaden-
nicht- ’H Speicherung CGHZ
erneuerbar
Kompressor -
Elektrolyse ur Speicher
—.— (p> 30 MPa) -
Fliissigwasserstoff
Import

Fossil -
(Gas/01)
Abfall Kryogene

- Speicherung LH

Dampf Reformer (T<20K) 2

Biomasse

Datenquelle: LBST 2003

Im Rahmen des EU-geférderten Projektes HyWays
wurde eine europdische Wasserstoff-Energie-
Roadmap bis 2050 entwickelt. 10 Lander trugen
dazu nationale Sichtweisen bei, aus welchen
Quellen der Wasserstoff zu welchem Zeithorizont
erzeugt werden soll. Diese 10 Sichtweisen wurden
zu einer reprasentativen Roadmap fiir Europa
zusammengefasst. Sowohl stationare als auch mobile
Wasserstoffanwendungen wurden betrachtet,
wobei der Schwerpunkt auf dem vielversprechenden
Wasserstoffeinsatz im Strallenverkehr lag.

Die treibenden Kréfte fiir diese Aktion waren die Klima-
gasreduktion, Energieversorgungssicherheit und
internationale Wettbewerbsfahigkeit.

Nachfolgend werden die Einschétzungen der mit
.HyWays" assoziierten deutschen Partner aus
Industrie, Politik und Wissenschaft wiedergegeben.
Es sind dies inshesondere die Ergebnisse der
Diskussion um die fiir Deutschland ausgewéhlten
Wasserstoffbereitstellungspfade:

« Ubergangsphase nach 2010: Signifikanter Bei-
trag durch chemischen Nebenprodukt-Wasser-
stoff. Zusatzliche Erzeugung durch onsite Dampf-
reformierung aus Erdgas sowie mit Elektrolyse.
Verbrauchszentren in dicht besiedelten Gebieten
entwickeln sich, und fiir Wasserstofftransport
werden Fliissig- und Druckgas-Lastwagentransport
eine wichtige Rolle spielen.

Nach 2020 wird der steigende Bedarf die ver-
schiedenen Mdglichkeiten fiir eine lokale und
zentrale H,-Erzeugung erweitern. Eine weitere
wichtiger werdende Option wird die elektrolytische
Erzeugung aus erneuerbaren Energien und
aus dem Netz darstellen. Abhdngig von den
H,-Durchdringungsraten und der Machbarkeit
von CO,-Extraktion und Speicherung (CCS)
kénnen Erdgas und Kohle in zentralen Anlagen
zur Erzeugung groBerer Mengen CO,-neutralen
Wasserstoffs beitragen. Zu diesem Zeitpunkt
wird der Pipelinetransport eine wichtige Rolle
zu spielen beginnen. Insbesondere in landlichen
Gebieten wird die dezentrale Erzeugung mittels
Dampfreformer oder Elektrolyse wichtig sein.



Wasserstoff als Kraftstoff: Umsetzung

Nach 2030 wird der Wasserstoff als Fahrzeug-
kraftstoff einen wesentlichen Beitrag leisten und
eine achtbare Rolle in stationdren Anwendungen
spielen. Sofern sich die Abscheidung von
Kohlendioxid in industriellem MaRstab etabliert
hat, kann die zentrale Wasserstofferzeugung
aus fossilen Energien iiber Dampfreformierung
(Erdgas oder Kohlevergasung) die Erzeugung
in Deutschland dominieren — abhéngig von der
langfristigen Preisentwicklung dieser Energie-
trager.

Obwohl der Wettbewerb in den verschiedenen
Anwendungsbereichen (Verkehr, Strom, Warme)
wachsen wird, wird der Anteil von erneuer-
barem Wasserstoff steigen. Der wesentlichste
erneuerbare Bereitstellungspfad wird die
Windenergie sein (on- und offshore). Diese
wird (iber das Stromnetz bereitgestellt und
dezentral oder zentral mittels Elektrolyse
umgewandelt. Erganzt wird dieses Angebot um

Die Roadmap des européischen HyWays-Projekts (2)

Wasserstoff aus Biomassevergasung. Weitere
erneuerbare Energiequellen (Geothermie)
kénnen den wachsenden Wasserstoffbedarf
abzudecken helfen. Der Wasserstoffimport (z. B.
aus Norwegen durch ein europaisches Pipeline-
netzwerk) kann eine Option werden. Der
Wasserstofftransport wird in Pipelines oder
Flissigwasserstofftrailern erfolgen, abhangig
vom Bedarf und dem Ort der Endanwendung.

Insbesondere ein Vergleich unterschiedlicher
Bereitstellungspfade in Kombination mit verschie-
denen Antriebstechniken — in einem ,Well-to-
Wheel“-Ansatz — zeigt die Potenziale erneuerbarer
Konzepte im Vergleich zu verbesserten kon-
ventionellen Ansétzen hinsichtlich Energieeinsatz,
Klimagasemissionen und Kosten.

Abkiirzungen

API Mal} fiir die Viskositét von Erddl
ASPO  Association for the Study of Peak QOil

AWEOQ  Alternative World Energy Outlook (Ludwig-Bolkow-Systemtechnik)

Barrel 1 Barrel Ol = 159 Liter (kb = Kilobarrel, Mb = Millionen Barrel, Gb = Milliarden Barrel)
BGR Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe

BTL Biomass to Liquids (Fliissigkraftstoff aus Biomasse)

BTM Biotrockenmasse
CTL Coal to Liquid (Fliissigkraftstoff aus Kohle)

CCS

CGH,  Komprimierter Wasserstoff

EUR

EWWA  Europaisches Weltwirtschaftsarchiv

Carbon Capture Sequestration (CO,-Abscheidung und Speicherung)

Estimated Ultimate Recovery (geschatztes Gesamtpotenzial einer Ressource)

GW Gigawatt (1 GW = 1000 Megawatt = 10° Watt)

GuD Gas- und Dampfkraftwerk (Gas- und Dampfturbine in Kombination)

IAEA  International Atomic Energy Agency (Internationale Atomenergieagentur)
[EA International Energy Agency (Internationale Energieagentur)

IHS Industriedatenbank
LH, Fliissigwasserstofft
Nm? Norm-Kubikmeter

Mtoe

Peak Oil Hohepunkt der weltweiten Olforderung
PV Fotovoltaik

RME Raps-Methyl-Ester (Biodiesel)

SoT Solarthermische Energie

SEE Solar Energy Economy (Solarwirtschaft)
Tcf Trillion cubic feet (Billionen Kubikful?)

WEOQ

Millionen Tonnen Erdélaquivalent (1 toe = 11630 kWh)

World Energy Outlook (Energiebericht der IEA)
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