
Wasserstoff

Einstieg in ein neues Energiezeitalter?
VDI-Gesel I schaft E nerg ietech n i k ana lysierte Wasserstoffwi rtschaft

Am 11. und 12. März 1987 fand in Stutgart  die Tagung , ,Wasserstoff-Energie-
technik" statt. Fachliche Träger waren die VDl-Gesellschaft Energietechnik,
die Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt für Luft- und Raumfahrt
(DFVLR) und der Arbeitskreis Energie des Württembergischen VDI-Bezirks-
vereins. 350 Tagungsteilnehmer informierten sich über den derzeitigen Ent-
wicklungsstand der Wasserstofftechnologie und ihren Stellenwert für eine
zukünftige Energiewirtschaft. 17 wissenschaftliche Vorträge beleuchteten
Fragen der Erzeugung, des Transports, der Speicherung und der Nutzung von
Wasserstoff sowie werkstoff- und sicherheitstechnische Aspekte der Wasser-
stoff-Energiewirtschaft. lm Rahmen einer Podiumsdiskussion diskutierten
namhafte Energiefachleute die Perspektiven der Wasserstoffenergie.

lmmer haben sich im Verlauf der
Energiegeschichte die einzelnen Ener-
gieträger bzw. Energiequel len ergänzt
oder in besi immten Einsatzbereichen
abgelöst.  Dieser Prozeß, der von Kohle
über Ol zu Erdgas und Kernenergie ver-
l ief ,  prägte die Struktur des heut igen
Energiesystems. Sonnenenergie und
Wasserstoff könnten diese Reihe fort-
setzen. Der Rohstoff Wasser ist auf der
Erde nahezu unbegrenzt vorhanden.
Mit  Hi l fe von Sonneneneroie kann dar-
aus Wasserstoff f ür die Ström- und Wär-
meerzeugung und als Treibstoff  für
Fahrzeugmotoren gewonnen werden -
ohne die Umweltbelastunoen der her-
kömmlichen EnergieträgerI

12 Thesen zu Sonnenenergie und Wasserstoff
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l m m e r  h a b e n  E n e r q i e n  e i n a n d e r
e r g ä n z t  o d e r  a b g ä t o s t .  F ü r
a p o d i k t i s c h e  H a l t u n g e n  f ü r  o d e r
g e g e n  d i e  e i n e  o d e r  a n d e r e  b e -
s t e h t  k e i n  A n l a ß .

Die Industr ial is ierunq vor 200 Jahren
wäre ohne den Überga-ng von der Holz-.
Wind- und Wasserkraftnutzuno und der
der menschl ichen und t ier iscl ien Mus-
kelkraft  zur Kohle nicht denkbar gewe-
sen.

Vor 100 Jahren begann Öt die Konte
überal l  dort  zurückzudrängen, wo der
f lüssige, Ieicht speicher- und transpor-
tierbare neue Energteträger Vorteile
versprach.

Das stürmische Eindringen von Erd-
gas in den Wärmemarkt beginnend
vor 25 bis 30 Jahren und noch nicht ab-
geschlossen hätte so nicht stattfinden
können, wenn Erdgas nicht auf der
etablierten Stadtgas-lnfrastruktur hätte
aufbauen können.

Motive fur die Entwicklung der Kern-
energie waren: erwartete Kostengün-
st igkeit ,  quasi-nat ionale Verfügbarkeit ,
verr ingerte Ressourcenprobleme (Brü-
ter),  technologische Herausforderung
und Vermeidung der fossi len Energie-
trägern eigenen Schadstoffbeladung
der Biosphäre.

Ein al le Energiewandlung beglei ten-
der Schri t t  ist  die rat ionel le Verwenduno
jegl icher Energie. Nicht benöt igie EnerI
gie schont zur Neigung gehende Reser-
ven und die Umwelt .  Technisches Wis-
sen um bessere Energieverwertung und
Kapital  s ind daher gleichfal ls , ,Energie",
besonders eines enerqiearmen lndu-
str ielandes.
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Die In i t ia toren der  Tagung betonten,
daß d ie wir tschaf t l iche Nutzunq der
Sonnenenergie und ihres Speiche-r-  und
Transportmediums Wasserstoff ,,nicht
schon morgen" zu erwarten is t .  Wie je-
der der bereits etablieften ,,Pfeiler" des
derzei t igen Wel tenergiesystems wür-
den auch s ie s ich erst  nach Jahrzehnten
der Forschung und Entwick lung a ls
tragfähiger Bestandteil der Energiever-
sorgung durchsetzen können.  Mi t te l f r i -
stig dürften eher ökologische denn
energiewir tschaf t l iche Aspekte den
WasserstofJei nsatz vorantrei ben.

Die DFVLR-Wissenschaf t ler  Dr . - lno.
Joachim Ni tsch und Prof .  Dr . - lng.  Car i -
Jochen Winter  formul ier ten

These 3
D i e  E n d l i c h k e i t  d e r  e n d l i c h e n
k o n v e n t i o n e l l e n  E n e r q i e t r ä q e r
i s t  u n t e r s c h i e d l i c h :  G a ä  u n d - ö l
r e i c h e n  -  b e i  k o n s t a n t e m  V e r -
b r a u c h  a u i  d e r z e i t i g e m  N i v e a u  -
n o c h  J  a h r z e h n t e ,  K o h l e n  J a h r -
h u n d e r t e ;  k o m m t  e s  n i c h t  z u r
E i n f ü h r u n g  d e r  B r ü t e r t e c h n o l o -
g i e .  s o  s c h e i d e t  K e r n e n e r g i e
n a c h  e i n i g e n  J a h r z e h n t e n  a u s .
D e m  s t e h t  d a s  t e c h n i s c h e  P o t e n -
t i a l  d e r  e r n e u e r b a r e n  E n e r o i e n
g e g e n ü b e r ,  E s  h a t  -  g e m e i s e n
a m  h e u t i g e n  W e l t - E n d e n e r g i e -
v e r b r a u c h  u n d  k o n s e r v a t i v  e i n -
g e s c h ä t z t  -  d i e  f  ü n f f  a c h e  G r ö ß e .

Künftige Verfugbarkeit der konventio-
nel len Energie ist  das Ergebnis ihres
zeit l ichen Verbrauchs und des Markt-
preises. Die , ,Reichweite" nimmt zu,
wenn der Verbrauch sinkt oder der Preis
steigt.

D ieses , ,Gesetz"  dür f te  g le ichwoh l
gebrochen werden. wenn geringe ver-
bleibende Mengen und damit hoher
Preis nur mehr den Einsatz als chemi-
schen Rohstoff zulassen, denn dort oibt
es keinen Ersatz.

Kohle statt  -  zur Neige gehendes -
Öl oder Erdgas verme-hrt-zu nutzen,
setzte weltweite Etablierung erst in An-
sätzen vorhandener Kohleveredelunos-
technologien und globale Transportöy-
steme voraus, welche die vier Haupt l ie-
ferregionen der Welt  mit  den Verbrau-
chern verbinden müßten. Viel  wicht ioer
hingegen und vermutl ich prohibi t iü -
wäre die dann auch vermehrte COr-Be-
ladung der Atmosphäre und die-ver-
mehrte Umweltschädigung durch SOr,
NO" Schwermetal le u.a..

Selbst wenn es zur nat ionalen Einfüh-
rung der Brütertechnologie kommt, ist
die Langzeitnutzung von Kernenergie
(Größenordnung 1000 Jahre) nur mit
vol lständiger Schl ießung des (übrigens
weltweit) derzeit offenen nuklearen
Brennstoffkreislaufs möol ich.

Die aus den grundsät i l ich inhärenten
Risiken kerntechnischer Anlagen und
der dann weltweiten Verfüobarkeit über
Plutonium result ierenden"Sicherheits-
zwänge könnten sich als pol i t isch nicht
mehr verantwortbar erweisen. Ein ein-
mal etablierter Brennstoffkreislauf ie-
doch ist  kaum mehr , ,abstel lbar".

Die erneuerbaren Energien, die ge-
genwärtig mit 13 To zum Weltenergie-
verbrauch beitragen (Wasserkraft, Bio-
masse),  haben ein technisches Poten-
t ial  -  gemessen am Weltenergiever-
brauch von 1980 - von 2.8 (Solarstrah-
lung auf 1 qo der globalen Landf läche),
etwa '1 (Biomasse),  0,5 (Wind),  0,35
(Wasserkraft)  und 0,5 (übrige).  Ein sehr
konservatives Gedankenexoeriment
zeigt,  daß der derzeit ige Endenergie-
verbrauch der Welt  in Höhe von 7,3.10s
t SKE p.a. auf nur 0,5 % der globalen
Landfläche solar zu decken wäre. -
Nutzung erneuerbarer Energien ist
auch eine Einübung in die , ,Langsam-
keit der Natur", auf deren Zeitkonstan-

Konsequente nächste Energiequel le
ist  die Sonnenenergie und ihr Speicher-
und Transportmedium Wasserstoff, der
energiegeschicht l ich am Ende einer
Skala abnehmenden Kohlenstoff-  und
zunehmenden Wasserstoffanteils steht.

These 2
L a n g e  E x p l o r a t i o n s -  u n d  E i n f ü h -
r u n g s z e i t e n  s i n d  f ü r  j e d e  n e u e
E n e r g i e q u e l l e  t y p i s c h .  J e d e
n e u e  E n e r g i e  b r a u c h t  J a h r -
z e h n t e ,  u m  e i n e n  e r s t e n  s p ü r b a -
r a n  R o i t r a ^  T t t r  t r_ n e r g t e v e r s o r -
g u n g  e i n e r  i n d u s t r i e l l e n  V o l k s -
w i r t s c h a f t  z u  l e i s t e n .

Nicht anders als bei Kohle. bei  Ö1,
auch bei der Kernenergie - deren tech-
nisch-energiewirtschaft l icher Entwick-
lungsbeginn gut 30 Jahre zurückl iegt
und die gleichwohl nur 10 % des Primär-
energieverbrauchs der BR Deutschland
deckt (weltweit 4 %\ - muß erwartet
werden, daß auch Sonnenenergie und
solarer Wasserstoff Jahrzehnte der For-
schung und Entwicklung sowie der
Markteinführung und Anpassung an das
etablierte Welt-Energiesystem benöti-
gen werden, bevor ihre Wachstumsdy-
namik nicht mehr unterbrochen werden
kann. So gesehen haben Sonnenener-
gie und solarer Wasserstoff seit der
Mit te der 70er Jahre iedoch erst zehn
Jahre Forschung und'Entwicklung und
damit v iel le icht ein Fünftel  bis ein Viertel
ihrer Entwicklungsgeschichte hinter
sich. Um ihre Einführuno voranzutrei-
ben, benöt igen sie daher 'eine kont inu-
ier l iche pol i t isch-posit ive Grundhaltung,
angemessene Förderung und breiten
Konsens in der Bevölkeruno.



Wasserstoff
ten sich rückzubesinnen die Menschheit
auch in anderen als in Eneroieberei-
chen schme rzhafl gezwungeri werden
wrrd.
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S o n n e n e n e r g i e n u t z u n g  u n d  s o -
l a r e r  W a s s e r s t o f f  s t e l l e n  d a s
e i n z i g e  g e s c h l o s s e n e  K r e i s l a u f -
E n e r g i e s y s t e m  d a r ,  d e s s e n  s i c h
M e n s c h e n  b e d i e n e n  w e r d e n .

Al le etabl ierten fossi len oder nuklea-
ren Energiesysteme sind offene Sv-
gleTe die irgendwo etwas begren2t
Verfügbares aus der Biosphäre entneh-
men und es andernorts -  häuf io meh-
rere tausend Kilometer entfernt-- wie-
dgl al  s ie zurückgeben: gelegent l ich
gtt t tg.  rmmer chemisch oder isotopisch
verändert ,  bei  nuklearen Svstemen im-
mer radioakt iv,  immer mit  einer Abwär-
mebeladung der Umwelt  in Höhe der
gesamten umgesetzten Energie ver-
bunden. Die globale Energie- und Mate-
r ialbi lanz wird von Menschenhand oe-
stört.
,  Sonnenenergienutzung demgegen-

uoer i lndet In etnem geschlossenen
Energiesystem statt ;  Sonnenenergie ist
weder vermehrbar,  noch verminderbar.
Al les, was der Mensch tut,  ist  die in den
Frscheinungsformen Strahlung, Umge-
bungswärme, Biomasse, Wasserkraft
und Wind ohnedies auf die Erde uber-
tragene Sonnenenergie f  ür seine
Zwecke zu nutzen, indbm er das Son-
nenenergieangebot durch zei t l iche und
örtliche Konzentration an den anthrooo-
genen Energiebedarf  anpaßt.  Die j lo-
bale natür l iche Energiebi lanz über-ei-
nen endlich langen Zeilraum bleibt er-
halten.

Nicht anders ist  es mit  einem qlobalen
solaren Wasserstoff energiesys[em, das
nicht mehr und nicht weniger Energie
den Menschen nutzbar machen kain,
als von der Sonne angeboten wird:
Wärme und Strom aus Sohnenkraftwer-
ken werden über die elektrolvtische Zer-
legung von Wasser in den speicherba-
ren und transportierbaren chemischen
Energieträger Wasserstoff umgewan-
delt ,  der am Ort der Nutzung unter Ener-
gieabgabe wieder zu Wasser rekombi-
niert .  Das anfal lende Wasser wird an die
Atmosphäre zuruckgegeben. womit der
Kont inui tätsbedingung Genüge getan
ist. Die Atmosphäie sörgt für dän gioba-
len Ausgleich im Wasserhaushalt  der
Erde, wobei der Wasserdampfgehalt
der Atmosphäre nur im Promil le-Be-
reich verändert wird.
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S o n n e n e n e r g i e  u n d  s o l a r e  W a s -
s e r s t o f f e n e r g i e s y s t e m e  s i n d
o K o l o g t s c h  n e u t r a l .  P o t e n t i e l l e
i r r e v e r s i b l e  S c h ä d i g u n g e n  d e r
B i o s p h ä r e ,  a u c h  L a n g z - e i t s c h ä -
d r g u n g e n ,  s i n d  a u s g e s c h l o s s e n .
S o n n e n e n e r g i e  u n d  W a s s e r s t o f f
b e r g e n  k e i n e  a u ß e r g e w ö h n l i -
c h e n  G e f ä h r d u n g s r i s i k e n  u n d
d a m i t  k e i n e  A k z e p l a n z p r o b l e m e
f  ü r  d i e  M e n s c h e n

Buchstäblich keinerlei Schadstoffe
verlassen Sonnenenergiewandlungs-
systeme: Kein CO, kein CO,, weder
C^H- noch SOr, keine Stäube, kein

Ruß, keine Radioakt iv i tä t ,  weder
Schwermetal le ,  noch Aschen.  Einz io im
Nutzungsbereich, wenn Wasserstofimit
Luft als Oxidator verbrannt wird, entste-
hen bei  hohen Temperaturen St ick-
ox ide.  deren Menge und Spezies durch
geschickte Verbrennungsführung min i -
mier t  werden können.

Durch Radioaktivität beqründetes
Schadenspotential besteht nidfrt.

A l le  Abwärmebeladung der  Atmo-
sphäre durch Sonnenenerqiewand-
lungssysteme, welcher  Ar t  imr ier ,  kann
per se n icht  über  das Maß natür l icher  ln-
solat ion h inausgehen.  Sie wird a l lenfa l ls
regional konzentriert und zei|ich verzö-
get I .

Ahnl iches g i l t  für  Biomassekonver-
s ion und d ie mi t  ihr  verbundene CO"-Be-
ladung der  Atmosphäre.

Aufwendungen mi th in,  welche bei
konvent ionel len Energiewandlungssy-
stemen zur  Verhinderung oder Veimin-
derung von Umwel tbeeint rächt iqunqen
entstehen.  mögen Solarenergö-  ünd
solaren Wasserstoffenergieänlagen
, ,  gutgeschr ieben "  weroen.

Beeiht rächt igungen der  Umwel t  ent-
s tehen.  wie bei  jeder  Fer t igung von In-
dustnegütern.  bei  der  Herste l lunq von
Sonnenenergie- und Wasserstofianla-
gen.  Hohe Mater ia l in tensi tät  ver lanot
daher besondere ökologische Aufmer[-
samkeit. Bedarf an Kenntniszuwachs
und Verbesserunqen besteht  bei :
, -  Wirkungsgradön von Energiewand-
runosscnfltten
-  Lebensdauern von technischen
Komponenten

_- Verr ingerung des Mater ia l -  und
tnergteaufwandes bei  der  Fer t igung
_- unbedingtem Recycliergebbt 

-der

Roh- und Fertigungsstöffe
-  lokalen Albedo-Veränderungen,  d ie
mögl ichst  posi t iv ,  eventuel l  ländwir t -
schaf t l ich genutzt  werden sol l ten.

Es g ibt  ke inen absolut  s icheren Ener-
g iet räger .  Das Maß an inhärenter  Si -
cherhei t  is t  von Energiet räger  zu Ener-
gretrager  unterschiedl ich.  Die Sicher-
hei t  von solaren Energiewandlungssy-
stemen ist denen fosllter energ]eÄy-
stem.e vergleichbar oder überlegen. Die
mit Wasserstoff verbu ndenen Ur-nf alloe-
I_ahren sind denjenigen von Erdgas oäer
uenztn verg le ichbar.  Sie s ind technisch
und organisator isch lösbar.  Die deut-
sche Großchemie betre ibt  se i t  40 Jah-
ren Wasserstoffsysteme. Das frühere
Stadtgas enthielt bis zu 60 % Wasser-
stoff.

Sie sind nicht ausgerei f t .  s ie bedurfen
der Weiterentwicklung und Optimie-
rung. sie brauchen die Anpassunq an
real ist ische Einsatzbedingungen.

Das_Risikopotent ial  hingegen, tech-
nisch Schif fbruch zu er leiden, ist  k lein
und uberschaubar.

Modular i tät  und - nach heut iqer Ein-
gicht -  sehr weitgehende Rezyk"l ierbar-
Kert  t ragen zur Uberschaubarkeit  des
Risikopotent ials entscheidend bei.

P"r größte Tei l  zukünft iger For-
schungs- und Entwicklungsarlcei t  muß
sich auf die Reduzierung von Herstel-
lungskosten und die Verbesserunq von
Wirkungsgraden konzentr ieren. 

-Eine

Verr ingerung der Kosten wird auch , ,au-
tomatisch" mit  der Erhöhunq von Fert i -
gungsrateneinhergehen. "
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E i n  s o l a r e s  W a s s e r s t o f f - E n e r -
g i e s y s t e m  t r ä g t  z u r  p e r p e t u -
r e r u n g  d e s  b e s t e h e n d e n  W e l t -
E n e r g i e h a n d e l s s y s t e m s  ü b e r
d e n  Z e i t p u n k t  h i n a u s  b e i ,  d a  ö l
u n d  G a s  z u r  N e i g e  g e h e n  w e r -
d e n .  E s  e r w e i t e r t  ö s  ä u f  s o n n e n -
r e i c h e  E n t w i c k l u n g s l ä n d e r  i m
ä q u a t o r i a l e n  G ü r t e f  +  3 0 .  ( 4 0 . )
N  S .  D a s  w ä r e  e i n  w i c h t i g e r  B e i -
t r a g  z u r , , w i r t s c h a f t l i c h e n  Z u _
s a m m e n a r b e i t "  d e r  N a t i o n e n  u n d
z u m  A u s g l e i c h  d e s  N o r d - S ü d -
G e f ä l l e s .

Trolz - oder vielleicht sogar wegen -
des Rufs ,,weg vom öt" 1O-er zu TeiIen
von 55 oÄ oder mehr Olantei l  an der
Energieversorgung unseres Landes nur
zu berechttgt war) lst zu konstatieren,
daß das bestehende Welteneroie-Han-
delssystem sich dem Grunde Äach be-
währt hat,  seine Fortsetzunq mithin
ohne Grund nicht in Frage geitel l t  wer-
den sollte. überzeug-ender konnte
durch dieses System in weniger als
zehn Jahren die Herausforderuhq von
1973 und noch einmal von 191gi7g
nrcht ausgeregelt  werden.
.  Die .Abhä!gigkeit '  von wenigen Lie-
lertandern wird dadurch aufgehoben.
daß Lieferanten solaren Wasserstoffs
rm ganzen äquator ialen Gürtel  t  30
(40 ' )N S zu  f inden se jn  werden.

Und worin besteht der Unterschied.
im ausgehenden 20. Jahrhundert  pipel i -
nes und Kompressoren über mehrere
tausend Ki lometer nach Sibir ien zu l ie-
fern. .gegen Erdgas im Gegenzug -
oder im 21 Jahrhundert  Sonnenkiaft-
werke und Wasserstoffanlagen zum
Aquator zur Kompensat ion , ,gegen,,  so-
laren Wasserstofi?

, ,Abhängigkeit"  von Energiel iefer län-
dern, ist  s ie denn wirkl ich ein problem
für ein europäisches Industr ieland ho-
hen Selbstversorgungsgrades an Indu-
stnegutern (und - ber läuf ig -  Uberver_
sorgung an Agrargutern)? Was sol len
denn die Kunden auf dem Weltmarkt der
BR Deutschland l iefern, wenn nicht
Energie (und Rohstoffe)?

Solarer Wasserstoff fördert die ,,Wirt-
schaft l iche Zusammenarbeit"  der Nat io-
nen und st imul iert  inhärent den Nord-
Süd-Ausgleich: Das Sonnenenerqiean-
gebot ist  im äquator ialen Gürtel"zwei-
bis dreimal größer als in Mit teleurooa.

These 6
E i n  s o l a r e s  W a s s e r s t o f f - E n e r -
g i e s y s t e m  b e d a r f  k e i n e s  q r u n d -
s ä t z l i c h e n  t e c h n i s c h e n  ö u r c h -
b r u c h s  m e h r ;  s e i n e  K o m o o n e n -
t e n  s i n d  v e r f u g b a r .  T e c h n i s c h e
U n w ä g b a r k e l t e n  s i n d  d a d u r c h
e l n g e g r e n z l .

Sonnenkraftwerke, Elektroivseure.
Pipe-l ines. Verf  lüssiger.  Kryotank-
schiffe. Wasserstoffbrenner, Wasser-
stoffheizer. Wasserstoff Sauerstoff-
Dampferzeuger, Metallhydridspeicher,
LHr-Speicher,  Brennstoffzel len u.a.m.
snd verfügbar und werden betr ieben.
trntge sind am Markt.
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Wasserstofl

Wenn mi th in e in Industr ie land in Mi t te l -
europa über d ie in tensive heimische
Sonnenenergienutzung h inaus wei te-
ren Bedarf  an Sonnenenerqie hat .  kann
es ihn nur  in  Form solaren Wasseistof fs
import ieren;aus Ländern,  d ie heute te i l -
weise berei ts  Energieexport länder s ind,
oder aus Ländern,  d ie mi t  der  Sonnen-
energie erstmals e in Gut  bekommen,
mi t  dem s ie am internat ionalen (Ener-
g re - )Hande l  t e i l nehmen  können .

Langfristig werden für die Errichtung
nicht  foss i ler  Energiesysteme in jedem
Fal l  s tabi le  in ternat ionale Verhäl tn isse
und internat ionale Kooperat ionsberei t -
schaf t  er forder l ich sein.  Nord-Süd-Aus-
gle ich is t  daher e in inhärenter  Bestand-
te i l  jeder  langfr is t igen Energieplanung.

These 8

L o k a l e  ( . . d e z e n t r a l e  )  S o n n e n -
o n a r ^ i o n r r i z r r n ^  -  W i e  f a t i O n e l l e
E n e r g i e v e r w e n d u n g  v e r m i n -
d e r n  d i e  N a c h f r a o e  a u f  d e m
E n e r g i e m a r k t ;  s i e  ä ä m p f e n  d a -
m i t  d i e  m a r k t l i c h e  A n g e b o t s a u s -
w e i t u n g  u n d  d e n  A u s b a u , , z e n t r a -
I e r "  E n e r g i e v e r s o r g u n g s s t r u k t u -
r e n .

Wie Maßnahmen zur rat ionel len
Energieverwendung (Wärmedämmung
von Häusern, spezif ische Verbrauchs-
senkungen in Industr ie und Verkehr,
Wärme-Kraft-Kopplung u.a.m.) bewirkt
lokale Sonnenenergienutzung eine Min-
derung der Nachfrage nach Energie, die
vom Anbieter auf dem Energremarkt
hinzuzukaufen ist .  Energie, welche
durch rat ionel le Energieverwendung
oder Sonnenenergienutzung beim
Energieanbieter nicht nachgefragt zu
werden braucht,  reduziert  dort  die Vor-
halteleistung und dämpft den Zubau
uberregionaler Versorgungseinr ichtun-
gen. Der sich rat ionel ler Energiever-
wendung und lokaler Sonnenenergie-
nutzung bedienende BürEer best immt
verstärkt selbst das Maß an Eneroie.
das er am Fncrnicr4gpftt zuSätzijch
nachfragen muß.

Letzt l ich ist  nicht die Ausweitunq des
Energieangebots pr imäres Ziel"  al ler
Energiewirtschaft ,  sondern die Berei t-
stel lung nach Quanti tät  und Qual i tät  hin-
reichender Energiedienst leistung.
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, , W i r t s c h a f t l i c h k e i t "  v o n  E n e r -
g r e w a n d l u n g s s y s t e m e n  i s t  e i n
r e l a t i v e r  B e g r i f f .  S o n n e n e n e r -
g i e n u t z u n g  u n d  s o l a r e r  W a s s e r -
s t o f f  s i n d  -  g e m e s s e n  a m  d e r -
z e r t i g e n  W i r t s c h a f t l i c h k e i t s n i -
v e a u  r e l a t i v  u n d  u n w i r t s c h a f t -
l i c h .  E r s t  d e r  A b s c h l u ß  d e r  E n t -
w i c k l u n g e n  f ü r  j e d e n  n e u e n
E n e r g i e t r ä g e r  u n d  s t r i k t e  . . l n t e r -
n a l i s i e r u n g "  e x t e r n e r  u n d  F o l g e -
k o s t e n  s c h a f f t  d i e  m a r k t w i r t -
s c h a f t l i c h e  B a s i s  f  ü r  d e n  o b i e k t i -
v e n  W i  r t s c h a f t l i c h  k e i t s v e r q - l e i c h
v e r s c h i e d e n e r  E n e r g  i e t r ä g ä r

, ,Wirtschaft l ichkeit"  eines Enerqieträ-
gers hängt außer von seinen belr iebs-
wirtschaft l ichen Kosten und seiner im
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Vergle ich zu anderen Energiet rägern
re lat iven Marktposi t ion auch von Bedin-
gungen nat ionaler  Vorsorgepol i t ik  und
staat l ichen sozia len Engagements ab,
u.a.m.:  Die deutsche Ste inkohle wäre
nicht  markt fähig,  wenn s ie n icht  aus na-
t ionalen Erwägungen ( . .s ichere Ener-
gre)  und gesel lschaf tspol i t ischen Grün-
den dazu gemacht  wurde.  Entschwe-
fe lungs-  oder  Entst ickungsanlagen von
Kohlekraftwerken brauchten solanoe
betr iebswir tschaf t l ich n icht  ka lkul iör t
zu werden,  wie ihre Err ichtung qua
staat l icher  Verordnunq n icht  voroese-
hen war.  Auch d ie 

"Schl ießuno" 
des

nuklearen Brennstoffkreislaufs r,i ird
so sie von den Kernkraftwerksbetrei-
bern zu tragen werden wird - zu be-
triebswirtschaftl ich höheren Kosten und
damit  zu höheren Marktore isen f  ür
Kernenergiestrom f  ühren.

Soiange a l le  d iese unmit te lbar  oder
mi t te lbar  dem jewei l igen Energiet räger
zuzurechnenden externen oder Folge-
kos ten  n i ch t , , i n te rna l i s i e r t "  s i nd ,  so -
lange s ind d iese Energiet räger  zu b i l l ig ;
das marktwirtschaftl iche Gefüqe ist ver-
zerrL

Werden a l le  externen oder Foloeko-
sten internalisiert, steigt das Kosi-enni-
veau der  konvent ionel len Eneroiet rä-
ger .  Es nähert  s ich damit  dem voÄ Son-
nenenergie-Wandlungssystemen.  das
als Folge der  verg le ichsweise hohen
Mater ia l in tensi tät  ( ihrersei ts  e ine Folge
der k le inen natür l ichen solaren Eneroi -e-
d ichte)  und der  b is lanq unzureichenöen
Stückzahlen höher söin wird.  Konven-
t ionel le  Energie wird auch wegen zu-
nehmender Verknappung teurer  wer-
den;  Sonnenenergie wegen Entwick-
lungsfor tschr i t ts  und Zunahme der
S1ückzahlen b i l l iger ,  wobei  d ie Dynamik
dieser  Entwick lung erst  in  Anfängen
sichtbar  is t ,  so daß e ine Harmonis ierung
des Kostenniveaus erwartbar wird.
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D i e  E t a b l i e r u n g  v o n  S o n n e n -
e n e r g r e n u t z u n g s -  u n d  s o l a r e n
W a s s e r s t o f f  e n e  r g  i  e s y s t e  m e n
s i n d  w e i t e r e  S c h r i t t e  e i n e r  i n n o -
v a t i o n s f ä h i g e n  E n e r g i e w i r t -
s c h a f t  u n d  s i n d  v o n  e i n e r  f u n k -

nen von 50 Mrd.  DMia.  Damit  l ieße s ich
ständig eine Wasserstoffproduktion von
100 Mi l l .  t  SKE/a aufrechterhal ten,  ent-
sprechend rund 40 % des derzei t igen
Endenergiebedarfs der BR Deutsch-
land.  -  Die Ausgaben für  den lmport
foss i ler  Energie wurden g le ichzei t ig  re-
duzier t .

Volkswirtschaftl ich wirken sich Inve-
st i t ionen f  ür  Sonneneneroienutzuno
und Wasserstoff entlastend äus bei de-r
Finanzierung von Umwel t fo lgeschäden
und gesundhei t l ichen Ris iken,  der  ge-
sel lschaf t l ichen Durchsetzuno u.a.  m.

Zahlre iche Innovat ionen unä e ine St i -
mulanz berei ts  ex is t ierender Technolo-
g ien (Robot ik ,  Mikroelektronik)  s ind
durch e inen bre i ten Einst ieo in  das wei t -
gefächerte Feld der Solar- ünd Wasser-
stofftechnologien zu erwarten. Kombi-
nat ionen mi t  rat ionel ler  Energienutzung
wirken sich eher wettbewerbs- und ar-
beitsolatzfördernd aus.

Solar- und Wasserstofftechnolooien
können von zahl re ichen Branchen äuf-
gegr i f fen und in Betr ieben unterschied-
lichster Größe gefertigt und gewartet
werden.  Dies is t  für  e in gesundes Wir t -
schaftsgef üge (,, mittelständische" Indu-
st r ie ,  Handwerker)  von größter  Bedeu-
Iung .
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S o n n e n e n e r g i e n u t z u n g  u n d  s o -
l a r e r  W a s s e r s t o f f  s i n d  f ü r  e i n e

t i o n s t ü c h t i g e n i n d u s t r i e l l e n
V o l k s w i  r t s c h a f t  f  i n a n z i e r b a r .

Die Energiewirtschaft  der BF
Deutschland gibt mehrere 10.10e DMra
für Invest i t ionen aus; s ie summieren
sich -  gedankl ich in einem angenom-
menen Einf ührungszeitraum von 30
Jahren für Sonnenenergienutzungs-
und solare Wasserstoffanlaqen auf
750.10e DM.  Der  lmpor t  vor iÖ l  und
Gas erforderte in den letzten acht Jah-
ren Invest i t ionen in Höhe von etwa
400.10e DM.

Die kumul ierten Vorleistunoen bis zu
Beginn einer nennenswerteÄ Wasser-
stoffproduktion (nach 2000) lägen mit
insgesamt rund 40 Mrd. DM deut l ich un-
ter 10 % der im gleichen Zeitraum fur
den lmport von Energie aufzuwenden-
den Kosten .  Der  Ans t ico  dor  Fpr t i -

sunsskapazitäten bei öiäi"i )äitig .iÄ
kenden Preisen f  ühr te danach zu
gle ichble ibenden jähr l ichen Invest i t io-

i n d u s t r i e l l e V o l k s w i r t s c h a f t
k e i n e  F r a g e  t e c h n i s c h e n  K ö n -
n e n s .  V i e l m e h r  s c h e i n t  e s  f  ü r  e i n
e n e r g r e a r m e s ,  a b e r  t e c h n o l o g i e -
u n d  k a p i t a l r e i c h e s  I n d u s t r i e l a n d
i n  M i t t e l e u r o p a  v o r g e z e i c h n e t
u n d  z w a n g s l ä u f i g ,  d a s  s o l a r e
K r e i s l a u f - E n e r g i e s y s t e m  z u
a d a o t i e r e n ,

Die BR Deutschland ist  eneroiearm:
sie wird es bleiben. Energieim-port  is i
unabweisl ich; Export  von Technologien
zu Energiewandlung, -speicherung,
-transoort  u.a. hat Tradit ion.

Frühzeit iges Einphasen von Sonnen-
energienutzungs- und Wasserstoff tech-
nologien kann geschickter industr iel ler
Vorsorgepol i t ik gleichkommen. Daß die
derzeit  vorherrschende l ineare Ver-
brauchswirtschaft sich längerfristig in
eine Kreislaufwir tschaft  wandeln muß,
daran besteht kein Zweifel .  Insoweit  ist
Wirtschaften mit Sonnenenergie und
Wasserstoff nur konsequent.
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S o n n e n e n e r g i e  u n d  W a s s e r s t o f f
b r a u c h e n  e i n e n  A n w a l t  i m  L a n d ;
e i n e n  A n w a l t ,  d e r  s i n n f ä l l i g e r -
w e i s e  d i e  d r e i b e t e i l i g t e n  P a r t n e r
v e r t r i t t :  E n e r g i e p o l i t i k ,  E n e r g i e -
w i s s e n s c h a f t ,  E n e r g i e w i r t -
s c h a f t .  E i n e  2 .  E n q u ö t e - K o m m i s -
s i o n  d e s  D e u t s c h e n  B u n d e s t a -
g e s .  d i e s m a l  . . Z u k ü n f t i g e  E n e r -
g i e p o l i t i k  d e r  B R  D e u t s c h l a n d " ,
w i r d  e m o f o h l e n .

Es wäre ein Trugschluß anzuneh-
men, daß Sonnenenergienutzung und
solarer Wasserstoff ,,von selbst" kä-
men, auch nicht,  wenn sie sich wach-



Umwel t

sender Uberzeugung s icher  sein könn-
ten.  Dazu s ind d ie Zei tkonstanten zu
g^roß;  wann schon setzten s ich heut ige
Generat ionen für  d ie nächste oder oär
übernächste e in?

Dazu is t  verständl l icherweise -
auch d ie Beharrungstendenz der  etab-
l ier ten Energiestrukturen zu groß.  Ein
Energieunternehmen geht  n icht  ohne
Not auf  e inen neuen Enerqiet räaer
uber,  so lange das Ende der  Äbschie i -
bungszei t  der  immensen getät ig ten
Invest i t ionen n icht  s ichtbar  is t .

Es g ibt  auch keinen L ieferanten hei -
mischer Sonnenenergie,  und es wird
per  se keinen geben.  Es g ibt  a l lenfa l ls
sehr  verschiedene Branchen (Photovol -
ta ik  -  E lekt rotechnik,  Windkraf twerke
:  Maschinenbau,  Biomassekonverter
-  Ver fahrenstechnik,  so lar thermische
Anlagen :  Heizungsbau,  Kle ingewerbe
u.a.) ,  welche s ich der  L ieferunq von
Sonnenenergie-Nutzungstechnolögien
widmen könnten.

Deut l icher  is t  -  zumindest  ootent ie l l
-  das industr ie l le  Gefüge ausgeprägt
beim Export von Sonnenkraftwerken
und Wasserstof fanlagen und anschl ie-
ßendem lmport  so laren Wasserstof fs .
Das e ine besorgt  d ie angestammte
Kraf twerks industr ie ,  a l lenfa l ls  erqänzt
durch d ie Massenfabr ikat ion von-  He-
liostaten oder photovoltaischer Pa-
neele;  für  das andere is t  d ie Gaswir t -
schaf t  prädest in ier t ,  fur  d ie in ternat io-
nale Gas-  und Flüssiggasnetze zu be-
t re iben heute schon Rout ine is t .

Was Sonnenenergie und solarer
Wasserstof f  wi rk l ich brauchen.  is t  ihre
Aufnahme in den pol i t ischen Zie lkata log
künf t iger  Bundesregierungen.  so wie
das für  d ie Kernenergie der  Fal l  war .
Welcher  nat ionale Konsens und welche
Beharr l ichkei t  und welcher  Aufwand er-
forder l ich s ind,  um einen neuen Ener-
g iet räger  in  30 Jahren und mi t  30 Mi l l iar -
den DM Unterstutzung durch d ie öf fent-
l iche Hand sowie e inem Mehrfachen
sei tens der  Wir tschaf t  zu e inem Bei t raq
auch nur  von 10 qo ZUrn Pr imärenergie--
verbrauch der  BR Deutschland zu br in-
gen,  is t  an der  Entwick lungsgeschichte
der Kernenergie deut l ich geworden;  da-
bei hat das nukleare Brennstoffsystem
seinen Schlußste in noch n icht  defun-
den .

Es kann vorausgesehen werden,  daß
dre präsumptrve Entwick lungsge-
schichte der  Sonnenenergienutzung
und des solaren Wasserstof fs  durchaus
nicht  schnel ler  oder  f r ik t ionsärmer ver-
laufen wird.  Zwar scheinen d ie techni-
schen,  s icherhei t l ichen und akzeotor i -
schen Probleme ger inger  zu sein a is  bei
der  Kernenergie:  n icht  unterschätzt
werden sol l te  ledoch d ie in ternat ionale
Komponente,  d ie für  das k l imat isch
nicht  gerade begünst igte Mi t te leuropa
inhärent  ml t  lmport  so laren Wasser-
stoffs verbunden ist.

E ine 2.  Enquöte-Kommission des
Deutschen Bundestages wird empfoh-
l en ,  d iesma l , ,Zukün f t i ge  Ene rg iepo l i t i k
der  BR Deutschland",  a ls  Forum des
nat ionalen Dia logs und a ls  Fokus für
Konsensbi ldung im Lande.

Schädliche Klimaveränderungen zu befürchten
BMFT-Begründung für intensivere Kl imaforschung

Sei t  Beginn der  Industr ia l is ierung hat
s ich d ie natür l iche chemische Zusam-
mensetzung der  Atmosphäre verändert .
Die Konzentrat ion e iner  Reihe von soq.
Spurengasen hat  kont inuier l ich zugö-
nommen. Das wicht igste und bekannte-
ste is t  das Kohlendiox id (CO,) .  das ins-
besondere bei  der  Verbrennuho foss i ler
Energiet räger  wie Kohle,  Erdöl ]Erdgas,
aber auch bei  der  Rodung und Verbren-
nung der  t ropischen Wälder  in  erhebl i -
chen Mengen in d ie Atmosphäre f re ige-
setzt  wi rd.

Der CO,-Gehal t  der  Atmosphäre be-
wegte s ich vor  dem massiven Eingr i f f
durch den Menschen zwischen 260 und
290 ppm 1 985 betrug er  h ingegen
schon 345 ppm, bei  e iner  Ste igerung
von  +  4 ,0  % ( -  1 ,5  ppm )  im  Jah r
(1  ppm :  1  Te i l j e  1  M i l l i on  Te i l e ) .  Abe r
auch d ie Konzentrat ion anderer  Sou-
rengase in der  Atmosphäre,  wie Me-
than,  Dist ickstof fox id N"O und d ie
Fluorchlorkohlenwasserstöf fe haben
mit  dem Beginn der  Industr ia l is ierung
ständig zugenommen.

Der sogenannte natur l iche Tre ib-
hausef fekt  wi rd dadurch wesent l ich ver-
stärkt .  Die in  der  Atmosohäre enthal te-
nen Gase lassen e inen Tei l  der  eneroie-
re ichen kurzwel l igen Strahlen äer
Sonne an d ie Erdoberf läche gelangen.
Dort  wi rd d iese Strahlung absorbier t
und in langwel l ige Wärmestrahlung um-
gewandel t .  Diese Wärmestrahlung wird
von e in igen Gasen (Tre ibhausgasen)
absorbier t ,  so daß e ine Erwärmuno der
unteren Atmosphäre e int r i t t .  Ohne d iese
, ,natur l iche Erwärmuno" würde d ie mi t t -
lere Erdoberf lächente-moeratur  -18 'C
betragen,  aber  durch d iesen Mechanis-
mus beträgt  s ie tatsächl ich ca.  +15 "C.
Die Gase wirken a lso wie d ie Glasfen-
ster  e ines Gewächs-  oder  Tre ibhauses.
Der Trerbhauseffekt beschert also den
Lebewesen erst  e in er t räol iches Kl ima.
Anderersei ts  würde e in dürch den Men-
schen verursachter  zusätz l icher  An-
st ieg solcher  Spurengase zu wei terer
Erwärmung der  Atmosphäre und Verän-
derung des Kl imas führen.

Einen wesent l ichen Bei t rao zu d ie-
sem Treibhausef fekt  l ie fer t  daä Kohlen-
diox id (COr) ,  das sei t  längerem im Bl ick-
punkt  der  Forschung steht .  A l lerd ings
hat  man in den letz ten Jahren auch er-
kannt ,  daß d ie entsprechenden Wirkun-
gen der  anderen Spurengase b isher
eher unterschätzt  worden s ind.  Man hat
anhand noch e infacher Kl imamodel le
abgesc_hätzt, daß eine Verdoppelung
des COr-Gehal tes in  der  Atmosphärö
eine g lobal  gemit te l te  Erwärmung von
3 b is  4 Grad ergeben würde.  Bei  heut i -
gen Anst iegsraten wurde d ies etwa
2050 e int reten.  Berücksicht ig t  man dar-
über hrnaus d ie anderen Spurengase,
so ruckt  d ieser  Vorgang schon ins Jahr
2030 vor.

Der COr-Gehal t  der  Atmosphäre wird
wesent l ich durch den Austausch zwi-
schen den Reservoi ren Ozean.  Bio-
sphäre und Atmosphäre best immt.  Da-
bei  b i ldet  der  Ozean d ie qrößte CO"-

Senke,  d ie umso wirkungsvol ler  se in
kann,  je  langsamer ihr  das aufzuneh-
mende CO, angeboten wird.  Die Auf-
nahmekapazi tät  der  Land-Blosphäre
nimmt durch Waldzerstörung und Boden-
erosion ab,  d.h.  s ie b indet  weniger  COr.
Nur d ie Ozeane könnten a lso wirkunos-
vol l  zur  Ver langsamung der  Erwärmu"ng
oert ragen.

Mi t  Sorge wird auch der  of fenbar for t -
schre i tende Abbau des Ozons in der
Stratosphäre beobachtet, wobei insbe-
sondere das von engl ischen Forschern
entdeckte Ozonloch über der  Antarkt is
im Bl ickpunkt  des Interesses steht .  Das
Ozon in der  Stratosphäre,  d.h.  der  äuße-
ren Hül le  unserer  Atmosphäre.  hat  e ine
wicht ige Funkt ion für  das Leben auf  der
Erde.  Es f i l ter t  d ie har te enerqiere iche
UV-strahlung der  Sonne we" i tgehend
aus,  so daß Lebewesen und Pf lanzen
ausreichend vor  d ieser  Strahluno oe-
schützt  s ind.  Durch anthropooeä är-
zeugte Spurengase,  wie insbeöndere
die Fluor-Chlor-Kohlenwasserstof fe
aus Spraydosen und Industr ieschäu-
men wird Ozon in der Stratosohäre ab-
gebaut  und es wächst  d ie Gefahr  von
z.B.  Hautkrebserkrankunqen bei  Lebe-
wesen oder Schädigunge"n der Vegeta-
t ion durch erhöhte UV-B-Strahlunq.  Die
zusätz l iche Strahlung.  d ie danÄ die
t rde erre icht ,  könnte darüber h inaus
den bereits erwähnten Treibhauseffekt
noch verstärken.

Während der  Ozonabbau verhäl tn is-
mäßig e infach durch Vermeidung wei te-
rer  Emiss ionen,  insbesondeie der
Fluor-Chlor-Kohlenwasserstof fe.  redu-
ziert werden könnte, besteht über das
tatsächl iche Ausmaß und d ie Ge-
schwindigkei t  der  Erwärmung der  Atmo-
sphäre durch den Tre ibhausef fekt  noch
wei tgehende Unklarhei t .

Noch ungewisser  b le iben vorerst
Ausmaß und Folgen der  unbestre i tba-
ren g lobalen Mi t te l temperaturerhöhung,
d ie das Ergebnis e iner  unterschiedl i -
chen regionalen Erwärmung is t :  d ie bei -
den Erdpole würden s ich näml ich stär-
ker  a ls  d ie Aquatorregion erwärmen.
Dabei  is t  zu berücksicht igen,  daß s ich
der Wasserdampfgehal t  im Tropengur-
te l  in  den letz ten 20 Jahren um etwa 30
% erhöht  hat .  A ls  Folge werden d ie
nachstehenden Auswirkungen d isku-
t ier t :
-  Veränderung der  gesamten Zi rkula-
t ion in  Atmosphäre und Ozeanen.

Wolken-  und Niederschlagspro-
zesse könnten s ich so verändern.  daß
Regionen mi t  f ruchtbarem Acker land zu
Wüsten und andere vom Reqen über-
schwemmt würden.
-  Die Erwärmung der  oberen Meeres-
schichten und der  Ruckgang der  lokalen
Gebirgsvereisung könnte zü e inem An-
st ieg des Meeresspiegels b is  zu 1 m
führen. Der weltweite Anstieq des Mee-
resspiegels um 5 brs 7 m, her i iorgerufen
durch das Aufschwimmen und Ab-
schmelzen e ines Tei ls  des antarkt i -
schen-Eises,  wi rd ebenfa l ls  d iskut ier t .
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