ERGEBNISSE VON TA-
PROJEKTEN — NEUE
TA-PROJEKTE

Strategien fur eine nachhaltige
Energieversorgung — Ein sola-
res Langfristszenario fur
Deutschland

von J. Nitsch* und J. Luther**, Deutsche
Forschungsanstalt fur Luft- und Raumfahrt

In zahlreichen Zukunftsentwtrfen wird das
Potential Regenerativer Energietrager zur
Sicherung der Energieversorgung in der
Mitte des nachsten Jahrhunderts auf bis zu
75 % veranschlagt. In diesem Projekt der
Abteilung Systemanalyse und Technikbe-
wertung (STB) des DLR-Instituts fur Techni-
sche Thermodynamik wird im Rahmen eines
bis zum Jahre 2050 reichenden Szenarios
fur Deutschland aufgezeigt, wie die dazu
erforderliche  Wachstumsdynamik dieser
Technologien entstehen soll.

Die Energieversorgung spielt eine Schlissel-
rolle bei der Gestaltung 6kologisch und sozial
nachhaltiger Entwicklungspfade. Die Industrie-
staaten sind wegen ihres hohen Anteils am glo-
balen Energieverbrauch und der daraus resultie-
renden klimarelevanten Emissionen in besonde-
rem Mal3e aufgerufen, entsprechende Strategien
frihzeitig zu entwickeln und umzusetzen; auch
die schwierigen Fragen der sozialen und 6ko-
nomischen Akzeptanz sind unter den Wohl-
standsbedingungen dieser Lander leichter lI6sbar
als unter den Knappheitsbedingungen unter-
entwickelter Weltregionen. Fir solche Nach-
haltigkeitsstrategien sind hohe Energieeffizienz
und die ErschlieBung regenerativer Energie-
guellen unverzichtbar. Dabei kommt es insbe-
sondere auf ihre optimale und zeitlich abge-
stimmte Einpassung in die sich wandelnde
Energieversorgungsstruktur an.

Im Rahmen verschiedener Untersuchungen
und Gutachten zur Gestaltung der zuklnftigen
Energieversorgung [1, 2] entstand eine Daten-
basis, welche es erlaubte, ein detailliertes Sze-
nario zur Entwicklung regenerativer Energie-

quellen zu entwerfen. Das Szenario konkreti-
siert einen konsistenten Ausbaupfad der Ener-
giewirtschaft Deutschlands bis zum Jahr 2050
und zeigt, welche Beitrage rationelle Energie-
verwendung (REN), Kraft-Wéarme-Kopplung
KWK) und regenerative Energien (REG) leisten
konnen, um die CEEmissionen auf das aus
der Sicht des Klimaschutzes notwendige Ni-
veau von 20% des heutigen Wertes zu reduzie-
ren. Das Szenario soll insbesondere einen Ori-
entierungsrahmen fir weitere Diskussionen
zum Ausbau und zur Férderung von REG dar-
stellen. Es zeigt, dal? die in letzter Zeit verstarkt
formulierten Bestrebungen, den Anteil von
REG bis zum Jahr 2010 zu verdoppeln (z.B. im
WeilRbuch der EU; in Verlautbarungen der Um-
weltministerkonferenz der Lander vom Mai
1998, u.a.) eineMindestvoraussetzung sind,
wenn REG bis zum Jahr 2050 eine substantielle
Rolle in der Energieversorgung spielen sollen.

In einem Workshop des Forschungsver-
bunds Solarenergie am 12. Dez. 1997 in Frei-
burg wurde das Szenario der Fachoffentlichkeit
vorgestellt. [3].

Die wichtigsten Ergebnisse

Ausgangspunkt der Uberlegungen zur Nutzung
von REG ist die Tatsache, dafR in der Okosphére
natlrlich vorhandene, unerschopfliche Energie-
strome der menschlichen Nutzung zugefihrt
werden konnen. Damit sind die 6kologischen
Nachhaltigkeitskriterien erflllbar. Die auf die
Kontinente eingestrahlte Energie, die Energien
von Wasser und Wind, die stetig nachwachsen-
de Biomasse und die geothermische Energie
bieten jahrlich rund das 3000-fache des derzeiti-
gen Weltenergieverbrauchs in Form uner-
schopflicher Energiestrome an. Die technische
Nutzung nur eine®romille dieser Energien in
Form von Elektrizitat, Warme und chemischen
Energietragern kann also die Energiebedirfnis-
se der Menschheit auch bei noch steigendem
Bedarf vollstandig und auf Dauer befriedigen.
In zahlreichen aktuellen Zukunftsentwtirfen
(z.B. Shell 1995; Weltenergiekonferenz 1995)
spielen daher REG mit Anteilen zwischen 25
und 75% zur Mitte des nachsten Jahrhunderts
eine zentrale Rolle. Aus diesen Zukunftsent-
waurfen ist jedoch nicht ersichtlich, wie die dazu
erforderliche Wachstumsdynamik der REG-
Technologien vor dem Hintergrund heutiger
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Rahmenbedingungen (liberalisierte Energie-
markte, tendenziell sinkende Energiepreise)
entstehen soll.

Das Langfristszenario aus [3] greift diese
Vorstellungen fur die deutsche Energieversor-
gung auf und quantifiziert den zur rechtzeitigen
Mobilisierung von REG erforderlichen Wachs-
tumspfad und die zu einer sinnvollen Einbet-
tung der REG erforderlichen "Vorleistungen"
im Bereich von REN und KWK, indem es die
gegenseitigen Wechselwirkungen dieser drei
Optionen analysiert und ihr Wachstum in zeit-
lich sorgfaltig abgestimmter Folge vorgibt. Die
im Vergleich zu heute etwa zweifache Wirt-
schaftsleistung des Jahres 2050 kann durch die
vorrangige Mobilisierung von Einsparpotentia-
len mit rund 60% des derzeitigen Energiever-

brauchs gedeckt werden (Bild 1). Bei einer mit
heute vergleichbaren Qualitéat der Energiebe-
reitstellung decken zu diesem Zeitpunkt regene-
rative Energien rund 60% des Energiebedarfs;
knapp 15% davon werden als Strom aus solart-
hermischen und photovoltaischen Kraftwerken
importiert. Die energiebedingten G&mis-
sionen sind zu diesem Zeitpunkt auf 20% des
Wertes von 1990 gesunken. Die Nutzung der
Kernenergie ist bis 2030 ausgelaufen, die der
Braunkohle bis 2050. Die Einsatzschwerpunkte
der verbleibenden fossilen Energietrager sind
der Verkehr (Mineraldl), die ProzeRwarmeer-
zeugung (Erdgas), die Fernwarmerzeugung
(Steinkohle) und die Unterstiitzung der durch
REG gepragten Stromerzeugung durch flexi-
ble, rasch regelbare Kraftwerke (Erdgas).
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Bild 1:

Struktur des Endenergieverbrauchs des Szenarios nach eingesetzten Priméarenergiequellen.
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Die Stromversorgung des Szenarios erfahrt

innerhalb der nachsten Jahrzehnte einen grund-

satzlichen Wandel, welcher durch das starke
Anwachsen vorwiegend kleiner Erzeugungs-
einheiten in der KWK und bei REG hervorgeru-
fen wird. Bis zum Jahr 2010 steigt der Beitrag
der KWK an der Stromversorgung auf 25%
(heute knapp 10%); der Beitrag von REG ver-
doppelt sich auf gut 9% Anteil. Windenergie

mit dann 9 000 MW installierter Leistung und
KWK aus Biomasse mit 6 300 M\\stellen das
Ruckgrat der regenerativen Stromversorgung zu
diesem Zeitpunkt dar. Im Jahr 2030 tragt die
KWK insgesamt zu 30% zur Stromversorgung
bei. Fluktuierende Energien wie Wind und So-
larstrom decken im Jahr 2030 bereits 20% und
im Jahr 2050 etwa 50% der Stromversorgung
(Bild 2).
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Bild 2: Beitrag regenerativer Energien an der Stromversorgung, aufgeteilt nach Energiequellen
(SOT = Solarther mische Kraftwer ke, PV = Photovoltaische Kraftwerke)

Ganglinien des Strombedarfs und der einzelnen

Erzeugungstechniken, welche in Stundeninter-

valle aufgeldst sind, zeigen zeitabhangig die
resultierenden Anforderungen an die verblei-
benden fossil versorgten Kraftwerke. In Vari-
anten wurde der Einflul veranderter Bedarfs-
profile auf die Stromerzeugungsstruktur ermit-
telt. Der Grund- und Mittellastlastbedarf an
Strom im herkdmmlichen Sinne (> 4 000 jahrli-
che Vollaststunden) betragt im Jahr 2050 nur
noch rund 10 GW (heute etwa 45 GW) und
wird durch Steinkohle und Wasserkraft gedeckt.
Andererseits sind kurzzeitig Lastspitzen bis zu
40 GW abzudecken. Die verbleibende Leistung
mufd in einem zuklnftigen Kraftwerkspark des

in ihrer Regelbreite und in ihrer Regeldynamik
hochvariabel sind, wenn regenerative Energien
hohe Beitrage leisten sollen. Hierflr eignen sich
besonders erdgasgefeuerte Gasturbinen und
GuD-Anlagen mit ihren niedrigen fixen Kosten.
Der Einstieg in eine derartige Entwicklung
durfte in einem weitgehend liberalisierten
Energiemarkt allerdings nur mittels gesetzlich
vereinbarter Vorrangregelungen fir KWK und
REG mdglich sein.

Der Umsetzung des Szenarios "Solare
Energiewirtschaft" innerhalb der nachsten 50 -
60 Jahre stehen technisch keine grundsatzlichen
Hindernisse entgegen. Auch fir die Anpassung
der Kraftwerkstrukturen bleibt im Rahmen der

Jahres 2050 daher aus Einheiten bestehen, die tblichen Investitionszyklen ausreichend Zeit,
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wenn Neuinvestitionen vorrangig im KWK-
und REG-Bereich erfolgen. Trotz erfreulich
wachsender Marktchancen einzelner REG-
Technologien, alen voran der Windenergie, ist
derzeit jedoch bei weitem noch kein energie-
wirtschaftlich substantieller Beitrag erreicht.
Zudem sind die Auswirkungen des liberalisier-

ten Strommarktes auf die Entwicklungschancen

der REG noch nicht absehbar. Der energiewirt-
schaftlich relevante "Einstieg" in die Nutzung
von REG muf3 jedoch bis zum Jahr 2010 er-
reicht werden, damit diese rechtzeitig bedeu-
tende Beitrage zur Energieversorgung leisten
kénnen. Dazu missen Energie-, Umwelt- und
Technologiepolitik die nationalen und européi-
schen Rahmenbedingungen und Instrumente so
gestalten, dal3 die energiewirtschaftliche Ent-
wicklungsdynamik in diesem Bereich nicht
abbricht und der Markt flr innovative Ldsun-
gen in den drei Technologiefeldern REN, KWK
und REG rasch und dauerhaft wéachst. Die an-
genommene Mobilisierung der REG induziert
bis 2010 ein kumuliertes Investitionsvolumen
von knapp 100 Mrd DM, davon rund 70% bei
den REG-Techniken und 30% im Bereich der
Nahwarmeversorgung). Bei konstant bleiben-
den Energiepreisen entsteht allerdings eine
Finanzierungsliucke von rund 20 Mrd DM. Ins-
besondere eine deutliche, nach Techniken und
Energiearten differenzierte, zeitlich begrenzte
Anschubfinanzierung fur REG und eine auf-
kommensneutrale Steuerreform mit "6kologi-
schen" Komponenten, welche die Preise er-
schopflicher bzw. umweltbelastender Energie-
trager stetig erhoht und so die volkswirtschaft-
liche Attraktivitdt von REG-Investitionen er-
heblich steigert, sind wirksame Instrumente, um
diesen Einstieg in Gang zu bringen und ihm
auch nach dem Jahr 2010 Dauerhaftigkeit zu
verleihen.

* Abteilungsleiter, DLR-Institut fir Technische
Thermodynamik, Stuttgart.

** |nstitutsdirektor, FhG-Institut flr Solare Energie-
systeme, Freiburg.
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Analyse der Entsorgungssitua-
tion in der Bundesrepublik
Deutschland und Ableitung von
Handlungsoptionen unter der
Pramisse des Ausstiegs aus

der Atomenergie

von J. Kreusch, W. Neumann, Gruppe Oko-
logie und D. Appel, PanGeo

Die vorliegende Studie zeigt Méglichkeiten

und Bedingungen fur die Entsorgung der

radioaktiven Abfélle der deutschen Atomre-

aktoren unter der Bedingung eines Aus-

stiegs aus der Atomenergienutzung auf.

Zugrundegelegt werden drei Ausstiegssze-

narien: Sofortausstieg (1999), Abschalten
der letzten Reaktoren 2004 bzw. 2010. Ent-
wickelt wird eine Strategie zum moglichst

risikoarmen Umgang mit den radioaktiven

Abfallen.
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