SLAUER PLANE |

MIT ZUKUNF T
DISRUPTION DER
~OSSILEN
"NERGIEN.




Der massenhafte Ausstof3 von
CO2 infolge der Verbrennung
fossiler Energietrager ist eine
globale Umweltverschmutzung,
die schnellstmoglich authdren
muss. Zumal die Alternative
immense Chancen bietet: Eine
weltweite Kooperation moglichst
vieler Wirtschaftsakteure kann mit
den erneuerbaren Energien einen
gewaltigen Schub erzeugen.

Hans Sommer
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Die negativen Konsequenzen eines ,Weiter so“ beim Ausstof3 von Treibhausgasen
sind allgemein bekannt — allen voran eine katastrophale Erwdarmung der Erde.
Wir diirfen nicht zulassen, dass sich unsere Nachkommen mit den Auswirkungen
unserer Borniertheit und unseren Versaumnissen konfrontiert sehen.

Noch kénnen wir das Schlimmste verhindern. Aber allein durch Vorschriften und
Verbote, ja selbst durch gezielte Forderungen, wird uns das nicht gelingen. Wir sollten
vielmehr in Aktion treten, um die Welt ab sofort mit jahrlich massiv zunehmenden
Mengen an erneuerbarer Energie aus Wind und Solarstrom und ihren Folgeproduk-
ten wie Wasserstoff zu versorgen. Dieser Schritt verlangt globales Denken und
Handeln. Entscheidend ist, so viele Marktteilnehmer wie moglich mitzunehmen —
auch diejenigen, die bislang die fossilen Energien gefordert oder geliefert haben.

Neben CO2 kreist auch viel Kapital um den Globus und sucht dringend Anlagen.
Es sollte gelingen, moglichst viele Unternehmen aus der Energie-Branche — aber
auch neue Player — davon zu Uiberzeugen, dass sie mit viel Pioniergeist ein neues
Geschaftsfeld erschlieBen und damit die Energieversorgung des 21. Jahrhunderts
mit erneuerbaren Energien sicherstellen kénnen. Die Politik ware gut beraten,
den zligigen Ausbau der erneuerbaren Energien durch eine schnelle und
entschlossene Erhohung der CO2-Bepreisung zu flankieren. In Kombination mit
Technologieoffenheit fordert dies den Transformationsprozess weitaus schneller
als jedweder Grenzwert. Denn ein grofses Angebot an erneuerbaren Energien
ldsst fossile Brennstoffe schnell unwirtschaftlich werden.

Wenn wir die Rettung unseres Planeten auf diese Weise angehen, wird die
Weltwirtschaft einen gewaltigen Aufschwung erleben. Geografen und Ingenieure
werden geeignete Standorte fiir erneuerbare Energien erkunden und erschlieen —
auch in Entwicklungslandern. Treiber des Aufschwungs werden viele unterschied-
liche Branchen sein wie die Solar- und Windkraftbranche, die Chemie-Branche mit
Produktionsanlagen fur Wasserstoff, Methangas oder E-Fuels, die Stromversorger
mit GroBprojekten fur neue Trassen und einer neuen Infrastruktur fiir die boomende
Elektrifizierung. Und wir kénnten unseren Nachkommen im Jahr 2050 einen blauen
Planeten mit einer global florierenden und mit griiner Energie arbeitenden
Weltwirtschaft Gbergeben.

Lasst uns also die Erde nach den Ansatzen des ,,blue way“in unseren Zukunfts-
planeten umwandeln, anstatt diesen irgendwo im Weltall zu suchen.



Wie entsteht CO2 und warum

wird es zum Problem?

Kohlenstoffdioxid (CO2) ist ein nattirliches Nebenprodukt der
Zellatmung von Pflanzen. Es entsteht beim Zerfall toter Organis-
men oder durch natirliche Quellen wie Vulkangase. Ohne CO2
gdbe es kein Pflanzenwachstum: Die Pflanzen nehmen CO2

auf und produzieren daraus mittels Fotosynthese Sauerstoff.
CO2 ist somit nicht nur ein natdrlicher Bestandteil der Atmo-
sphére, sondern auch wichtig fir alles Leben auf der Erde.

Mit der Industriellen Revolution trat vor rund 250 Jahren ein
weiterer Emittent von CO2 auf den Plan: der Mensch. Tausende
von Jahren lang war der CO2-Gehalt in der Atmosphére relativ
stabil. Natirliches CO2 ist jedoch nicht statisch, sondern

durch standig ablaufende Prozesse permanent in Bewegung.
An der einen Stelle wird es freigesetzt, an einer anderen wieder
aufgenommen. Die Grafik zum globalen Kohlenstoffkreislauf
zeigt, dass der Kohlenstoff vom Festland und von den Ozeanen
ungefahrim Gleichgewicht ist — so funktionierte lange Zeit der
Kohlenstoffzyklus mit seinem Austausch von CO2 zwischen
Kohlenstoffsenken und Kohlenstoffquellen. Dank ihm stellte
sich im Lauf der Erdentwicklung ein recht stabiles FlieRgleich-
gewicht ein — bis der Mensch eingriff.

v Wir stdren das Gleichgewicht im
Kohlenstoffkreislauf in einem nicht mehr
tolerierbaren Ausmaps.

Wir sind verantwortlich dafiir, dass seit Beginn der Indus-
trialisierung zunehmend zusatzliches CO2 in zu grofen
Mengen in der Atmosphare landet. Weil wir unter anderem fr
die Energiegewinnung, die Industrie, den Transport und die
Klimatisierung von Gebauden fossile Energie verbrennen.

Atmosphére + 19 Gt CO2 p.a.
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Schematische Darstellung des globalen CO2-Kreislaufs aus Emissions- und
Reduktionsprozessen (Angaben per annum).
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Entwicklung der CO2-Emissionen (nach Prof. Quaschning)

Der Anteil von derzeit 40 Gigatonnen (Gt) CO2 erscheint

zwar klein im Vergleich zu den gesamten Gigatonnen, die

im Laufe eines Jahres durch den Kohlenstoffkreislauf fliefsen.

Sie summieren sich jedoch auf, weil das Land und die Ozeane
das zusatzliche CO2 nicht absorbieren konnen. Und CO2 ist ein
langlebiges Treibhausgas — einmal in die Atmosphare entlassen,
verschwindet es nicht so einfach. In der Grafik zur CO2-Entwick-
lung ist zu sehen, wie sich die jahrlichen CO2-Emissionen und
die Konzentration in der Atmosphére seit 1860 entwickelt haben.

Die von Menschen verursachten Emissionen haben dazu gefiihrt,
dass die CO2-Konzentration in der Atmosphdre heute um mehr
als 40 Prozent hoher ist als vor Beginn der Industrialisierung um
1750. Das fithrt zu einer laufenden Erderwarmung. Wir produzie-
ren praktisch gasformigen Abfall und sollten ihn schnellstens
reduzieren und kinftig komplett vermeiden.

Fakt ist auch, dass 3 sogenannte Klima-Kippschalter schon
umgelegt sind: Die Zerstérung von von vielen Korallenriffen,
der Kollaps des westantarktischen Eisschildes und das
Schmelzen des arktischen Meereseises. Auch die grof3en
CO2-Senken wie die Ozeane, die Amazonas-Regenwalder
sowie die nordischen Nadelwalder sind in Gefahr, immer
weniger CO2 aufnehmen zu konnen.

Die einzelnen Entwicklungen beeinflussen sich gegenseitig.
Den groften Einfluss auf eine Verlangsamung der negativen
Entwicklung wird aber die konsequente Beschleunigung der
Dekarbonisierung sein.
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Die Folgen des
CO2-Anstiegs

Der Klimawandel hat Auswirkungen auf samtliche Weltregionen.

Das Eis der Polkappen schmilzt ab und der Meeresspiegel steigt.
In einigen Regionen kommt es haufiger zu extremen Wetterereig-

nissen und zunehmenden Niederschldagen, wahrend andernorts
verstarkt Hitzewellen und Durren auftreten.
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Meeresspiegel in Abhdngigkeit von der Erderwarmung

Zwischen der letzten Eiszeit und dem Jahr 1750 sind die welt-
weiten Durchschnittstemperaturen gerade einmal um 3,5 Grad
Celsius gestiegen, der Meeresspiegel aber um 140 Meter.
Diese Entwicklung verdeutlicht die Gefahren des aktuellen
Klimawandels; ein Grad Erderwdrmung ist keine Lappalie.
Besorgniserregend ist auch, dass wir seit dem Jahr 2000,
also in einem auf der Skala kaum darstellbaren Zeitraum,
bereits einen rapiden Anstieg um gut ein Grad erlebt haben,
was sich im Meeresspiegel noch spirbar auswirken wird.

v Unsere Weltklimaanlage ist ins
Stottern geraten.

Zu dem eher langfristig bemerkbaren Meeresanstieg gesellen
sich weitere Verdanderungen. Schon heute funktioniert der
Golfstrom nicht mehr richtig. Fiir unser Klima ist diese Meeres-
stromung aber von groBter Bedeutung, gilt sie doch als Warm-
wasserheizung Europas. Im Pazifik wiitet das Wetter-Phanomen
El Nifio: unvorhersehbare, sich hdufende und verdndernde
Meeresstromungen, die durch den Klimawandel in Zukunft
noch deutlich haufiger auftreten kénnten. Uberschwemmungen,
Wirbelsttirme, Dirren, Trockenheit, Waldbrande und Erdrutsche —
die Folgen von El Nifio sind oft verheerend. Und es existiert ein
drastischer Zusammenhang: Schwacht sich der Golfstrom
weiterhin stark ab, konnte das El Nifio starken.

Als gesichert gilt: Extreme Wetterereignisse wie heftige
Regenfalle, Stirme und Kalteeinbriiche werden weiter
zunehmen. Auch in Std- und Mitteleuropa kommt es haufiger
zu Hitzewellen, Waldbranden und Dirren. Im Mittelmeerraum
breitet sich Trockenheit aus, in Nordeuropa wird das Klima
feuchter und winterliche Uberschwemmungen werden eventuell
zur Regel. Die teils heute schon leidtragenden Regionen sind
allein kaum zu einer Reaktion in der Lage. Der Klimawandel
vollzieht sich derart rasch, dass sich selbst viele Pflanzen-

und Tierarten kaum anpassen kénnen.



CO2-Emissionen (Gigatonnen pro Jahr)

Das Pariser Ubereinkommen

von 2015

Dies alles ist seit Langem bekannt und hat im Dezember 2015
zum Ubereinkommen von Paris mit seinem globalen Rahmen zur
Bekampfung des Klimawandels gefiihrt. Die Weltgemeinschaft
vereinbarte rechtsverbindlich, die Erderwarmung deutlich unter
zwei Grad zu halten und den Temperaturanstieg durch weitere
Mafinahmen auf 1,5 Grad zu begrenzen. Leider waren die seit-
herigen Anstrengungen nicht ausreichend. Selbst wenn wir uns
kuinftig konsequent an das Abkommen halten sollten, wiirden
wir das 1,5-Grad-Ziel bis 2050 deutlich verfehlen.

Fakt ist: Wer die globale Erwdarmung einddammen will, darf nur noch
eine bestimmte Restmenge von CO2 in die Atmosphare pusten.
Allerdings lasst sich diese erlaubte Menge nur ungenau beziffern.
Da wir heute schon bei mehr als einem Grad Erwdarmung liegen,
bewegt sich der verbleibende Spielraum irgendwo zwischen 0,5
und einem Grad. Andere Treibhausgase und die Restunsicherheiten
in der Reaktion des Klimasystems kommen erschwerend hinzu.

Die Spanne der mit dem Paris-Korridor kompatiblen Emissions-
budgets liegt einer Schatzung von Stefan Rahmstorf (Global
Carbon Projekt) zufolge zwischen 150 und 1.050 Gigatonnen CO2.
Zur Plausibilisierung nehmen wir im Folgenden an, dass der
Weltgemeinschatft fiir eine Begrenzung auf 1,5 Grad noch 600 Gt
und auf 2,0 Grad noch 8oo Gt CO2 zur Verfiigung stehen.
Wirden wir zum Erreichen der 1,5 Grad aktuell mit einem
radikalen Abbau des CO2-Ausstofles beginnen, mussten wir
den jahrlichen Ausstof3 schon vom Jahr 2027 an auf maximal
30 Gt per anno und vom Jahr 2030 an auf 20 Gt per anno redu-
zieren. Vom Jahr 2034 an diirften es noch maximal 10 Gt/a sein
und bis 2040 mussten wir die Nullemission erreicht haben.
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Jéhrliches CO2-Budget und erforderliche Dekarbonisierung (nach Prof. Quaschning)

Dieses Ziel liefle sich nur dann weiter in die Zukunft verschieben,
wenn wir parallel begédnnen, in groem Umfang CO2 aus der
Atmosphadre zu entfernen, also sogenannte negative Emissionen
dagegenzurechnen. Eine eher wahrscheinliche Variante ist leider,
eine Erwarmung von rund zwei Grad in Kauf nehmen zu missen —
mit einem dann restlichen Budget von maximal 8oo Gt CO2, was
mehr Zeit fir die Dekarbonisierung bringen wiirde. So oder so:
Wir mussen dringend global handeln.

Was die Ubereinkunft fiir Deutschland bedeutet

Das restliche nationale CO2-Emissionsbudget fiir Deutschland,
das als Industrieland héhere Emissionen als der Weltdurch-
schnitt produziert, betrug nach Ermittlungen des Klimaforschers
Stefan Rahmstorf im Jahr 2016 noch 9,7 Gt. Davon seien

bis Anfang 2019 bereits 2,4 Gt verbraucht worden, sodass
Anfang 2019 noch ein Rest von 7,3 Gt und Anfang 2020 noch
circa 6,6 Gt zur Verfligung standen.
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Klimaziele Deutschland — Reduzierung CO2-Aquivalent

Um das Pariser Ubereinkommen wenigstens mit der ZielgroRe
einer Erderwdrmung von 1,75 Grad einzuhalten, misste Deutsch-
land seine Emissionen jedes Jahr linear um sechs Prozent und
insgesamt um ungefahr 6,6 Gt reduzieren. Damit wiirden wir bis
circa 2037 Nullemissionen erreichen. Der aktuelle Fahrplan der
Bundesregierung strebt dagegen mit einer jahrlichen linearen
Reduzierung zwischen etwa 2,6 und 3,7 Prozent eine Nullemission
bis 2050 an. Das wiirde einen restlichen Aussto von Emissionen
in Hohe von circa 12,5 Gt bedeuten.

Am 24.04.2021 wurde nun vom Bundesverfassungsgericht
entschieden, dass die seitherigen Regelungen des Klimaschutz-
gesetzes vom 12. Dezember 2019 (ber die nationalen Klima-
schutzziele und die bis zum Jahr 2030 zuldssigen Jahresemissions-
mengen mit Grundrechten unvereinbar sind. Ein unbegrenztes
Fortschreiten von Erderwdarmung und Klimawandel stiinde also
demnach nicht im Einklang mit dem Grundgesetz!
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Die Analyse: Fossile Energietrager dominieren
derzeit die globale Primarenergie
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Weltweiter Primarenergieverbrauch (2019) nach Energietragern: ca. 170 Terawattstunden (TWh)

Vom weltweiten Primarenergieverbrauch im Jahr 2019 entfielen
rund 137.000 TWh bzw. 80,6 Prozent auf fossile Energietrager.
Der Anteil der Kernenergie betrug 1,6 Prozent; er wird sich —
beriicksichtigt man alle im Bau befindlichen und geplanten
Kernkraftwerke — maximal verdoppeln.

Die erneuerbaren Energien machen 17,8 Prozent aus, wobei der
Schwerpunkt global auf der fiir die Warmeerzeugung verbrauchten
Bioenergie liegt. Dem Wachstum in diesem Bereich sind allerdings
Grenzen gesetzt, will man die CO2-Senken an Land, namlich

die Waldgebiete, nicht weiter reduzieren. Ahnliches gilt fiir die
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Wasserkraft. Auch sie lasst sich ohne weitere Umweltschaden nur
noch begrenzt ausbauen. Wer den Anteil der fossilen Energietrager
nachhaltig reduzieren will, dem bleibt also bei niichterner Betrach-
tung nur Gbrig, den Anteil der Solar- und Windenergie zu erhéhen,
der derzeit bei lediglich 2,1 Prozent liegt.

Das wiirde aber bedeuten, dass man diesen Anteil mindestens
um den Faktor 40 erhéhen misste, wollte man die derzeit in
einem Jahr fossil erzeugten Terawattstunden komplett ersetzen.
Und selbst das ware bei Weitem nicht genug, da damit nur ein
Strom-Aquivalent entstiinde. Mehr als 8o Prozent der Primar-
energie dient momentan aber gar nicht der Stromerzeugung,
sondern beispielsweise im Falle von Erdélprodukten im Wesent-
lichen als Kraftstoff fiir die Mobilitat und zur Warmeerzeugung.
Da man diese Anwendungen nur stufenweise — oder teilweise gar
nicht — durch Strom ersetzen kann, fallen Umwandlungsverluste
an, wie bei der Wasserstoffproduktion durch Elektrolyse, fur die
wiederum zusatzliche Energie notig ist.



Der CO2-Ausstof der fossilen Energietrager

Da die fossilen Energietrager unterschiedliche CO2-Anteile
aufweisen, verschieben sich die Gewichtungen bei den
Emissionen gegentber der Verteilung bei der Primarenergie.
Die hdchste Belastung kommt aus der Kohleverbrennung, gefolgt
vom Erdél. Deutlich geringer sind die Emissionen von Erdgas.

Gigatonnen (Gt)
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Weltweite CO2-Emissionen aus ?

fossilen Energietragern ca. 37,7 Gigatonnen (Gt)

Aus dieser Analyse folgt, dass am schnellsten der Einsatz von
Kohle substituiert werden muss, danach die Erdélprodukte.
Das Erdgas wird fiir eine Ubergangszeit einen Beitrag zu dieser
Substitution leisten miissen und sollte deshalb zuletzt den
erneuerbaren Energien weichen.

Da es aus heutiger Sicht wohl unméglich sein wird, die aktuell
verbrauchte Menge an fossiler Energie mit dem Ziel einer
Dekarbonisierung 2040 komplett durch erneuerbare Energien
zu ersetzen, filhrt kein Weg daran vorbei, parallel alle Méglich-
keiten auszuschopfen, um den Weltprimérenergieverbrauch
massiv zu reduzieren.

Denn jede — zukiinftig nicht mehr verbrauchte — KWh muss
dann erst gar nicht mehr produziert werden. Und je mehr
eingespart wird, umso wahrscheinlicher wird der Erfolg der
geplanten Energiewende.

,the blue way* —
der Weg aus der Krise

Unsere aktuellen Probleme sind offensichtlich vom Menschen
gemacht und vervielfacht. Wirden wir mehr verzichten oder uns
einschranken, konnten wir den weiteren CO2-Anstieg abbremsen —
das ware ein einfacher und effektiver Schritt. Leider handelt die
Mehrheit nicht verniinftig, obwohl sie um das Problem weif3.

v Verzicht und Einschrdnkung gehéren nicht
unbedingt zur DNA des Homo sapiens.

Aus diesen Erkenntnissen heraus verfolgen wir bei Drees & Sommer
schon seit den 1980er-Jahren die Strategie des ,blue way*.
Seine Formel lautet: Nur wenn man Okologie und Okonomie
unter einen Hut bekommt, ldsst sich nachhaltiges Handeln
umsetzen und zu einer (neuen) Normalitdt machen. Das bedeu-
tet, Klimaeffektivitat nicht durch radikale Askese zu erreichen,
sondern mittels intelligenter technologischer Losungen, die den
Menschen einen nachhaltigen und zukunftsfahigen Umgang mit
Energie erlauben, ohne Schaden anzurichten. Dazu gehort natir-
lich, dass wir die Natur schiitzen missen, allem voran die Meere

und die Regenwalder. Und das konsequent und mit allen Mitteln.

Doch das allein reicht bei Weitem nicht und ist leider politisch
schwierig — wobei zum Gliick die USA unter Prasident Biden
wieder auf den Kurs der Dekarbonisierung eingeschwenkt sind.

Deshalb ist die Weltgemeinschaft gefordert, in groen und
schnellen Schritten ein Industriezeitalter ohne die Nutzung
fossiler Energie herbeizufiihren. Um die Dekarbonisierung

in den Griff zu bekommen, gibt es keinen anderen Weg, als
an samtlichen geeigneten Standorten auf der Welt die Solar-
und Windkraftanlagen um das Vielfache auszubauen.

v Sonne, Wind und Wasserstoff werden der
Weltwirtschaft einen Boom bescheren —
und die Grundlage dafiir schaffen, dass
die Welt lebenswert bleibt.

Die Produktion und der Handel mit diesen neuen Energien
werden die fossile Energie global schnell und im groBen Stil
ersetzen — wenn wir nur wollen. Und wir sollten das wollen,
denn es wiirde sich lohnen. Potente Global Player, Grof3-
investoren und die Industrien aller Lénder kénnen mit besten
Aussichten auf ein mittelfristig gutes Geschaft in diese
Zukunft investieren und nebenbei die Welt retten.

Wir brauchen kapitalstarke Pioniere wie zur Zeit des Eisenbahn-
baus in den 1870er- und 188oer-Jahren, die sich von keinen
Hindernissen haben abhalten lassen und vom Erfolg ihres Tuns
Uberzeugt waren, einer wie Cornelius Vanderbilt, der mit der
Hudson River Railroad und der New York Central Railroad den
Westen erschloss. Zum Schluss hatte er ein Vermégen von nach
heutigen MaRstdben 150 Milliarden Dollar verdient — gerade
auch deshalb, weil er die Risiken in Kauf nahm und erkannte,
dass er sein Projekt im grof3en Stil angehen musste.

Eisenbahnbau in Nordamerika
© Oakland Museum of California

Eine dhnliche Situation haben wir heute mit der weltweiten
Perspektive, eine neue Technologie im groen Mafstab
umzusetzen. Und weil die Produktion von griinem Strom nur
intermittierend moglich ist (wenn die Sonne scheint oder der
Wind blast), muss auch die Stromspeicherung mit thermischen
und chemischen Speichern integriert werden. Die Standorte fir
die Stromerzeugung missen wir sinnigerweise dort platzieren,
wo es geniigend Wind oder eine starke Sonneneinstrahlung
mit vielen Sonnentagen gibt.

Allerdings missen sich der Strom und die chemischen Speicher-
produkte auch zu den Verbrauchern transportieren lassen. Dazu
braucht es Stromtrassen — (iber weite Entfernungen als HGU-
Leitungen, deren grofte derzeit rund 1.700 Kilometer lang ist.
Parallel sind Transportrouten zu Lande und zu Wasser erforderlich.
Und schlie3lich fir die Stromverteilung ein energischer Ausbhau
der Infrastruktur in der Flache und in den Ballungsgebieten.

Wir stehen vor einem groBen kooperativen Projekt: Die New
Economy, die grofien Firmen der Petrochemie, die Investoren
und die produzierende Industrie werden sich verbinden.

Sie werden geeignete Standorte weltweit evaluieren und die
Produktion von griinem Strom und griinem Wasserstoff in
einem heute noch kaum vorstellbaren Umfang vorantreiben.

Kilometer
450.000

400.000

350.000

300.000
250.000

200.000

150.000

100.000

50.000

0 N 1
1830 1840 1850 1860 1870 1880

Wachstum der Eisenbahn-Strecken in 50 Jahren mit einfachen Mitteln

Eine deutlich hthere CO2-Bepreisung wird helfen, dieses
Projekt zligig in Gang zu bringen. Das sogenannte Net-Zero-
Szenario etwa geht von einem signifikanten Anstieg der
CO2-Bepreisung aus, die bis 2050 in den Industrielandern
einen Wert von 250 US-Dollar pro Tonne CO2 und in den
Schwellenldandern 175 US-Dollar pro Tonne CO2 erreichen soll.

7 Die Summe einer gigantischen Anzahl von
Einzelprojekten wird zum grofiten globalen
Projekt in der Geschichte der Menschheit.

Auf der Grundlage einer solchen Bepreisung kénnten wir uns
beispielsweise zum Ziel setzen, die derzeitigen Anteile von
Kohle- und Erdélprodukten (inklusive Umwandlungsverlusten
ca. 100.000 TWh/a) in den nédchsten 15 Jahren zu 8o Prozent
durch eine direkte Elektrifizierung in Verbindung mit dem Aufbau
einer Wasserstoffwirtschaft zu ersetzen. Das waren im Mittel

ca. 6.720 TWh/a. Angenommen, diese Menge wiirde zu je

50 Prozent von Solar- und Windenergie erzeugt, waren das
jeweils 3.360 TWh/a, was Uberschldgig einen Zubau von jahr-
lich jeweils 1.400 GW Leistung erforderlich machen wirde.

Das erscheint vielleicht zunachst utopisch und erfordert eine
Vorlauf- und Bauzeit von ca. drei bis funf Jahren, vor allem zu
Beginn. Aber es ware mit dem beschriebenen Pioniergeist und
dem Anreiz der CO2-Bepreisung durchaus moglich. Bis 2040
waren Kohle und Erd6l weitgehend ersetzt und wir kdnnten den
Erdgasverbrauch zuriickfahren.

Wo jedoch kénnten solche grofidimensionalen Anlagen
entstehen? Dazu haben sich einige Organisationen, Institute
und Universitdten bereits Gedanken gemacht.
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Solarkraftwerke und Photovoltaik

Seit 2010 entwickelt und betreibt die Firma Solargis aus der
Slowakei eine internationale Plattform fiir den schnellen
Zugriff auf Daten fiir nahezu jeden Standort auf der Erde.
Die Datenbank hilft, den Bau, die Bewertung und das Manage-
ment von Solaranlagen weltweit zu optimieren. ESMAP ist ein
gemeinsames Programm der Weltbank und von 19 Partnern.
Es will Landern mit niedrigem und mittlerem Einkommen
dabei unterstiitzen, das Wachstum durch nachhaltige
Energielosungen zu fordern. Ziel ist es, bis 2030 einen uni-
versellen Zugang zur Unterstiitzung der Dekarbonisierung
im Energiesektor zu erreichen — natirlich im Rahmen
internationaler Verpflichtungen zum Klimawandel.

Jeder kann im Internet unter https://globalsolaratlas.info
gezielt fir jeden Ort auf der Welt nach Solar-Potenzialen fiir
unterschiedliche Arten der Solarinstallation suchen. Als Ergebnis
erhalt man den Ertrag pro MW in GWh. So ergeben sich zum
Beispiel fiir groBe PV-Anlagen pro 1 MWp folgende Werte:
— 1.013 GWh fiir Templin in Brandenburg bei durchschnittlich
5 Sonnenstunden/Tag = 5.060 GWh/Tag
— 1.713 GWh fiir Rabat in Marokko bei durchschnittlich
9,5 Sonnenstunden/Tag = 16.273 GWh/Tag
— 1.941 GWh fiir Hagl am Roten Meer in Saudi-Arabien bei
durchschnittlich 10,2 Sonnenstunden/Tag = 19.800 GWh/Tag

Das zeigt: Mit einem dhnlichen Aufwand an Technik lasst
sich mancherorts zum Teil fast der vierfache Ertrag erzielen im
Vergleich zu unseren Breiten.

SOLAR RESOURCE MAP

PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL @ woroswwsrarr  ESMAP  (TENED

Lang-term average of phatovolaic power potential (PVOUT)
Daily totals: 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

[ KW
Yewlytotals 730 676 W22 168 1316 161 1607 53 899 2045 201 2337

Karte mit globalen Solarpotenzialen von Solargis
Quelle: www.globalsolaratlas.info

Vielleicht am interessantesten sind Solarwdrmekraftwerke zum
Beispiel mit relativ preiswerten Parabolrinnen. Solche Anlagen
sind derzeit bereits in Spanien, Saudi-Arabien und den USA in
Betrieb. Sie haben den Vorteil, dass sie mit Warmespeichern
(etwa Flussigsalz) kombiniert werden kénnen und so bis zu
zehn Stunden nach Sonnenuntergang noch Strom liefern.
Grof3e Anlagenmodule liegen momentan in der Gréfienordnung
von 150 bis 200 MW, werden aber zu noch gréleren Anlagen
zusammengefasst. Die Anlage Noor in Quarzazate/Marokko etwa
liefert eine Leistung von 580 MW (0,58 GW) auf einer Flache von
18,3 Quadratkilometer. Zudem verfiigt sie iber Salzspeicher

mit einer Kapazitdt von bis zu sieben Stunden.

Fir den angestrebten Solaranteil von jahrlich 1.400 GW zur
Dekarbonisierung innerhalb von 15 Jahren (nach Anlauf) wéren

rund 2.400 solcher Anlagen auf einer Flache von 45.000 Quadrat-

kilometern notig. Wenn wir den Anteil zwischen Solarthermie und
Photovoltaik splitten, hdtten wir zum Beispiel eine Verteilung
von 400.000 MW Solarthermie-Kraftwerke und 1.000.000 MW
Photovoltaikanlagen — und per Saldo eine Investition von unge-
fahr 2,9 Billionen Euro pro Jahr — ca. 3,4 Prozent des weltweiten
Bruttoinlandsprodukts.

Aber kann man so tberhaupt noch rechnen? Es ware sehr viel
zu gewinnen und es entstiinden zahllose neue Arbeitsplatze.
Armere Lander mit viel Sonne oder Wind kénnten profitieren.
Die Frage sollte also eher lauten: Kénnte die Industrie iberhaupt
mit dem entsprechenden Vorlauf liefern? Wie gesagt: Es handelt
sich um das groBte Projekt der Menschheit.

Centrale Solaire Thermodynamique Noor, Ouarzazate, Marokko

Weltweite Gebiete mit besonders groem Windanfall
Quelle: Cristina Archer/Mark Jacobson von der Stanford University 2005,
Details siehe https://web.stanford.edu/group/efmh/winds/global_winds.html)

Windkraftanlagen

Der Energiebedarf der Welt lief3e sich nach einer Studie der
Stanford University aus dem Jahr 2005 theoretisch vollstandig
aus Windkraft decken. Obwohl mehr als 15 Jahre alt, ist die in
der Studie vertretene These im Grundsatz nach wie vor giltig,
weil die Leistung der Anlagen mit dem Bedarf der Anlagen
gewachsen ist. Die Windgeschwindigkeiten berechneten die
Forscher seinerzeit fiir 8o Meter Héhe, damals die Nabenhohe
moderner 1,5-MW-Turbinen. Sie erstellten mit ihren Daten eine
Weltkarte des Windes, die bei der Standortwahl von Windkraft-
anlagen helfen soll. Die angegebenen Windstarken waren

also aus heutiger Sicht sehr konventionell. Denn heute verfligen
moderne Anlagen (iber eine Nabenhohe zwischen 140 und

160 Meter sowie Leistungen von acht bis zwolf MW offshore
und vier bis ftiinf MW onshore.

In Nordamerika bieten sich zahllose Gebiete fiir eine
wirtschaftliche Windnutzung an, ebenso in Mittelamerika.

In Stidamerika liegen die Starkwindregionen in Chile und in
Feuerland. Eine der stiirmischsten Regionen der Welt ist die
Nordsee. In Afrika gibt es weniger ergiebige Windgebiete, am
ehesten in der Westsahara und in Marokko. Im Siiden gibt es
einzelne Spots in Stdafrika und Mosambik sowie im Indischen
Ozean auf La Réunion. In Asien bieten sich die besten Chancen
in Japan und in China. Australien verfligt Uber vier grofle Wind-
gebiete an den Kusten im Norden und Siiden von Westaustralien
sowie in Queensland, Stidaustralien, Victoria und Tasmanien.
Dabei ist allerdings immer die Vertraglichkeit mit der Natur
und der Zivilisation zu Uberprifen.

Ein Zubau von 1.440 GW jedes Jahr wiirde zum Beispiel 200.000
Windkraftanlagen a finf MW onshore und 40.000 Windkraft-
anlagen a zehn MW offshore bedeuten, per Saldo eine Investition
von rund 1,1 Billionen Euro pro Jahr. Die Windkraft ist also bei
der Investition relativ kostengtinstig, allerdings fehlen auch die
Speicherkapazitaten im Vergleich zur Solarthermie und die
Wartung ist aufwendiger als bei Photovoltaikanlagen.
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Windparks
offshore
und onshore

Wasserstoffproduktion

Griiner Wasserstoff ist als universell einsetzbares Speicherme-
dium ein unverzichtbarer Begleiter der Solar- und Windstrom-
erzeugung. Bei der Elektrolyse wird Wasser (H20) mittels Strom
in einem elektrochemischen Prozess in Wasserstoff (H2) und
Sauerstoff (02) umgewandelt.

& Wasserstoff—— L + J — Sauerstoff —>

I Stromquelle
|

Aufbau einer Wasser-Elektrolyse

Zur Herstellung ist griner Strom erforderlich, moglichst

glinstig gewonnen in Gebieten, die mehr Strom produzieren,
als die Region benotigt. Um fir die Elektrolyse kein Trinkwasser
zu verbrauchen, ist der Einsatz von Meerwasser zu bevorzugen.
Zwar muss man es vorher entsalzen, was einen zusatzlichen
Stromverbrauch bedeutet. In Relation zum Strombedarf der
Elektrolyse ist der Aufwand aber akzeptabel.

Der Wirkungsgrad einer Elektrolyse liegt bei kontinuierlichem
Betrieb bei mehr als 8o Prozent. Ein intermittierender Betrieb —
etwa fur die Verwertung von Stromiberschiissen aus Windkraft —
ist moglich und erstrebenswert, allerdings geht die Effizienz in
Abhangigkeit zu den Betriebsstunden zuriick.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist es deshalb sinnvoll, den Wasserstoff
vorzugsweise mit Strom aus groen Solaranlagen in Gebieten
mit hohen Solarpotenzialen und einem Zugriff auf Meerwasser
wie Nordafrika, der Arabischen Halbinsel oder dem Iran zu ge-
winnen. Dabei ist neben den Produktionsbedingungen vor allem
auf den Aufbau oder das Vorhandensein einer Transportstruktur
flir H2 oder H2-basierte Erzeugnisse zu achten.



Dekarbonisierung in den

einzelnen Sektoren

2020 2025 2030

Zuwachs bei den erneuerbaren Energien

Die Grundlage fiir die Dekarbonisierung ist also ohne Zweifel,

die Voraussetzungen fir einen konsequenten und rasanten
Zuwachs von erneuerbaren Energien aus Wind- und Solarstrom zu
schaffen. Letztlich ist es ein Gebot der Vernunft, alle erdenklichen
Mafinahmen zu ergreifen, um unsere Klimaziele zu erreichen.
Und zumindest in einer Ubergangszeit darf kein kurzfristiges —
und kurzsichtiges — Renditedenken das Handeln bestimmen,
sondern das Beduirfnis, durch intelligente Ansatze den Weg in eine
enkelfdhige Zukunft mit einer lebenswerten Umwelt zu weisen.

Dabei gilt auch: Nicht verbrauchte Energie erzeugt kein CO2 mehr.
Das bedeutet, dass wir den CO2-Footprint verringern missen, um
die derzeit noch riesige Liicke zur Versorgung mit griiner Energie
schneller schliefen zu kénnen. Deshalb sollten wir unbedingt alle
Optionen zur Energieeffizienz nutzen, zumal sich diese mittel- und
langfristig in den allermeisten Fallen amortisieren.

@
.‘

Die folgende Ubersicht zeigt Vorschlage, wie sich die Heraus-
forderungen fir die reine Stromerzeugung und in den Sektoren
Industrie, Transport und Verkehr sowie Bau und Gebdude meistern
lieRen, sofern global genligend Strom aus erneuerbaren Energien
zur Verfligung steht.

Sektor Stromerzeugung

Die Energieanteile aus der Stromversorgung sind in den drei
Sektoren enthalten. Dennoch missen wir die Stromerzeugung
auch getrennt betrachten, da sie sich fiir eine schnelle
Dekarbonisierung durch die Umstellung auf erneuerbare
Energien sehr gut eignet.
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Stromerzeugung weltweit nach Energietragern pro Jahr (2018)

Schon heute betrdgt der Anteil an erneuerbaren Energien bei
der Stromerzeugung fast 30 Prozent. Ein groler Anteil davon ist
heute mit fast 60 Prozent die Wasserkraft, die sich jedoch wie
erwdhnt nicht mehr beliebig vermehren lasst. Ahnliches gilt fir
Biokraftstoffe. Deshalb richtet sich der Fokus auf das Wachstum
der Energieerzeugung aus Solar- und Windstrom.

Zur sicheren Stromversorgung rund um die Uhr braucht es
freilich Speicher. Ein Grofiteil der Energie wird Batterien
entstammen, aber auch grofie Salzspeicher bei Solarthermie-
Kraftwerken werden eine Rolle spielen und moglicherweise
aus einer CO2-Hydrierung gewonnener Wasserstoff.

Die grofite Herausforderung berhaupt wird sein, die zukinftig
erheblich groeren Mengen an Strom insgesamt zu erzeugen
und die erforderlichen Verteilnetze fir Elektroautos, die Warme-
versorgung etc. zur Verfligung zu stellen.

Die Elektrifizierung wird tiberregional und landeriibergreifend
zusitzliche HGU- und Hochspannungsleitungen erfordern;

in den Ballungsgebieten miissen wir die Strom-Infrastruktur im
Betrieb erneuern und massiv ausbauen.

Sektor Transport/Verkehr
Wichtigste Energietrager beim Transport von Personen und
Gitern sind mit etwa 98 Prozent Anteil am Gesamtverbrauch die
Kraftstoffe: Bei diesen wiederum entstammen rund 94 Prozent
Erdol- oder Gas-Quellen. Der Anteil an Biokraftstoffen betrug
2019 rund vier Prozent. Nur etwa zwei Prozent entfielen auf
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Prognose des jahrlichen — weltweiten — Fahrzeugverkaufs bis 2030 (Quelle BCG)

Laut einer Markteinschatzung der Boston Consulting GROUP wird
sich die Produktion von Elektrofahrzeugen insgesamt erhdhen,
allerdings langsam. Nach dieser Prognose werden im Jahr 2030
rein elektrisch betriebene Fahrzeuge erst ca. 18 Prozent des
weltweiten Automobilabsatzes ausmachen. Zusammen mit den
unterschiedlichen Hybriden kommen die Elektrofahrzeuge auf
mehr als 50 Prozent der Neufahrzeuge, Fahrzeuge mit fossilen
Kraftstoffen aber immer noch auf 44 Prozent. Selbst wenn sich
die Entwicklung in einigen Landern deutlich beschleunigen
wirde, verblieben im Jahr 2030 global immer noch mehr als zwei
Milliarden Altfahrzeuge mit Verbrennermotoren. Eine wesentliche
Reduzierung des durch fossile Kraftstoffe verursachten CO2 kénnte
demnach nur durch zwei sich erganzende Mafinahmen erfolgen:
— Flr neue Fahrzeuge ein schneller Wechsel der Antriebs-
technik von Verbrennermotoren zu elektrischen Antrieben
oder Brennstoffzellen.

— Fir den riesigen Bestand von Verbrenner-Fahrzeugen und
vor allem fiir Flugzeuge der Ersatz der fossilen Kraftstoffe
durch Wasserstoff und/oder E-Fuels. Das ist kein Affront
gegen die Elektrifizierung der Mobilitdt — sondern schiere
Notwendigkeit im Sinne der CO2-Reduzierung.

Beides erfordert allerdings einen Dimensionssprung bei der
Erzeugung von griinem Strom und griinem Wasserstoff sowie
Power-to-X-Anlagen (Anlagen mit Technologien zur Speicherung
oder anderweitigen Nutzung von zeitweisen Stromuberschissen).
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Es ergibt daher Sinn, Uberall dort, wo die méglichen Kapazitaten
zur Erzeugung von regenerativ erzeugtem Strom deutlich hoher
sind als der lokale Stromverbrauch, sowohl die Produktion von
Wasserstoff als auch Anlagen zur Herstellung von E-Fuels zu
platzieren — vorzugsweise dort, wo bereits die komplette Logistik
fur den Transport von Erddlprodukten vorhanden ist. Das erfordert
eine qualitativ und quantitativ intelligente Auswahl von Standorten.
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Wasserstoff Methanol

Herstellung von E-Fuels mit griinem Strom

Klug ware, die heutigen Produzenten von fossilen Brennstoffen
in die Umstellung auf Strom aus Solar- und Windenergie sowie in
die Herstellung von Wasserstoff und E-Fuels miteinzubeziehen.
Das erforderliche CO2 lasst sich — wo vorhanden — aus indus-
triellen Emissionen abzweigen; fir das Klima am effektivsten
wadre es natdrlich, es in wenig industrialisierten Gebieten mit
neuen Technologien aus der Atmosphére zu gewinnen.

oo =y
TR
Uber den QR-Code
erhalten Sie Zugriff auf
weitere Informationen
und ein Video zu Direct-
Air-Capture-Anlagen.

Eine optimierte Verkehrsfiihrung in Verbindung mit einer Redu-
zierung des Individualverkehrs wiirde ebenfalls zur CO2-Reduk-
tion beitragen. Grundlage waren beispielsweise mehr Home-
office und attraktivere Angebote fiir den Umstieg auf den OPNV
oder das Rad. Dafiir brauchte es Jobtickets fiir den OPNV und
wettergeschitzte und sichere Abstellplétze fiir Fahrrader. Viele
Geschaftsreisen konnen durch digitale Meetings ersetzt werden.
Die Bahn muss starker als bisher die Alternative zum Auto oder
Flugzeug werden, zumal sich die Reisezeit effektiv nutzen lasst.



Sektor Industrie
Weltweit benétigt die Industrie ein Drittel der Energie (teilweise

Strom und Kraftstoffe), die chemische Industrie verschlingt zusatz-
lich groRe Mengen an Erdol. Durch den Einsatz effizienter Techno-
logien kénnte der Energieverbrauch um 20 bis 30 Prozent sinken.

Beim weltweiten Klimaschutz kommt der Energieeffizienz in
der Industrie eine hohe umweltpolitische Bedeutung zu.

Bis zu 40 Prozent der eingesetzten Energie gehen als ungenutzte
Abwdrme verloren. Der groBte Hebel zu einer Verbesserung ist
der Verbrauch von elektrischer Energie im Produktionsprozess,
bei dem viel Prozesswarme anféllt — Warmeenergie, die sich
beispielsweise aus der Abluft der Anlage wiedergewinnen ldsst.

Die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist ein weiterer wichtiger
Bestandteil der Energiespartechnologien. Sie nutzt die mechani-
sche Kraft zur Stromerzeugung und gleichzeitig die entstandene
Abwédrme als Prozess- oder Heizwdrme. Aufierdem kénnten

Betriebe durch intelligente Steuerungskonzepte mit der Abschal-

tung von Maschinen in Schwachlastzeiten die Stand-by-Verluste
bis zur Halfte des Jahresstromverbrauchs einer Maschine mini-
mieren. Sie konnten zudem viel Energie sparen, wenn sie alte
stromfressende Pumpen durch Hocheffizienzpumpen ersetzen.
Fast ein Viertel des industriellen Energieverbrauchs entfallt
allein auf Pumpen.

In der Industrieproduktion ist obendrein der Einsatz von
Wasserstoff sehr interessant, unter anderem als bedeutender
Rohstoff der chemischen Industrie fiir die Herstellung von
Ammoniak (Diingemittel, Fasern, Plastik, Zellstoff-Papier etc.),
Methanol (Losungsmittel, Reinigungsmittel, Weichmacher etc.)
und als Bestandteil von Polymeren (Kunststoffe). Die Stahlin-
dustrie erprobt den Einsatz von Wasserstoff statt Kohlenstoff.
Er ersetzt dabei die Einblaskohle. Folge: Statt CO2 entsteht nur
noch Wasserdampf. Bei Direktreduktionsanlagen (DR-Anlagen)
soll Wasserstoff das Erdgas ersetzen.

Auch wer kohlenstoffhaltiges Hiittengas in Diinger, Kunststoffe
oder Treibstoffe umwandelt, reduziert den CO2-Ausstof.
Insgesamt steckt in den industriellen Prozessen ein grof3es
Einsparpotenzial an CO2. Allerdings verlangen alle Bemithungen
erhebliche Umriistungen in den Produktionsanlagen und den
Verbrauch grofler Mengen an griinem Strom.

ENDENERGIE
STROM BRENN-/KRAFTSTOFFE
N
: Energiewandlung : : Energiewandlung : : Energiewandlung : : Energiewandlung :
i Hydraulikpumpe | I Kompressor | i BHKW/Kraftwerk i Brenner/Kessel
Hydraulikol Druckluft Dampf R He'lfiluft Thermool
Warmwasser HeiBRgas
Licht, Kommunikation,
Information

Motor/Antrieb/Arbeitsmaschine

Produkttransformation

Energiefliisse im Produktionsprozess (nach Steinbeis-Zentrum)

PRODUKTION Arbeit zur Arbeit zum

Abwdrme !

Produkttransfer

Sektor Bau und Geb&dude

Relevant sind in diesem Sektor sowohl die Bau- als auch die
Nutzungsphase, sprich: Die im Entstehungsprozess benoétigte
sogenannte Graue Energie genauso wie die Energie fiir eine
50-jahrige Nutzung und den Abbruch. Aktuelle Untersuchungen
gehen von folgenden Anteilen am Primé&renergieverbrauch aus:
— Graue Energie: 55 Prozent

— Nutzungsenergie: 40 Prozent

— Energie flr Abbruch und Verwertung: finf Prozent

Das zeigt, warum wir uns nicht wie heute tblich vorwiegend
mit der Nutzungsenergie beschaftigen sollten, also im
Wesentlichen mit dem Verbrauch von Warme, Kalte und Strom,
sondern viel intensiver mit der Bauweise und der Material-
beschaffung. Es ist entscheidend zu begreifen, dass man
jedem Gebaude bereits vor Beginn der Nutzung einen riesigen
Rucksack gefillt mit verbrauchter Primarenergie aufhalst,

der bei den derzeitigen Bauweisen in etwa das 1,7-Fache
dessen enthalt, was wahrend 50 Jahren Nutzung anfallt.
Diesen Ballast wird das Geb&dude nie mehr los.

56 %

Rohbau

20 %

Ausbau

10 %

TGA

Verteilung der grauen Energie beim Errichten eines Gebaudes
(Hegger, Manfred, u.a., Energie Atlas, 2007)

Wir missen die wichtigsten Stellschrauben zur Reduzierung

der Grauen Energie deshalb bereits wahrend der Planung setzen.
Denn Gebadudegrofie und Kompaktheit beeinflussen die Gesamt-
menge an Grauer Energie ebenso wie die Wahl der eingesetzten
Materialien. Aus diesem Grund muss sich die Planung weg von
Zeichnen und hin zur Konstruktion der Gebaude verdandern —
analog dem Beispiel der Automobilindustrie. Dieser Wandel
gelingt nur mittels einer Modularisierung in Verbindung mit einer
integralen Planung. In deren Rahmen definieren die Planer auch
die Umweltbilanz der verwendeten Baustoffe. Eine konsequente
Kreislaufwirtschaft (Cradle to Cradle®) ist in der Bauindustrie
unvermeidbar.
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Produktplattform Building Material Scout

Beim Energiebedarf wahrend der Nutzung des Gebaudes fihrt
der Weg in eine energiesparende und elektrifizierte Zukunft

Uber intelligente Warmedammungen und vor allem tber sehr
energieeffiziente Heizungs-, Luftungs- und Klimatechniken.

Sie missen eine Kl-gesteuerte Gebdaudeautomation unterstiitzen,
die auf die jeweiligen Klimabedingungen der jeweiligen Weltregion
kurzfristig reagieren kann. Energieeffiziente Haushaltsgerate
erganzen die Gebaudeklimatisierung ebenso wie der Ausbau von
Photovoltaik- und Solarthermie-Anlagen, kurzfristig unterstiitzt
mit groflen Férderungsprogrammen und in den Stadtquartieren
vernetzt. Auf diese Weise lasst sich durch kurzfristig umsetzbare
Losungen viel Geld sparen. Einen grofRen Anschubeffekt kann
dabei die erwahnte CO2-Preisgestaltung auslosen.

v Fordern und fordern ist besser als verbieten.

Forderung und Férderung sind im Grundsatz Verboten vorzu-
ziehen — wenn auch nicht generell. In Zukunft sollten moglichst
nur noch Passivhduser mit minimalem oder gar keinem Bedarf
an aktiver Heizung, Kithlung und Liftung gebaut werden dirfen.
Das durchschnittliche CO2-Sparpotenzial gegeniiber dem
Ausgangswert schatzen Experten bei Neubauten auf 20 bis

45 Prozent, die mogliche Energieeinsparung bei der General-
sanierung von Altbauten sogar auf 50 bis 70 Prozent.



Sektorkopplung

Energie ist mehr als nur Strom. Auch die Warme- und Kalte-
erzeugung in Haushalten und Unternehmen und alles im
Zusammenhang mit der Mobilitat zahlt dazu — Bereiche,
die heute noch ziemlich fossil gepragt sind.

Strom

Warme

Die Vernetzung aller Sektoren — als Sektorkopplung bezeichnet —
tragt dazu bei, die Klimaziele zu erreichen.

Damit die Energiewende ein Erfolg wird, missen wir nicht nur

den Stromsektor auf erneuerbare Energien umstellen, sondern
auch den Warme- und Verkehrsbereich. Das Problem dabei:

Die Produktion erneuerbarer Energien erfolgt nicht konstant wie
etwa in einem Kernkraftwerk. Neben Speichern wie Wasserkraft
braucht es bei Bedarf und Verfiigbarkeit flexibel zuschaltbare
Abnehmer. Sektorkopplung bedeutet deshalb die Verknipfung
der Energiesektoren Strom, Warme und Mobilitat. Sauberen Strom
nutzen, um in anderen Sektoren den Einsatz fossiler Energien

zu reduzieren.

—— Erneuerbare Energien
—— Strombedarf

TAG 1 TAG 2 TAG 3 TAG 4 TAG5 TAG 6 TAG7

Griner Strom und Strombedarf fallen unterschiedlich an.

Wadrmeversorgung

Die Warmeversorgung in Deutschland zeichnet sich durch

einen Energiebedarf aus, der etwa doppelt so gro3 wie der
Strombedarf ist. Power-to-Heat-Technologien beispielsweise in
Form von Warmepumpen tragen dazu bei, den Anteil erneuer-
barer Energien zu erhohen. Mittels Strom nehmen sie Erdwarme
auf, verdichten sie und verwenden sie dann fiir die Heizungsan-
lage. Kostenglinstige Warmespeicher vergréfiern diesen Effekt
noch. Besonders bei gut isolierten Gebauden erweist sich diese
Heizungsart als vorteilhaft und als eine von mehreren bewdhrten
Technologien, um fossile Methoden zu ersetzen. Die intelligente
Versorgung von Quartieren mit lokal erzeugter, erneuerbarer
Energie dank ganzheitlicher Systemintegration und konsequenter
Nutzerorientierung treibt die Energiewende nachhaltig voran.

Verkehr

Der Sektor Verkehr bietet grofles Potenzial zur Elektrifizierung
vieler Bereiche, ist aber trotzdem der Bereich mit dem geringsten
Anteil an erneuerbaren Energien: 2019 lag der Anteil bei

5,6 Prozent. Die Elektromobilitat verbindet den Stromsektor
mit dem Verkehr. Im Schienenverkehr ist die Elektrifizierung
schon zum Grofdteil geschehen. Im Gegensatz zu fliissigen oder
gasformigen Treibstoffen muss man Strom elektrochemisch in
,Batterien oder in veranderter Form speichern. Im Rahmen der
Power-to-X-Technologie lasst er sich als Ausgangsenergie
verwenden und in Wasserstoff bzw. in E-Fuels umwandeln.

Diese Speicherung oder Umwandlung ist allerdings immer mit
Energieverlusten verbunden. Die Sektorkopplung erhoht die
Flexibilitat in der Nachfrage nach elektrischer Energie. Sie gleicht
Schwankungen aus, die mit der Verwendung von erneuerbaren
Energien einhergehen, ohne dass Investitionen in Energiespeicher
erforderlich werden.

17//

Fazit
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Die aktuelle Emission von CO2 ist eine Umweltverschmutzung, die schnellstmoglich
der Vergangenheit angehdren sollte. Das wird es nicht umsonst geben. Doch das
Geld ist da und sucht Anlagen. Um dieses zu aktivieren, missen wir global denken
und handeln. Das bedeutet, dass rein regionale/nationale Zieldefinitionen,
Vorgehensweisen und Regelungen zukiinftig von einer globalen Betrachtungs-
weise abgelost und regionale Besonderheiten darin integriert werden.

Eine energetische Kopplung der Weltregionen und vor allem der wesentlichen
Player aus der Wirtschaft ist greifbar — und zwar schneller als gedacht. Zu den
Pionieren, die das Projekt Sonne, Wind und Wasserstoff global und weniger
emotional angehen, werden auch die Unternehmen gehoren, die derzeit noch die
fossilen Energien fordern und vermarkten. Denn auch die Mehrzahl der dort arbeiten-
den Menschen denkt im Sinne einer positiven Zukunft fr ihre Kinder und Enkel.

Was bedeutet das alles aber fir Deutschland? Wir werden als Industrie- und
Exportnation im groen Ausmafs tiber technologische Entwicklungen und die
Produktion von der Gesamtentwicklung profitieren. Andererseits missen wir
uns im Klaren dartber sein, dass wir auch nach der Disruption der fossilen
Primdrenergie in Zukunft nicht energieautark sein kdnnen.

Das Ziel, den Strombedarf durch eine regionale Produktion mit erneuerbaren
Energien abzudecken, scheint erreichbar. Dennoch wird Deutschland auch in
Zukunft Energie importieren missen — in Form von Wasserstoff, E-Gas oder
E-Fuels etc., dazu Strom, um Schwankungen der erneuerbaren Energie auszu-
gleichen. Das jedoch ist vollig in Ordnung — solange alle Lander der Erde
gemeinsam die CO2-Emissionen beenden und damit die Erderwarmung stoppen.

Hinweis: Die Zahlen in den gezeigten Grafiken sind sorgfaltig recherchiert. Aber aufgrund der unterschiedlichen Angaben
sind diese als Gréenordnungen zu betrachten, um die Zusammenhénge plausibel und nachvollziehbar zu machen.
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