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2. Eigenschaften einer

idealen Energie

Umwelt- und Klimaschutz sind eine der Die liste der Anforderungen, die an
grobten Herausforderungen unserer Zeit. eine ideale Energie gestellt werden,
Dem Energiebereich als einem Schlissel- ist umfangreich:

sektor in einer modernen Volkswirtschaft

kommt dabei besondere Bedeutung zu. ® kurzlristig nutzbar
Die Anstrengungen, die Umweltauswir- _ _
T . ® technisch sicher

kungen der Energieversorgung weiter zu

verringern, orientieren sich am Leitbild ® keine Umwandlungsverluste
einer idealen Energie. o stibesedihig
Diese Broschire erlautert die Anforde- ® speicherbar
rungen, die an eine ideale Energie zu
stellen sind. Dargelegt wird, inwieweit ® transportierbar
erneverbare Energien eine Option fir ® unerschopflich
die Zukunft sein kénnen. Néher untersucht
wird der Beitrag der Sekunddrenergie
Wasserstoff zur lésung von Umwelt

und Klimaproblemen und wie sich unter
Ausnutzung der wirtschaftlichen Potentiale ® schadsfofffre|
des heufigen Systems der Ubergang
in ein nichtfossiles Energiezeitalter

@ cffiziente Anwendung

@ vielseitig einselzbar

@ riickstandsfrei

vollziehen kénnte. ® emissionsfrei
Erdgas weist unter den heute zur An den genannten Mabsiaben missen
Verfigung stehenden fossilen Energie- sich alle Energien messen lassen.

tragern die niedrigsten Schadstoff- und
Kohlendioxidemissionen auf. Es wird
aufgezeigt, inwieweit Erdgas die
Anforderungen an eine ideale Energie
erfillt. Im Ergebnis bleibt festzuhalten,
daB Erdgas aufgrund seiner Eigen-
schatften und seines technischen Inno-
vationspotentials eine Briicke zu einer
daverhaften umwelt- und klimavertrag-
lichen Energieversorgung schlagen kann.



3. Zukunfisoption

regenerative Energien

Eines wird schnell deutlich: Keine der-
zeit oder in absehbarer Zeit verfigbare
Energie kann alle genannten Kriterien
alleine erfillen.

Es ist daher nicht so sehr die Frage nach
der idealen Energie, sondern vielmehr
nach einem idealen Energiesystem —
oder besser Energieversorgungssystem —
zu stellen. So kam zum Beispiel die
Weltenergiekonterenz 1995 in Tokio zu
dem SchluB, dab in einem sicheren und

umweltgerechten Energiesystem rege-
nerative Energien langfristig eine stérkere
Rolle spielen missen als heute. Sonne,
Wind, Wasserkraft und Biomasse sind
praktisch unerschépflich und ihre Nut-
zung belastet Natur und Umwelt nur

wenig. Diesen Vorteilen stehen erheb-
liche Nachteile gegeniiber. Bei der
Stromerzeugung aus Sonnenenergie ist
beispielsweise der Materialaufwand
sehr hoch und die Energieausbeute
immer noch recht gering. Hinzu kommt,
daB Wind und Wasserkraft, aber auch
Biomasse nicht Uberall, Sonne und
Wind zudem nur zeitlich begrenzt und
nicht kontinuierlich nutzbar sind.

tageszeifliche
Schwankungen

Energiequelle

Windkraft
Solarstrahlung

Umgebungswérme
- AuBenluft
- Erdreich

- Grundwasser

Biomasse
- diskontinuierlicher Anfall
(z.B. Ernterlickstdnde)

- kontinuierlicher Anfall

(z.B. Mill, Gille)

Wasserkraft =
* abhéngig von der Daver der Verwendbarkeit

Eigenschaften regenerativer Energiequellen

Regenerative Energien kénnen daher nur
in Verbindung mit aufwendigen Speicher-
und Transportsystemen zu einer eigen-

stdndigen A

ternative zur herkdmmlichen
Energieversorgung werden. Der Aufbau
solcher Systeme ist aus wirtschaftlichen
Griinden solange nicht sinnvoll, wie
leicht fransportier- und speicherbare
fossile Energiefréiger ausreichend und
kostengiinstig zur Verfigung stehen.
Regenerative Energien kénnen aber
heute schon in Einzelféllen die beste

lésung fir eine Vollversorgung sein, und
sie kénnen insgesamt die konventionelle
Energieversorgung erganzen und damit
einen wachsenden Beitrag zur Umwelt-
entlastung leisten. Diese Kombinations-
moglichkeiten sollten in jedem Fall

genutzt werden.

saisonale Gegenlaufigkeit
Schwankungen zu Energiebedarf
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Windkraftanlage
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Szenario fiir eine Energiewirtschaft mit hohen regenerativen Anteilen in
Deutschland. Quelle: Abteilung Systemanalyse und Technikbewertung im
Institut fiir Technische Thermodynamik der Deutschen Forschungsanstalt
fir Luft- und Raumfahrt (DLR), Stuttgart

Biomasse

Wasserkraftwerk
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4. Energiezukunft

Wasserstoff?

In vielen Szenarien fiir eine zukiinftige
Energieversorgung wird die Maglichkeit,
Wasserstoff als Energietréger einzu-
setzen, diskutiert. Wasserstoff kommt
den Vorstellungen einer idealen Energie
sehr nahe. Er ist effizient und vielseitig
einsetzbar, kann gut fransportiert und
gespeichert werden, enthalt keine
Schadstofte und verbrennt weitgehend
rickstands- und emissionsfrei.

Wassersioff ist auf der Erde in unermef3-
lichen Mengen vorhanden, allerdings
fast ausschlieBlich in chemisch gebun-
dener Form, z. B. im Wasser. Der als
Energietrager nutzbare gasférmige
Wasserstoff mub erst unter Einsatz von
Energie in groPtechnischen Produktions-
anlagen hergestellt werden. Wasserstoff

ist also wie Strom eine Sekunddrenergie.

Heute ist Wasserstoff in erster Linie ein in PE/kWh 110 Pipeline von

Rohstoff, der in der Chemie seit langem . Jqudgt:t::“h
in groBBen Mengen eingesetzt wird. Der =

Speicherung
Rohstoff Wasserstoff wird iberwiegend —I S
aus Erdgas, aber auch aus Minerall,
mit Hilfe der sogenannten Dampf-Refor- S
Energiefrager ist dieses Verfahren nicht

20

sinnvoll, da die direkte Verbrennung

von Erdgas oder Mineralél energetisch -

gunstiger und hinsichtlich der Emissionen . 46
gleichwertig ist. Hier kommt als Verfahren .

nur die Wasserspaltung mit Hilfe von 31
Strom, die sogenannte Elekirolyse, in i
Frage. Damit der erzeugte Wassersfoff

tatscéichlich CO,-frei ist, muld auch der

verwendete Strom CO.-frei erzeugt

werden. Stromquellen kénnen deshalb

mierung erzeugt. Fir die Verwendung als

& 8 8 g 'a 2
nur regenerative Energien, wie Wasser- - 'm = &8 & 2 8 & &
kr(]ﬁ[ Sonne und Wind oder aaf. Pumboinnn_an- Solarturm Photovoltaik f’hOfOVO}fﬂlk
99 kraftwerk Multikristallin Diinnschicht

Kernenergie sein.

Kosten des Wasserstoffs in Mitteleuropa auf der Basis solaren Stroms
Quelle: DIR



Wasserstoffwirtschaft

In Verbindung mit regenerativen Energien
hat Wasserstoff vor allem die Funkiion
eines Transport- und Speichermediums,
mit dem in groBer Entfernung vom Ver-
braucher reichlich vorhandene Poten-
tiale fir regenerative Stromerzeugung
genufzt und die schwankende Produk-
tion ausgeglichen werden kénnen.
Ferner lassen sich mit Hilfe von VWasser-
stoff regenerative Energien auch in
Anwendungsbereichen einsetzen, die
mit Strom gegenwdrtig nur schwer oder
gar nicht erreicht werden kénnen, wie

z.B.im StraBen- und Lufiverkehr. Wasser-
stoff macht eine weitgehend auf regene-

rativen Energien basierende Energiever-
sorgung zumindest theoretisch méglich.

Nach einer auf der Welt-Wasserstoff-
Konferenz 1996 in Stuttgart fir Deutsch-
land vorgestellten Studie lassen sich auf
dem Weg zur Wasserstoffwirtschaft drei
Phasen unterscheiden. Am Anfang steht
eine deutliche Reduzierung des Energie-
verbrauchs durch die Nutzung aller
Potentiale der rationellen Energiever-
wendung. Dieser Phase folgt eine starke
Ausweitung der direkten Nutzung von
Strom und Warme aus regenerativen
Energien. Erst in der letzten Phase,

die im dritten Jahrzehnt des nachsten
Jahrhunderts beginnt, wird Wasserstoff
in energiewirtschafflich relevanten
Grobenordnungen erzeugt. Der Einsatz
von Wasserstoff erfolgt, um den Anteil
der regenerativen Energien am Energie-
verbrauch von dann 20 - 25 % weiter

zu steigern und damit insgesamt die
CO,-Emissionen bis Mitte des ndchsten
Jahrhunderts auf rund 20 % des heutigen

Heute und in naher Zukunft
Wertes zu senken.

Wasser- : tarn
kraft -]2 Ein solches klimavertragliches Energie-
: versorgungssystem 1aBt sich nur aus
:E;’w -1'5 dem bestehenden, weitestgehend auf
' - fossilen Energietrégern beruhenden
e _255 System heraus entwickeln. Lediglich
eine evolutionére Entwicklung unter
in PI/kWh Ausnutzung der wirtschaftlichen
Polenfiale des heutigen Systems biefet
Lang;ftistig Aussicht, daP der Ubergang in ein

nichtfossiles Energiezeitalter geschafft

Solii werden kann.

turm

Photo-
voltaik 3
in PE/RWHh; Impari aus Nordafrika

a m&eiliches Kostensenkungspotential
{technischer Forfschritf, Massenprodukfion efc.|

Gestehungskosten von Wasserstoff auf der Basis verschiedener
regenerativer Energietréger. Quelle: DLR



5. Erdgas im Vergleich

zur idealen Energie

Eine universell einsetzbare ideale Energie
wird es mit grofer Wahrscheinlichkeit
nie geben. Wasserstoff ist hinsichtlich
seiner Anwendungsméglichkeiten bei-
nahe ideal, aber als Sekundérenergie
mit erheblichen Umwandlungsverlusten
behaftet und noch fir lange Zeit nicht zu
wirtschaftlichen Bedingungen verfiigbar.
Er kann auch immer nur so umweltvertrég-
lich sein wie der Energiefrager aus dem
er gewonnen wird,

Es ist aber durchaus ein Energieversor-
gungssystem denkbar, das die Energie-
bedirfnisse einer modernen Volkswirt-
schaft langfristig sicher befriedigt und
die Auswirkungen der Energieversorgung
auf die Umwelt soweit reduziert, daB es
der Vorstellung von einer idealen Energie
weilgehend entspricht.

Erdgas kemmt dem Wasserstoff in
physikalischer Hinsicht am néchsten.
Welche Anforderungen an eine ideale
Energie Erdgas konkret erfiillen kann,
zeigt die nachfolgende Gegen-
Uberstellung.

Anforderungen an
eine ideale Energie

kLJr'zflisrig nutzbar

technisch sicher

keine Umwandlungsverluste

weltbewerbsfahig

speicherbar

transportierbar

unerschépflich

effiziente Anwendung

vielseitig einsetzbar

schadstofffrei
rickstandsfrei

emissionsfrei

Erdgas konkret

Erdgas ist in Deutschland seit
Jahrzehnten verfiigbar und erreicht
heute rund 90 % der Haushalte,
Industrie und Gewerbebetriebe.

Erdgas garantiert bei Produktion,
Transport, Speicherung und
Anwendung einen anerkannt hohen
Sicherheitsstandard.

Erdgas gelangt als Primarenergie
ohne Umwandlung von der
Férderung zum Kunden

Erdgas stellt sich erfolgreich dem
Weltbewerb zu allen Energien.
So kommt Erdgas jéhrlich in 70 %
der Neubauten zum Einsatz.

Erdgas wird in Deutschland in tber

30 Untertageanlagen (rund 14 Mid. m?)
gespeichert. Dies entspricht ca. 15 %
des jahrlichen Erdgasverbrauchs.

Erdgas gelangt in unterirdischen
Leitungen ohne Belastung der
offentlichen Verkehrswege

zum Kunden.

Erdgas ist nicht unerschopllich.

Aber die sicher gewinnbc:ren und wahr-
scheinlichen Erdgasreserven reichen bis
weil ins ndichste Jahrtausend (statische
Reichweile ca. 170 Jahre)

Erdgas in Verbindung mit innovativer
lechnik realisiert hachsie Wirkungs-
grade in allen Anwendungsfeldern.

Erdgas wird zur Erzeugung von Wérme,
Strom sowie Kélte eingesetzt. Es ist fir alle
industriellen Prozesse und als Kraftstoff fiir
Fahrzeuge geeignet.

Erdgas enthalt praktisch keine Schadstoffe.
Erdgas verbrennt ohne feste Riicksténde.

Erdgas verbrennt insgesamt emissionsarm. Es
hat aufgrund des ginstigen Wasserstoff-/
Kohlenstoffverhalinisses die geringsten

CO -Emissionen aller fossilen Energiefréger.

Fazit: Erdgas kommt dem idealen Energietriger recht nahe



Erdgasleitungen in Deutschland

Erdgasleitungen
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--== in Bau oder Planung

» Erdgasibernahmestelle
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Die Erdgasverbraucher in Deutschland erhalten Erdgas durch ein

weitverzweigtes, rund 335.000 km langes Pipelinesystem, von dem
in der Grafik nur das leitungsnetz der Ferngaswirtschaft abgebildet ' dividiert durch jeweilige Jahresforderung
ist. Das unterirdisch verlegte Pipelinenetz ist ein sehr effektives und
umweltschonendes Energieversorgungssystem. reserven und ihrer statischen Reichweite *

1970 =Statische Reichweite: Welterdgasreserven

Entwicklung der sicher gewinnbaren Welterdgas-



6. Auf dem Weg

zum Ideal

Der Weg zu einem idealen Energiever-
sorgungssystem ist durch eine drastische
Reduzierung des Energieverbrauchs
und eine deutliche Erhdhung der
Energieeffizienz einerseits sowie dem

allmahlichen Ersatz von fossilen durch
regeneralive Energietrdger andererseits

gekennzeichnet.

Erdgas hat bereits heute einen grofden
Anteil an der Steigerung der Energie-
effizienz. Die derzeit verfiigbaren
Erdgasanwendungstechniken fir die
hiedenen Formen der Warme-
und ProzePenergieerzeugung sind

versc

hochentwickelt. In der Siromerzeugung
erzielen Erdgaskraftwerke, z.B. mit
Gas- und Dampfturbinen-Prozessen,
héchste Wirkungsgrade.

Aufgrund des im Vergleich zu allen
anderen fossilen Energiefrégern niedrig-
sten Kohlenstoffanteils emittieren Erdgas-
anlagen bei gleicher Nutzenergie-
ausbeute am wenigsten Kohlendioxid
(CO,| und kénnen damit einen wesent-
lichen Beitrag zur angestrebten Sen-
kung der CO.-Emissionen im Rahmen
des Klimaschuizes leisten.

Gebaude- Neue Gebdude exireme

bestand (seit 1995) Niedrige}r_ligrgie—
auser =
Energieeinsparung durch Senkung des Gasturbine

k Wh)

m'a

spezifischen Jahres-Heizwérmebedarfs (



Fortschreitende
Emissionsreduzierung

Die deutsche Wirtschaft hat 1995
gegeniber der Bundesregierung eine
Selbstverpflichtungserklarung zur
CO.-Minderung bis zum Jahre 2005
abgegeben. Teil dieser Initiative ist die
Klimaschutzerklarung des deutschen
Casfaches. Im Bereich der Raumwarme
der privaten Haushalte sollen die bei
der Erzeugung einer Kilowattstunde
Nutzwérme aus Erdgas entstehenden
spezifischen CO.-Emissionen bis zum
Jahr 2005 auf 0,23 kg abgesenkt
werden. Bezogen auf das Jahr 1990
bedeutet dies eine Minderung der
spezifischen CO.-Emissionen um etwa

34 %.

Insgesamt ‘rechnet das Gasfach

for den Haushalts- und Kleinverbraucher-

sektor im Jahre 2005 gegeniber 1990
mit einer CO,-Minderung von 30 bis
40 Mio t.

kg COz/kWh Nutzwirme

0,36 st

031"
Q30 I

027 N 34%
N\ Zel
| 023

1990 92 94 96 2005

Neben der méglichen Gefahrdung des
Weltklimas durch den Verbrauch fossiler
Energien bestehen die Umweliprobleme
durch die klassischen Schadstoffe weiter.

Staubr,

spielen beim Erdgas prakfisch keine

Schwefel- und RuBemissionen

Rolle, wéihrend sich auch bei der Erdgas-
anwendung Stickstoffoxidemissionen
nicht véllig vermeiden lassen.

Bei allen herkémmlichen Verbrennungs-
prozessen bilden sich aus dem in der
Verbrennungsluft enthaltenen Stickstoff
(N, ) und Saverstoff (O, ) bei hohen
Temperaturen Sticksioffoxide ([NO, ). Dies
gilt auch fur die konventionelle Verbren-
nung von Wassersioff. Bei anderen
Energietragern entsteht NO  dariiber
hinaus durch den im Brennstoff gebun-
denen organischen Sticksfoff.

Das deutsche Gasfach hat durch
Neuventwicklungen die NO,-Emissionen
drastisch verringert. So konnten fir die
im Jahre 1994 neu installierien Erdgas-
gerdte im leistungsbereich bis 1.000 kW
die durchschnittlichen NO,-Emissionen
im Vergleich zum Basiswert von 1985
mehr als halbiert werden. Damit hat das
deutsche Gastach seine 1986 abgege-
bene freiwillige Selbsiverpflichiung, die
bereits niedrigen NO,-Emissionen von
Erdgasfeverungsanlagen weiter zu
verringern, erfillt.

Klimaschutzerklarung der Gaswirtschaft — spezifische CO,-
Emissionen im Bereich der Raumwdrme der privaten Haushalte



Innovative Technik

Das deutsche Gasfach beweist seit
Jahren durch vielfaltige Innovationen
seine hohe Leistungsfahigkeit. Moderne
Erdgasanwendungstechniken haben
neben der deutlichen Reduzierung der
Emissionen auch zu einer erheblichen
Verbesserung der Energieausnutzung
gefthrt:

Brennwertkessel ermoglichen die
zusatzliche Nutzung der Abgaswarme.
Neu konzipierte Gerdte erreichen
Wirkungsgradverbesserungen bis

zu 30 % gegeniber Altanlagen.
Derzeit werden ahrlich weit iber
100.000 Brennwertgeréte installiert,
mit zunehmender Tendenz.

Gaswdrmepumpen erzeugen aus
Umwelt- oder Abwarme Nutzwéarme
oder -kalte. Sie kénnen einen wichtigen
Beifrag zur Senkung des Primdrenergie-
bedarfs und der damit verbundenen

Kessel alt

Brennwertkessel

Johresnutzungsgrad 107
n :

Energieeinsparung durch Brennwertnutzung
mit Erdgas

CO,-Belastung liefern. Im Vergleich zu
herkémmlichen Heizungen lassen sich
bis Uber 40 % Primdrenergie einsparen.

Eine signifikante Enflastung fur die Um-
welt wird mit der Kraft-\Wérme -Kopp-
lung erreicht. Durch die Kombination
unterschiedlicher Anlagen (Gasmotor
oder Gasturbine mit Generator) ist es
moglich, mit hohen Wirkungsgraden
dezentral Strom, Wérme und Kalte zu
erzeugen. Im Vergleich zur gefrennten
Erzeugung von Strom und Warme
kénnen bei derarfigen Systemen bis zu
40 % weniger Brennstoff verbraucht
werden, mit entsprechender Reduzie-
rung der CO,-Emissionen. Fir die
zentrale Stromerzeugung in Grofkraft-
werken sind Gas- und Dampfturbinen-
anlagen mit Werten von iber 55 %
gegeniber sonst Ublichen rd. 40 %
Welimeister beim elekirischen Wirkungs-
grad. Sie emittieren Uber die Halfle
weniger CO.,,.

getrennte Erzeuc
9 e gung

Energieeinsparung durch Kraft-Wdrme-Kopplung
mit Erdgas
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Wasserdampf

Oben links:
Erdgasbus im offentlichen
Personennahverkehr

Links:
Blockheizkraftwerk

Gleichstrom

~220V
Wechselsirom

MNutzwarme

Aufbau eines

Brennstoffzellenaggregats

Phosphorsaure
Brennstoffzelle

Unten:
Absorptions-
kdlteanlage

Noch héhere elekirische Wirkungsgrade

sind durch Brennstoffzellen méglich. In
ihnen wird auf direklem elekirochemischem
Weg, also ohne Verbrennung, Strom

und Warme produzier!. Die dabei
entstehenden Emissionen sind praktisch
vernachlassigbar. In der Forschung werden
derzeit vier Entwicklungslinien verfolgt
(phosphersaure, Protonenaustauscher-
Membran-, Schmelzkarbonat und
Festoxid-Brennstoffzellen). Phosphorsaure
Brennstoffzellen haben bereits in Feld-
versuchen ihre Tauglichkeit bewiesen.

Die Brennstoffzellen nutzen Wasserstoff,
der in der Regel aus Erdgas gewonnen
wird. Die von der Gaswirtschaft unter-
stiitzte Brennstoffzellenforschung schafft
die Voraussefzungen fir eine kiinfige,
direkte Nutzung von regenerativ,

COy frei erzeugtem Wasserstoff in
diesen Anlagen. Auch bei vielen
anderen Wasserstoffanwendungen
kann auf vorhandene Erdgastechnik
zuriickgegriffen werden.



Erdgas und regenerative
Energien

Erdgas wird immer haufiger in Kombi-
nation mit regenerativen Energien ein-
gesefzt und macht deren Nutzung oft
erst moglich. So zeigen Unfersuchungen,
dab bei der solaren Warmwasser-
bereitung Erdgas der optimale Partner
ist. Beim Einsatz von Erdgas liegen die
CO,-Emissionen um rund zwei Drittel
niedriger als bei der Nachheizung mit
Strom und um ein Drittel niedriger als
bei der Kombination von Heizal mit
Solarenergie.

Erdgas-Brennwertgerat (1)
Warmwasserspeicher (@)
Sonnenkollektor 3)

|
¥ 5
i D 7 & 1111

L bk

Erdgas-Warmeversorgung mit Brennwertgerdt und Sonnenkollektor-
anlage zur Brauchwassererwdrmung

Fazit: Die Richtung stimmt - Erdgas in
Verbindung mit innovativer Technik hildet
die Bricke zvu einer daverhaft umwelt-
und klimavertréglichen Energieversorgung









