KAMPFE UM LAND

Gutes Leben im

Zeitalter

post-fossilen

adon % §i14y wneqapurw




[FRIZ UL AN pUN YNET UENSHYD)

‘[zuery] seyn- ey presn) aadnn wiey ‘Gaussipg
1313 “1DUXT SEAPUY “13IPAI[Y JEW|T UOA UIIXA T I
SN UALNs

Ez.::»N EH wﬂu._.:uﬁz ..——.z.u :_U.uwm m.ﬁﬁ _m-ﬂav..q.. —_..—u—u.uU?_r
warpnda1 yarpyeyasunwad sjjos Sunzinupue ‘udjpIsnz
~13y yeusSunSiosias isydrf3ow purs Suniyen] pun ajjois
A0y ‘1T120T “UIVONIEAOUU] UI[EIZOS PUN UINLOUOY ()
UALISTILPT]OS UT J152q A yardowm 151 aanvuy uE.m
"MOISIIZ UIP

-sam maddmiSsSunnayjoasg 1zued uaanyadsiadsuagag
a1 cuadunyumsny apeydonseiey qeysap ey Sundeag
YIPSIM WNSUOYYISII|J PUn ~YI[IN UIp 10j [P0
sSuniyenN ‘agoisiery] auaforq 1y uIwWYEUpUT] 209U 3
P AN AUty “puapratpsiua pue| nz Suedng wp unu pam
jendeyy 28uSunyaifnou sep ang - zjoyaSqe” ayeH

INZ 151 [OPITF UOA ULOJ UT | P[EAY IYISIPINTUN 1]
Agreu RFpInmqne[Sun P WsyITASYTYs

AAAN Y2Inp puesjyo 4y uaunpwadj[e jne Sunugop] ap
13p ‘Sunpuapn A 1P RIS 121219M UR pUn PN
AJunuyeN pun [0pIT 12q 251a1,] IpUIBIs ISUNOY O
aaypsmstendey Bp ey ap yars 3180z gong e wy




Weise und

fiir einen
Schluss-

LUKAS KRANZL/GERALD KALT/CHRISTIAN LAUK/ANDREAS EXNER!

Biomasse: ein Kernbestandteil

der Energiezukunft

Versuche der Intervention

Nicht nur die Europiische Union, eine ganze Reihe von Regic-
rungen weltweit har erkannt, dass angesichts der exzessiven Abhin-
gigkeit von tossilen Ressourcen, der Energiepreissteigerungen und des
Klimawandels eine Energiewende dringlich geworden ist. Gerade die
Regierungen der Staaten mit dem grofiten Energieverbrauch pro Kopf
haben sich in den vergangenen Jahren immer stirker bemiiht, geeig-
nete Anreize zur Steigerung der Energieeffizienz zu schaffen und die
ErschlieBung anderer, vor allem nicht fossiler Energiequellen zu for-
dern. Biomasse spielt dabei eine herausragende Rolle.

Die Europiische Union hat sich fiir das Jahr 2020 das so
genannte 20-20-20-Ziel geserzt: Eine Reduktion der Treibhausgas-
emissionen um 20% bezogen auf das Jahr 1990, die Steigerung des
Anteils erncuerbarer Energic auf 20% und cine Einsparung des
Energieverbrauchs um 20%. Mit dem Fahrplan fiir den Ubergang
zu ciner wertbewerbsfihigen CO,-armen Wirtschaft bis 2050 for-
muliert die EU-Kommission neuerdings Vorgaben, die noch deutlich
héher greifen: Bis 2050 sollen die europiischen Treibhausgasemissi-
onen demnach um 80% bis 95% reduziert werden. Das Dokument
verhehlr nichr die drastischen Konsequenzen in prakrisch allen Berei-
chen der Gesellschaft.

Zur Umserzung der 20-20-20-Ziele wurde eine Reihe von
Europiischen Richtlinien beschlossen. Fiir die Erschliefung erneu-
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erbarer Energie und der biogenen Energietriger kommrt der im Jahr
2009 erlassenen Richtlinie zur Férderung erncuerbarer Energie eine
zentrale Bedeutung zu. Mit dieser Direktive wurde cin Rahmen fiir
die Forderung simtlicher erneuerbarer Energien in allen Sektoren
geschaffen. Mit jedem Mitgliedstaat verhandelte dic EU einen Ziel-
wert fiir den Anteil erncuerbarer Energie bis 2020 sowie einen ent-
sprechenden Zielerreichungspfad aus. In Summe entsprechen diese
Vorgaben einem gesamten Anteil von 20% erneuerbarer Energie am
Brurtto-Endenergieverbrauch der EU, ausgehend von einem Wert
von etwa 9% im Jahr 2005,

Mit Ausnahme des Transport-Sektors stellt es die Richtlinie den
Mitgliedsstaaten frei, mit welchem technologischen und sekroralen
Mix dieses Ziel erreicht werden soll: ob mit mehr Windkraft oder
mehr Biomasse, ob mit Bioethanol oder Biodiesel, solche Entschei-
dungen werden von der EU nichr festgelegt.

Bemerkenswert ist, dass die Zielsetzungen der EU-Richtlinie
relativ, das heifit als Anteil am gesamten Energieverbrauch (genauer
gesagt: am Brutto-Endenergieverbrauch), definiert worden sind.
Ein steigender Energieverbrauch erschwert damit die Zielerrei-
chung, Wie schon gesagt macht die Richtlinie zur Forderung erneu-
erbarer Energie generell keine scktor- oder technologiespezifischen
Vorgaben auffer im Transport-Sektor. Alle Mirtgliedstaaten haben
in diesem Bereich cinen Anteil von 10% erneuerbarer Energie zu
erreichen. Theoretisch folgt das Regelwerk wiederum dem Ziel der
Technologie-Offenheit. De facto ist allerdings bis 2020 damir zu
rechnen, dass den weitaus grofiten Anteil am 10%-Ziel im Ver-
kehrssektor die bereits etablierten Kraftstoffe Biodiesel und Ethanol
bereitstellen werden. Darauf deuten auch die nationalen Aktions-
plane hin und sehen einen entsprechend rasanten Ausbau von Pro-
duktionskapazititen vor.

Damit der vermehrte Einsatz fliissiger biogener Energietriger
auch fiir die Erreichung der jeweiligen Zielserzungen angerechnet
werden kann, miissen bestimmte Nachhaltigkeitskriterien eingehal-
ten werden, die in der Direktive definiert sind. Ein wesentlicher Teil
dieser Kriterien befasst sich mit den Einsparungen an Treibhaus-
gasen, die durch den Einsatz biogener Energietriger im Verkehrs-
sektor erzielt werden miissen.
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Dariiber hinaus verlange die Richlinie, dass biogene Kraftstoffe
nichr aus Biomasse produziert werden, die auf Land mit hoher Bio-
diversitit (zum Beispiel Urwilder) oder einem hohen Kohlenstoff-
gehalt (etwa tropische Torfbéden) angebaut worden ist. Zum Nach-
weis dieser Kriterien hat sich in den vergangenen Jahren eine Reihe
an Zertifizierungsinstrumenten etabliert. Sie alle haben jedoch einen
entscheidenden Nachteil: So genannte indirekte Landnurzungs-
effekte kinnen nicht beriicksichtigt werden. Darunter versteht man
Landnurzungsinderungen, die nicht direkr dorr passieren, wo die
Rohstoffe zur Kraftstoffproduktion angebaut werden, sondern eine
indirekte Folge der zusitzlichen Nachfrage nach landwirtschafli-
chen Erzeugnissen sind. Beispielsweise kann die erhshte Nachfrage
nach Gerreide zur Produktion von Ethanol in Europa dazu fiihren,
dass cin hoherer Anteil an Futtermitteln aus Siidamerika importiert
wird. Die entsprechende Ausweitung der Sojaplantagen fithre mit-
unter zu einer Verdringung von Weideland in bisher unberiihree
oder landwirtschaftlich ungenurzte Gebiete, wie die Cerrados, die
Savannen Zenrralbrasiliens. Ein anderer praxisrelevanter Fall ist der
Import von Palmél (Altvater & Geiger 2010b, Exner 2011).

Die Richtlinie legt weiters fest, dass die Europiische Kommission
diese Effekte global beobachten muss. Das Joint-Research-Cenrer der
Europiiischen Union hat eine solche Analyse im Auftrag der Kommis-
sion durchgefiihrt und 2010 verdftentlicht (Fonseca w.a. 2010). Das
zentrale Ergebnis stellt die Abschiitzung des so genannten ILUC-Effekts
fiir bestimmte Arten von biogenen Kraftstoffen dar. Dieser Effeke gibr
an, wie viel zusirzliche landwirtschaftliche Fliche in Nurzung gehen
muss auf Grund der Nurzung eines Hekears landwirtschaftlicher Fliche
fiir die Bioenergieproduktion. Jiingste Studien, die eine aggregierte glo-
bale Modellierung durchfiihrten, gelangen zu Werten zwischen 0,15
und 0,3 (ebd.). Das bedeutet, dass mit der Produktion von Kraftstof-
fen auf einem Hektar Land 0,15 bis 0,3 ha landwirtschaftliche Fliche
in anderen Weltregionen geschaffen werden muss (zum Beispiel durch
Rodung von Wald), um entsprechende Flichen fiir die landwirtschaft-
liche Produktion verfiigbar zu halten, Allerdings sind diese Aussagen
nach wie vor mit einer schr grofien Unsicherheit behaftet,

Addierte man die damit verbundenen Treibhausgasemissio-
nen zu den direke mit der Produktion von biogenen Kraftstoffen auf
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Grund des Einsatzes von Diingemitteln, Energie in der Verarbeitung
und so weiter verbundenen Emissionen hinzu, so kénnte man die in
der Richtlinie definierten Zielwerte nicht mehr einhalten. Derzeit
wird daher diskutiert, ob und inwiefern die Effekee indirekter Land-
nutzungsinderung kiinftig beriicksichtigt werden sollen. Sollten sie
in die Richtlinie einfliefen, diirfte dies das Ende der europiiischen
Politik fiir biogene Kraftstoffe bedeuten, zumindest solche der ers-
ten Generation.

Die Rolle der Biomasse im Energiesystem: die jiingste Dynamik

Innerhalb des Sekrors erneuerbarer Energie nimmt Biomasse
nach wie vor den gréfiten Anteil ein. Er betrigt 2008 weltweit knapp
80% (Edenhofer u.a. 2011) und 70% in der Europiischen Union.
Damit trigr Biomasse mehr als 10% zur globalen Versorgung mit
Primirenergie bei. Wie sinnvoll ist es aber, die so unterschiedlichen
Rohstoffe, Technologien und Anwendungen cinfach als , Biomasse”
oder ,Bioenergie" zusammenzufassen? Sind doch die betreffenden
Nutzungssysteme unglaublich verschieden. Eine grofle Vielfalt an
moglichen Nutzungspfaden und Rohstoffen prigt das Bild des Bio-
masse-Sekrtors.

Abbildung 1: Schema der Nutzung von Land zur energetischen Biomasse-Nut-
zung und der Wechselwirkung mit der Nahrungs- und Futtermittelprodiik-
tion sowie der Erzeugung von Bio-Marerialien. Quelle: Kranzl w.a. (2008)
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So fille cin grofer Teil an Rohstoffen als Koppelprodukt odes
Abfall bei der Produktion anderer Giiter oder am Ende der Nur-
zungsdauer an. Gerade bei der Nurzung forstlicher Rohstoffe gibi
es eine Vielzahl an Koppelprodukten, die bei der Erzeugung von
Sigeholz oder weiter verarbeiteten Holzprodukren entstehen: Rinde,
Sagespiane und andere Sigenebenprodukre entstehen direkr in der
Sigeindustrie. Auch bei der weiteren Verarbeitung erwa zu Mébeln
fallen Nebenprodukre an und lerzdich steht jegliches Holzproduki
am Ende seiner Lebensdauer, gleich ob es sich um Verpackung,
Mibel oder Gebiude handelt, als energetisch nutzbare Ressource
zur Verfiigung, falls eine andere Verwendung nichr mehr méglich ist.
Da zumindest in Europa Brennholz im allgemeinen aus jenen Holz-
frakrionen hergestellt wird, die bei der Holzernte anfallen, allerdings
wegen zu geringer Qualicic niche als Sigeholz taugen, ist Brenn-
holz ebenfalls ¢in Nebenprodukr der holzverarbeitenden Industrie.
Nebenprodukte der landwirtschaftlichen Nutzung sind beispiels-
weise Stroh und andere Ernteriickstinde, Giille, Abfille der Lebens-
mittelverarbeitung und Biomiill.

Im Verlauf verschiedener Umwandlungsschritte werden diese
Ressourcen geerntet, gesammelr, aufbereitet, transportiert und
anschlicflend jeweils in feste, gastormige oder fliissige Sekundir-
energietriger verwandelt. Gréflenordnung und Zentralisierungs-
grad der dabei eingeserzien Technologien sind ebenso unterschied-
lich wie der institutionelle Zusammenhang, worin sie angewendet
werden. Im Allgemeinen trigt die Substitution fossiler Energie
durch Biomasse zum Klimaschutz bei. Allerdings kénnen beispiels-
weise hohe Lachgasemissionen in der landwirtschaftlichen Praxis
ader der Einsatz fossiler Energie (insbesondere Kohle) in Umwand-
lungsprozessen dazu fithren, dass dieser Effeke gering bleibrt oder sich
sogar zusitzliche Treibhausgasemissionen ergeben. Vor allem wenn
biogene Energietriger auf Boden mit hohem Kohlenstoffgehale
produziert werden, kinnen die dadurch entsrehenden Treibhausgas-
emissionen bewirken, dass es erst nach Jahrhunderten zu einer Netto-
Emissionsreduktion kommt. Dies ist inshesondere bei der momen-
tan rasch expandicrenden Produktion von Palmil in Siidostasien
der Fall, das unter anderem fiir die Herstellung von Biodiesel ver-
wendet wird. Jedoch gilt diese Problemarik auch fiir Landnurzungs-
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anderungen anderer Systeme landwirtschaftlicher Produktion und
des Biomasseanbaus (Fargione u.a. 2008, Gibbs u.a. 2008, West u.a.
2010). Die genaue Bilanz hingt stets davon ab, auf welchen Flichen
die Biomasse bereitgestellt wird und welche (fossilen) Energietriger
genau ersetzt werden (Chum u.a. 2011).

Der Einsatz von Biomasse fiir energetische Zwecke har sich von
1970 bis 2008 global auf etwa 50 EJ (Exajoule) verdoppelt. Wie
schon erwihnt dienen rund 60% der globalen Bioenergie-Nutzung
dem Heizen und Kochen in Entwicklungslindern. Freilich diirfte
cin erheblicher Anteil auf Grund der informellen Nutzung niche sta-
tistisch erfasst sein (Chum w.a. 2011),

Global stellt Holz erwa 80% der energetisch genutzten Bio-
masse. Dazu kommen noch Altholz, Holzkohle und Ahnliches,
Energiepflanzen machten im Jahr 2008 nur einen Anteil von etwa
3% aus. So genannte moderne Formen der Biomasse-Nurzung, ins-
besondere fliissige Kraftstoffe sowie der Einsatz von Biomasse zur
Stromerzeugung, wuchsen in den letzten Jahren allerdings deutlich
stirker als die traditionelle Biomassenutzung im Wirmesektor. Als
moderne Biomasse-Nutzung wird im Allgemeinen alles verstanden,
was nicht unter den althergebrachten Einsarz von Biomasse in wenig
effizienten Ofen fiir Kochen, Raumwiirme und Warmwasser fillt. So
steigerte sich der Anteil der modernen Biomasse-Nurzung von 20%
im Jahr 2005 auf 22,6% im Jahr 2008, Der Anteil biogener Kraft-
stoffe im Strafenverkehr wuchs von 2% im Jahr 2008 auf 3% im
Jahr 2009. Dies war mit einem sinkenden Energieverbrauch im Ver-
kehrssektor verbunden, was seit 1980 nicht mehr erfolgt war (ebd.).

Betrachten wir die verschiedenen Nutzungsformen der Bio-
energie in den Staaten der EU-27 im Zeitraum der vergangenen 20
Jahre, die Daren beziehen sich auch auf die Jahre vor den Beitritren,
so ist zuerst einmal ein Knick um das Ende des letzten Jahrhunderts
erkennbar.

In den 1990er Jahren betrug der Anreil biogener Energietri-
ger am gesamten Brurro-Inlandsverbrauch der EU in etwa 3% — mit
leicht steigender Tendenz. Der gesamte Einsatz biogener Energietrii-
ger in den EU-27 stieg in diesen 10 Jahren um knapp 40%. Es wurde
fast ausschlieflich Holz verwendet, Exwa die Hilfte der Biomasse
kam in Haushalten zum Einsatz, um Raumwirme und Warmwasser
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in dezentralen Ofen und Heizkesseln bereirzustellen. Die Industric
serzte in dieser Periode etwas mehr als ein Viertel der Biomasse ein.
Dabei hatte die holzverarbeitende Industrie das grofte Gewichr,
Allerdings wuchsen schon gegen Ende dieser Dekade die Sektoren
der Stromerzeugung und der Nah- und Fernwirme deutlich rascher
als die anderen Bereiche.

Nach dem Jahr 2000 expandierte der Biomasse-Einsarz in
Haushalten und der Industrie wie schon zuvor stetig. Allerdings
setzte in zwei Sekroren eine ungleich stirkere Dynamik ein, die den
Anteil der Biomasse am gesamten Brutto-Inlandsenergieverbrauch
der EU auf iiber 6% steigerte: in der Stromerzeugung und der Pro-
duktion biogener Kraftstoffe fiir den Verkehrssekror.

Die Forderung der Stromerzeugung aus erneuerbarer Energie,
darunter auch fiir Strom aus Biomasse durch die Okostromricht-
linie aus dem Jahr 2001, laste ein starkes Wachstum der Stromerzeu-
gung aus Biomasse aus. Der Split nach Energietrigern zeigt, dass der
grifiee Anteil davon durch die Verstromung fester, holzartiger Bio-
masse erfolgte. Als Brennstoffe werden Nebenprodukee aus der Sige-
industrie oder Altholz sowie Waldhackgur eingesetzt. Durch den
Boom dieser Anlagen wurde cin grofer Teil der damit verbundenen
Potenziale der Energieerzeugung ausgeschopft, was einen Preisanstieg
nach sich zog, der in erster Linie die bisher giinstige Rohstoffversor-
gung der Papier- und Plartenindustrie beeintrichrigr, nachdem dort
ihnliche Holzfraktionen zum Einsatz kommen.

Ein vergleichbarer Boom, allerdings von einem deutlich gerin-
geren Startwert aus, entwickelte sich im Bereich Deponiegas, Kliir-
gas und sonstigem Biogas. Die Biokraftstoffrichtlinie 2003 fithrte zu
ginem Ausbau biogener Kraftstoffe im Verkehrssektor, der erwas spi-
ter einserzte, aber dhnlich rasant verlief. Die Richtlinie forderte von
den Mitgliedsstaaten die Definition von Zielwerten fiir den Aneil
biogener Kraftstoffe mit einem Richrwert von 5,75% bis zum Jahr
2010 und léste die Produktion entsprechend grofler Mengen aus.
Einige Mitgliedsstaaten fithrten noch ambitioniertere Beimischungs-
quoten oder Steueranreize ein (zum Beispiel Osterreich, Deutsch-
land), in anderen Lindern wurden weniger dezidierte Mafnahmen
geserzt. Ingesamt war die EU-27 im Jahr 2009 mit cinem Anteil von
etwa 3,2% allerdings noch deutlich vom gesteckten Ziel entfernt.
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Gemif der aktuellen Vorgabe durch die ,Erneuerbare-Richt-
linie", bis 2020 einen Anteil von 10% erncucrbarer Energic im
Verkehrssektor zu erreichen, kinnte sich — bei gleichbleibendem
gesamtem Verbrauch — die Menge noch knapp verdreifachen. Der
erhebliche Flichenbedarf fiir die Produktion aus Biomasse, der sich
aus diesen Entwicklungen ergibr, fithrt zu einem Anstieg der Nut-
zungskonkurrenz und ist ein wesenticher Fakror, der die Land-
nahme im globalen Stiden antreibe. Die EU-Vorgaben spiclen dabei
eine wesentliche Rolle: Sie schaffen zusammen mit den erheblichen
Subventionen des Biomassescktors eine sichere Nachfrage fiir bio-
gene Kraftstoffe und die Unternehmen reagieren entsprechend. Sie
schen insbesondere in Afrika die Moglichkeit, Profit zu machen, und
cignen sich daher grofic Flichen an, um Biomasse zu produzieren,
Die daraus resultierenden Probleme fiir die Erniihrung der dortigen
Bevélkerung, die ihren Landzugang und damit die Uberlebensbasis
verlieren, sind spiter Thema.

Biomasse im Energiemix des postfossilen Zeitalters

Mit der kapitalistischen Form der Industrialisierung und ihres
Systemzwangs zu riicksichtslosem, rein quantitativem Profitwachs-
tum, der aus den damit verbundenen technischen Optionen erst
cbenso viele 6kologische Sackgassen machre, erfuhr die globale
Landnutzung und damit das Leben auf diesem Planeten einen fun-
damentalen Wandel. Biomasse verlor als Energietriiger im Verhilt-
nis zum gesamten Energieverbrauch an Bedeutung. Im postfossilen
Zeitalter wird eine weitere Steigerung des Konsums fossiler Roh-
stoffe nicht mehr méglich sein. Welche Szenarien tun sich fiir die
Entwicklung des Energiesystems in dieser neuen Epoche auf? Wie
wird der Wunsch nach Energiedienstleistungen befriedigt werden?
Wie hoch ist der Beitrag, den cinzelne Energiequellen dazu leisten
kinnen — mit verschiedenen Technologien und unter je spezifischen
gesellschaftlichen Rahmenbedingungen?

Konzentrieren wir uns auf zwei fiir unsere Zielserzung relevante
Fragen: warum nimlich erstens dem Wunsch nach Energiedienst-
leistungen und zweitens der Biomasse cine wesentliche Bedeutung
zukommen wird.
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Energieeinsatz nach Anwendungen (PJ)
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Abbildung 2: Energiecinsarz von Biomasse nach Anwendungen in der europii-
schen Union 1990-2009 (linke Achse) und Anreil der Biomasse am gesams-
ten Brutto-Inlandsverbrauch (rechte Skala), Quelle: Eurostat
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Energieverbrauch nach Energietriagern (PJ)

= =2 NN W oW A& Ao
g8 8 3 8 &8 8 &8 8 g 8
o (=] =} = (=] o o [=] (=] (=] o
1990
1991
1992
1993
1994 o2}
1995 ®
1996 3
1997 a
1998 3
1999 8
2000 £
2001 m
=
2002 2
2003 Q.
2004 o
2005 S
2006 ]
2007 =,
2008 3
2009 &
-
B = R m = =n E
FEgFeeoy G
NOE T3 3 4asid g ~
@ =@ =
§_ 2 283 8 38 &
é ® o g ]
T w w0 = —h
(=] ﬁ g g ﬁ:
¥y & g @,
g 5 o a
@ @ %
- 3
g
7

Abbildung 3: Biomasse-Energieverbrauch nach Energietrigern in der Europii-
schen Union, 1990-2009, Quelle: Eurostar
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Fithren wir uns dazu einige grundlegende Aspekte der Bereit-
stellung von Energie vor Augen. So trivial sie auch erscheinen magen,
sie sind fir die Eigenschaften eines postfossilen Energiesystems von
entscheidender Bedeurung:

Erstens: Energie muss in der Form zur Verfiigung stehen, in der
sie bendtigt wird. Jene Energie, die im warmen Wasser einer vollen
Badewanne gespeicherr ist, ist nichr geeigner, um einen CD-Player
zu betreiben.

Zweitens: Energie muss an dem Ort zur Verfiigung stehen, an
dem sie benatigt wird. Solarkraftwerke in der Sahara oder Wind-
kraftwerke in der Nordsee tragen nur dann etwas zur Energicbereit-
stellung bei, wenn sie mit entsprechenden Energieleitungen zu den
Regionen des Energicbedarfs kombiniert werden.

Drittens: Energie muss zu der Zeit zur Verfiigung stehen, in
der sie benorigt wird. Der hohe Ertrag einer Solaranlage im Sommer
lisst sich ohne entsprechenden Speicher nicht zur Bereitstellung von
Raumwiirme oder Warmwasser im Winter nutzen.

Fossile Energietriger waren deshalb so erfolgreich, weil sie bei
allen drei Aspekten punkten kinnen; Erstens kann man sic mit den
entsprechenden Technologien in jede andere Energieform umwan-
deln, zweitens sie sind auf Grund ihrer hohen Energiedichte global
transportfihig und sind drittens als gespeicherte Energieform jeder-
zeit abrufbar. In einem postfossilen Energiesystem kristallisicren sich
spiegelbildlich diese drei Punkre als die wesentlichen Herausforde-
rungen heraus: Wind- und Sonnenenergie sind durch eine hohe
Volatilitit gekennzeichnet. Sie stehen nicht immer dann zur Ver-
fiigung, wenn sie gebraucht werden, und es ist nur kurzfristig mog-
lich vorherzusagen, wann dies der Fall sein wird. Thermische Sonnen-
kollekroren liefern nicht beliebig hohe Temperaturen und sind daher
(sofern wir so genannte konzentrierende Systeme einmal aufler
Berracht lassen) nichr gecignet, Hoch-Temperaturprozesse wie erwa
in der Sthlproduktion zu betreiben. Wasserkraft wiederum steht
nur an bestimmten Standorten zur Verfiigung,

In den vergangenen Jahren verdichteten sich die Forschungs-
anstrengungen zur Losung dieser Fragen, Eine Reihe von Technolo-
gien, Systemen und neuen Ansitzen wurden weirer entwickelr und
erprobr. Manche sind bereits in breiter Verwendung. Es geht dabei




