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VORWORT

Der Arbeitskreis Energie der Deutschen Physikalischen Gesellschaft setzt sich seit vielen Jah-
ren mit den physikalischen und technischen, aber auch den wirtschaftlichen und politischen
Aspekten der Erzeugung und Nutzung von Energie auseinander. Bei den grofien Friihjahrsta-
gungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft tritt er jeweils mit einer Reihe von ener-
giespezifischen Vortrdgen in Erscheinung, die anschlieend in einem Sammelband verdffent-
licht werden. Der vorliegende Band umfasst einen Plenar- und 9 Hauptvortrage zum Thema
Energie, die auf der Friihjahrstagung 2003 in Hannover gehalten wurden. Aulerdem enthélt er
den einleitenden Plenarvortrag und die Zusammenfassungen der 4 Hauptvortridge des Sympo-
siums ,,Ursachen und Folgen von Klimadnderungen®, das gemeinsam vom Arbeitskreis Ener-
gie und dem Fachverband Umweltphysik veranstaltet wurde.

Der Sammelband wird mit dem Plenarvortrag von Klaus Heinloth eingeleitet, in dem er die
verschiedenen Optionen zur Deckung des kiinftigen Energiebedarfs darlegt und miteinander
vergleicht. Er kommt dabei zu dem Schluss, dass die umweltschonende Deckung des Welt-
energiebedarfs durch erneuerbare Energien wegen ihrer relativ geringen Energiedichte und
ihrer zeitlich fluktuierenden und beschrinkten Verfiigbarkeit immer um einen Faktor 2 bis 3
teurer sein wird als die Energieversorgung mittels fossiler Brennstoffe und es deshalb zu ihrer
Einfiihrung weltweiter politischer Rahmenvorgaben bedarf. Im iibrigen betont er, dass fiir die
Entwicklung neuer, kostengiinstiger Energietechnologien wirkliche ,,Quantenspriinge* not-
wendig sind, die nur durch Spitzenforschung in interdisziplindrer Zusammenarbeit erzielt
werden konnen.

Die iibrigen Vortrage folgen in der Reihenfolge, in der sie bei der Tagung in den vier, jeweils
einem bestimmten Thema gewidmeten Fachsitzungen dargeboten wurden. — Zum Thema
,, Alternative Energien* behandeln Robert Pitz-Paal und Bernhard Hoffschmidt die Entwick-
lungsziele solarthermischer Kraftwerke. Sie betonen die Notwendigkeit thermischer Energie-
speicher zur Kostensenkung und schlagen Quarzsand als kostengiinstiges Speichermedium
vor. Der zweite Vortrag iiber Wasserstoff als Energietréger einer nachhaltigen Energiewirt-
schaft musste leider wegen Erkrankung des Vortragenden ausfallen. — Zum Thema ,, Kern-
energien informiert zundchst Karl Lackner {iber den geplanten International Thermonuclear
Experimental Reactor ITER und legt dar, dass die Erfahrungen an ITER zusammen mit einem
entsprechenden Material-Entwicklungsprogramm ausreichen sollten, um ein Prototypkraft-
werk zu bauen, das Ende der 30er Jahre erstmals Strom ins Netz einspeisen konnte. Drei
Vortriage befassen sich dann mit der Sicherheit von Kernkraftwerken: Peter Phlippen behan-
delt die technischen und physikalischen Griinde fiir die guten Sicherheitseigenschaften des
Hochtemperaturreaktors (HTR) und stellt neue HTR-Projekte in Stidafrika und China vor,
Marco Koch gibt einen Uberblick iiber die Sicherheitskonzepte fortgeschrittener Leichtwas-
ser-Reaktorentwicklungen und Eike Gelfort gibt einen ausfiihrlichen Bericht iiber die erste
und zweite Generation von Kernkraftwerken und die sich daraus ergebenden Sicherheitsan-

forderungen fiir eine in Planung befindliche dritte Generation. — Unter der Rubrik ,, Politik
und Energiewirtschaft“ befasst sich zunichst Axel Michaelowa mit der Frage, ob das Kioto-
Protokoll gegen die anthropogene Klimaénderung ausreicht. Der zweite Vortrag von Helmuth
Groscurth iiber erste europidische Erfahrungen mit dem Handel von griinen Zertifikaten liegt
leider nicht schriftlich vor. SchlieBlich stellt Stephan Richter ein integrales Rechenmodell zur
Beschreibung und Optimierung urbaner Energiesysteme vor und beschreibt als Beispiel eine
erste Anwendung dieser Methode auf das Energiesystem der Stadt Augsburg. — SchlieBlich
gibt es zum Thema ,, Energieeffizienz “ zwei Beitrdge von Wolfgang Feist und Gerhard Kirch-
ner, die sich mit dem Energieeinsparpotential im Wohnungsbau beschéftigten und ausfiihrlich
iiber Erfahrungen mit sogenannten Passivhdusern berichten.

Die Beitrage des Symposiums ,, Ursachen und Folgen von Klimadnderungen‘ beginnen mit
dem Plenarvortrag von Hartmut Grafl iiber ,,Klimawandel und Wetterextreme®, in dem er
nach einer Darstellung beobachteter Klimavariabilitit, deren Trends und hochgerechneter
Verdnderung, Hinweise fiir einen verbesserten Schutz vor Wetterextremen gibt, die lokales
Anpassen und globale Abwehr vereinigen. Von den vier Hauptvortrdgen finden sich hier lei-
der nur die Zusammenfassungen: Stefan Rahmstorf ,,Aus der Klimageschichte lernen*, Mar-
tin Heimann ,,Der Kohlenstoffkreislauf: Eine interaktive Komponente des globalen Klimasy-
stems®, Johann Feichter ,,Anthropogenes Aerosol: Kleinste Partikel mit groBer Wirkung auf
Klima und hydrologischen Kreislauf* und Hans von Storch ,,Anpassung und Vermeidung —
wie gehen wir mit der Erwartung einer anthropogenen Klimaénderung um?*.

Wenn auch in den einzelnen Tagungsbédnden jeweils nur bestimmte Aspekte des Energiepro-
blems behandelt werden, so stellen die Tagungsbiande doch in ihrer Gesamtheit eine vielsei-
tige und umfassende Informationsquelle zu den Energiefragen unserer Zeit dar. Im Anhang
sind deshalb alle Vortrage der Jahre 1996 — 2002 zusammengestellt.

Zum Schluss mochte ich, auch im Namen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, allen
vom Arbeitskreis Energie eingeladenen Rednern sehr herzlich fiir ihre interessanten Vortrige
und die zusitzliche Miihe, diese auch in schriftlicher Form zugénglich zu machen, danken.
Mein ganz besonderer personlicher Dank gilt Frau Barbara Blum fiir die technische und
kiinstlerische Gestaltung dieses Bandes.

Martin Keilhacker (Miinchen)



ENERGIE: OPTIONEN FUR DIE ZUKUNFT
Klaus Heinloth
Physikalisches Institut
Universitidt Bonn

1.  Einleitung:

Erste Frage: Wie viel Energie, welcher Art, wozu, brauchen wir heute?
Antwort in Bild 1:
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Was wir wirklich brauchen ist Nutzenergie, zum einen, um leben zu kdnnen, zum anderen,
um unser Leben gestalten zu kdnnen. Diese Nutzenergie entnehmen wir den uns zugefiihrten
Sekundarenergien: Die weltweit jahrlich 20 Exajoule (EJ) an Nahrung fiir die derzeit 6 Milli-
arden Menschen auf der Erde, die sog. Verzehrkalorien, sind wenig im Vergleich zu den ins-
gesamt ca. 270 EJ in Form von Wiarme, Strom und Treibstoffen. Betrachten wir jedoch die
zur Erzeugung von Sekundirenergien bendtigten Mengen an Primédrenergien, so kehrt sich
das Verhiltnis um: Fiir die 20 EJ an Verzehrkalorien verbrauchen wir mindestens ca. 600 EJ
an jéhrlich nachwachsender Biomasse, etwa 2 Drittel aller auf der griinen Erde auBerhalb der
Wilder wachsenden Pflanzen. Das ist weit mehr als die insgesamt ca. 400 EJ an Primérener-
gie fiir die Bereitstellung von Warme, Strom und Treibstoffen, davon der Léwenanteil aus
den fossilen Energietrdgern Kohle, Erdol und Erdgas.

Zweite Frage: Wieviel Energie werden wir Kkiinftig brauchen, und woher werden wir
diese Energie nehmen kénnen?
Antwort in Bild 2:
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Weltweit, nicht zuletzt bedingt durch den Anstieg der Weltbevolkerung von derzeit ca. 6 Mil-
liarden Menschen auf etwa 8 bis 9 Milliarden Menschen bis zur Mitte dieses Jahrhunderts,
wird der Bedarf an Primédrenergie noch spiirbar zunehmen. Andererseits soll zum Schutz, zum
Erhalt des heute sehr lebensforderlichen Klimas in unserem ,,Treibhaus Erde® bis zur Mitte
dieses Jahrhunderts die weltweite Verbrennung der fossilen Energietriger, Kohle, Erdol und
Erdgas, im weltweiten Mittel auf hochstens die Hélfte des derzeitigen Verbrauchs reduziert
werden. Dies vor Augen stellt sich die Frage, welche Optionen wir fiir eine kiinftig umwelt-
schonende Deckung des weltweiten Energiebedarfs haben.

2.  Optionen zur Deckung des kiinftigen Energiebedarfs

Dazu eine Vorbemerkung iiber wirklich neue Optionen:

Wir haben heute die Méglichkeit, mittels mathematischer Algorithmen und leistungsfahiger
Rechner kiinstliche Materialien aller Art zu simulieren, zu modellieren, zu optimieren, um sie
dann im Labor, spéter in der Fertigung zu realisieren, dies fuBBend auf der heute moglichen
Messung der Nanostrukturen diverser Materialien, speziell ihres Verhaltens unter Belastungen
jeglicher Art. Damit haben wir die Mdglichkeit, den vieldimensionalen Raum der Materialien
und der Materialeigenschaften betrdchtlich zu erweitern iiber den Raum hinaus, wie er heute
hauptséchlich von natiirlichen Materialien und deren Eigenschaften aufgespannt wird, zum



grofen Teil von der Natur entlang der Nahrungskettenpfade der Organismen, Lebewesen im
Verlauf langer Zeitrdume optimiert.
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Bild 3: Ubersicht der Optionen fiir Bereitstellung von
Strom, Wirme und Antriebsenergien im Verkehr

Eine Ubersicht der Optionen fiir Bereitstellung von Strom, Wirme und Antriebsenergien im

Verkehr ist in Bild 3 skizziert, dies mit Hinweisen auf die tangierte Physik und die Entwick-
lung neuer Materialien.

3.1 Optionen zur innovativen Bereitstellung von Strom (Bilder 4 bis 10):
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Bild 4: Bereitstellung von Strom mittels heifler und kalter Verbrennung von Kohle und Erdgas

In Bild 4 wird die Bereitstellung von Strom mittels heifler und kalter Verbrennung von Kohle
und Erdgas skizziert, daraus ersichtlich ist die Notwendigkeit zu optimieren,

. zum einen zwischen zentraler und dezentraler Stromerzeugung

. zum anderen zwischen hochst effizienter getrennter Bereitstellung von Strom und
Heizwérme und weniger effizienter Kraft-Warme-Kopplung

um insgesamt iiber ein ausreichend groes Gebiet, z. B. Deutschland, den Gesamtverbrauch
an fossiler Primédrenergie zu minimieren.

3.2 Optionen fiir Stromerzeugung aus den erneuerbaren Energien Sonnenlicht, Wind-
und Wasser-“kraft*“ (Bilder 5 bis 8)

Haupthemmnis fiir eine ergiebige Deckung unseres mehr oder minder kontinuierlichen Strom-
bedarfs aus erneuerbaren Energien sind die starken zeitlichen Schwankungen der Sonnen-
lichteinstrahlung, die sich auch auf die Verfiigbarkeit von Wind- und Wasserkraft fortpflanzt.
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Bild 5: Stromerzeugung aus Wasser- und Windenergie



In Bild 6 ist ein Weg zur kontinuierlichen Bereitstellung von Strom mittels Photovoltaik (PV)
und Batterie-Stromspeicher skizziert, dies in Form eines Gedankenspiels: Man stelle sich vor,
der interne photoelektrische Effekt, die direkte Wandlung von Licht zu Strom, wire erst
kiirzlich entdeckt worden. Daraufhin die Aufforderung des Chefs eines Elektrokonzerns an
einen jungen Wissenschaftler, eine kurze Expertise zu erstellen, wieweit eine technische Nut-
zung dieses neu erkannten Effekts zu einem eintrdglichen Produkt fiir den Konzern fithren
konnte. Der junge Wissenschaftler bedenkt

. die fluktuierende Lichteinstrahlung, daraus die Notwendigkeit einer Stromspeicherung

. die gesamte jahrliche Lichteinstrahlung pro Fldche, daraus die Ergiebigkeit von z. B.
150 kWh Strom/m” Jahr einer PV-Anlage

. ein Strompreislimit von z. B. 10 Cent/kWh, darauf fulend eine Obergrenze der Her-
stellungskosten fiir PV-Anlage + Batteriespeicher

und er kommt zu dem Ergebnis, dass das gedachte System einer PV-Anlage mit Baukosten
von 50 €/m> (_0,3 €/Peak-Watt-Leistung) und eines Batteriespeichers mit 1 kWh/kg Speicher-
fahigkeit und mit Baukosten von 5 €/kg Batteriespeicher vielleicht realisiert werden konnte.

In der Tat erscheint dies im Licht heute moglicher Methoden der computergestiitzten Model-
lierung neuer Materialien mit optimalen Eigenschaften, hier fiir PV und Batterien, in viel-
leicht erreichbare Néhe zu riicken.
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Bild 6: Weg zur kontinuierlichen Bereitstellung von Strom mittels Photovoltaik (PV) und
Batterie-Stromspeicher
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Weitere Moglichkeiten kontinuierlicher ,,Solar*“-Stromerzeugung:

In Bild 7 werden solarthermische Kraftwerke, in Bild 8 Aufwind-Solarwdrme-Kraftwerke
skizziert.
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Bild 7: Solarthermische Kraftwerke
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Bild 8: Aufwind-Solarwirme-Kraftwerke
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3.3 Optionen fiir Stromerzeugung mittels Freisetzung von Atomkern-Bindungsenergie
3.3.1 Kernspaltung:
Derzeit werden weltweit mit 440 Kernkraftwerken in 32 Léndern ca. 17 Prozent des weltwei-
ten Strombedarfs gedeckt (etwa genau soviel wie mit Wasserkraftwerken). In Bild 9 sind die

derzeit verfolgten Optionen fiir die weitere Entwicklung der Kernspaltungskraftwerke skiz-
ziert.
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Bild 9: Derzeit verfolgte Optionen fiir die weitere Entwicklung der Kernspaltungskraftwerke

3.3.2 Kernfusion:
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Bild 10: Optionen fiir eine kiinftige Stromerzeugung mittels Fusion
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In Bild 10 sind die Optionen fiir eine kiinftige Stromerzeugung mittels Fusion von Wasser-
stoffisotopen, Deuterium und Tritium zu Helium in Kernfusionskraftwerken skizziert, wie sie
derzeit weltweit erforscht und entwickelt werden.

3.4 Optionen zur Bereitstellung von Heizwiirme (Bild 11):
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Bild 11: Optionen zur Bereitstellung von Heizwirme

3.5 Optionen fiir Innovationen im Straflenverkehr (Bild 12):
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Bild 12: Entwicklungen auf dem Antriebssektor
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In Bild 13 sind Entwicklungen auf dem Treibstoffsektor skizziert: Die Gewinnung von Was-
serstoff mittels Elektrolyse wiirde selbst bei Verfligbarkeit von billigem Strom zumindest ei-
nen sehr hohen (zusitzlichen) Bedarf an Strom verursachen: Zur Gewinnung einer Menge von
Wasserstoff, dem Brennwert des derzeitigen Verbrauchs an Treibstoffen entsprechend, wiirde
eine Menge an Strom doppelt so hoch wie der derzeitige gesamte Stromverbrauch benétigt
werden. (Dieser Vergleich gilt fiir Deutschland als auch weltweit.) Alternativ konnte eine ko-
stengiinstige Gewinnung von Wasserstoff liber thermisch-, photochemisch-, photobiologisch-
katalytischer Wasserspaltung bei kiinftiger Verfiigbarkeit geeigneter, optimierter Katalysato-
ren moglich werden.

Eine Bereitstellung von Bio-Treibstoffen, einer Menge dem Brennwert des derzeitigen Ver-
brauchs an Treibstoffen entsprechend, wiirde landwirtschaftliche Anbaufldchen mit folgen-
dem Ausmaf erfordern

. fiir Deutschland eine Fliche der gesamten Fliache Deutschlands entsprechend

. weltweit eine Fldche von ca. 400 Millionen ha, etwa 1 Drittel der weltweiten landwirt-
schaftlichen Anbauflidchen entsprechend.
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Bild 13: Entwicklungen auf dem Treibstoffsektor

4.  Schlussfolgerungen

4.1 Zu Energiewirtschaft und Energiepolitik:

Die Kosten fiir eine umweltschonende Bereitstellung von Strom, Wérme und Treibstoffen
mittels erneuerbarer Energien wird nicht zuletzt wegen der relativ zu fossilen Energietridgern
geringen Energiedichte und wegen der zeitlich fluktuierenden und beschrinkten Verfligbar-
keit immer um etwa einen Faktor 2 bis 3 teurer sein als die entsprechende Bereitstellung der
gleichen Menge bendétigter Energien unter Nutzung fossiler Energietrdger auf deren heute
zumindest vordergriindig billigen Kostenniveau, also ohne Beriicksichtigung externer Kosten
z. B. fiir Reparatur bzw. Verminderung von Klimaschidden. Es bedarf weltweit politischer
Rahmenvorgaben fiir eine umweltschonende Energienutzung, innerhalb welcher dann auch
erneuerbare Energien voll zur Geltung kommen konnen.

4.2 Zu Energieforschung und -entwicklung:
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Bild 14

Wie in Bild 14 skizziert, bedarf es neben der heute praktizierten Energieforschung und -ent-
wicklung, die sicher zu stetigen, graduellen Verbesserungen fithren wird, fiir eine Entwick-
lung neuer, kostengiinstiger Energietechnologien wirklicher ,,Quantenspriinge®, die wohl nur
durch Spitzenforschung in interdisziplindrer Zusammenarbeit erzielt werden konnen.
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ZIELE BEI DER ENTWICKLUNG VON SOLARTHERMISCHEN KRAFTWERKEN

Robert Pitz-Paal, Bernhard Hoffschmidt
DLR, Institut fiir Technische Thermodynamik,
Solarforschung, Koln

Abstract

Seit Mitte der achtziger Jahre werden solarthermische Kraftwerke zur kommerziellen Strom-
erzeugung in Kalifornien (USA) erfolgreich eingesetzt und stellen derzeit die einzige Option
dar, solaren Strom grofitechnisch zu erzeugen. Die zwischenzeitlich durch Forschungs-, Ent-
wicklungs- und Demonstrationsprojekte erzielten technologischen Fortschritte bilden heute
die Basis fiir kostengiinstigere Kraftwerksprojekte, fiir die insbesondere durch nationale Ein-
speisegesetze und die Weltbank Fordermittel bereit gestellt werden. Um mittelfristig den Zu-
schussbedarf zu senken und Mirkte zu erschlieBen, bedarf es weiterer Forschung und Ent-
wicklung.

Wichtigstes mittelfristiges Forschungsziel ist es, die Stromgestehungskosten dieser Technolo-
gie von heute 12-18 Cents/kWh auf unter 6 Cents/kWh zu senken. Langfristiges Ziel ist es,
nicht nur effektiv und kostengiinstig Strom bereitzustellen, sondern die Solarenergie iiber so-
larchemische Verfahren zu speichern, und so ortlich und zeitlich flexibel einsetzbar zu ma-
chen.

In kommerziellen Solarkraftwerken werden heutzutage Parabolrinnenkollektoren verwendet,
in denen ein Thermodl bis zur Einsatzgrenze von 390°C aufgeheizt wird. Dies begrenzt die
moglichen Dampfzustinde und Wirkungsgrade im nachgeschalteten Dampfkraftwerk. Wich-
tigster Ansatz zur Kostensenkung ist daher die Erhéhung der Austrittstemperaturen der kon-
zentrierenden Solarsysteme. Damit konnte mit weniger Kollektorfldche die gleiche elektrische
Energie erzeugt und so die Kosten des Systems signifikant gesenkt werden. Untersuchungen
zeigen, dass die konzentrierenden Solarsysteme ohne signifikante Wirkungsgradeinbufien we-
sentlich hohere Temperaturen erzielen konnen, wenn sie mit anderen Warmetragern betrieben
werden.

Ein anderer wichtiger Ansatz zur Senkung der Stromerzeugungskosten ist die Verwendung
von thermischen Energiespeichern. Sie erhdhen den Solaranteil des Kraftwerks, verbessern
das Betriebsverhalten und bewirken eine hohere Ausnutzung des Kraftwerkblocks. Effiziente
Energiespeicher mit hoher Lebensdauer und niedrigen spezifischen Kosten sind daher fiir eine
erfolgreiche Positionierung der solaren Kraftwerkstechnologie zwingend notwendig.
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Der Beitrag gibt eine Ubersicht iiber die verwendeten technologischen Ansitze, die bei Para-
bolrinnen und Solarturmkraftwerken verfolgt werden und zeigt neuste Ergebnisse dieser Ent-
wicklungsarbeiten .

1.  Stand der Technik und Marktsituation

In Bezug auf die Wirtschaftlichkeit haben solarthermische Kraftwerke zumindest im Sonnen-
giirtel der Erde eine gute Perspektive mittelfristig erheblich zur nachhaltigen Energieversor-
gung beizutragen [1], da sie auf der einen Seite iiber ein riesiges Fldchenpotential verfiigen,
das mit keiner alternativen Nutzung konkurriert, auf der anderen aufgrund ihres Kostensen-
kungspotentials in einem {iberschaubaren Zeitraum wirtschaftlich konkurrenzfahig zu fossilen
Alternativen sein konnten. Die fiir diese Technologie optimale Einheitsgrofie in der Grofen-
ordnung von 100 MW stellt zwar einerseits ein Markteinfithrungsproblem dar, weil unmittel-
bar gegen mittlere Blocke auf fossiler Brennstoffbasis konkurriert werden muss, andererseits
sind diese Technologien zumeist hybridisierbar, weil der solar erzeugte Dampf auf relativ ein-
fache Weise mit fossil erzeugtem Dampf kombiniert werden kann. Auf diese Weise lassen
sich vergleichsweise risikoarme Markteinfiihrungsszenarien entwickeln, bei denen zundchst
geringe Anteile am Gesamtbrennstoffeinsatz durch Solarenergie substituiert werden. Die
Maoglichkeit tiber thermische Energiespeicher die Kapazitit zu erhéhen und die Kraftwerke
auch ohne fossilen Brennstoff bedarfsorientiert zu fahren, ist eine Voraussetzung, um signifi-
kante Anteile an der Gesamtstromersorgung eines Landes durch diese Technik zu gewéhrlei-
sten. Wo konzentrierende Solarthermie anwendbar ist, gibt es zumeist keine Konkurrenz von
Wasserkraft oder Biomasse; Windenergie wird wohl immer mit Prioritit genutzt werden,
wenn die Windverhiltnisse entsprechend gut sind und die Netze ausreichende Stabilitit bie-
ten. Photovoltaik wird zwar den Strombezug aus dem Netz entlasten, wenn sie fiir den An-
wender billig genug angeboten wird; ob das allerdings energiewirtschaftlich wesentlich sein
wird, hiangt von Erfolgen bei der Kostensenkung ab, die heute noch nicht in Sicht sind.

Fiir viele Gegenden der Welt sind solarthermische Kraftwerke daher die einzige Option,
Strom in groflen Mengen CO0,-frei erzeugen zu konnen — und das zu Kosten, die zur Zeit mit
technologiepolitisch gerechtfertigter Anschubfinanzierung zu bewiltigen sein sollten. So
schitzen es einige Lander des Sonnengiirtels und insbesondere die Weltbank ein, die die not-
wendigen Zuschiisse fiir eine Reihe von Projekten ausgelobt hat. Von den EU-Staaten hat sich
Spanien Anfang August 2002 entschieden, eine Pramie von 12 Cent fiir jede solarthermisch
erzeugte kWh zu gewihren, die auf den mittleren Strompreis von etwa 3,9 Cent/kWh aufge-
schlagen wird.

Heute driangen drei unterschiedliche Technologien in diesen Initialmarkt der netzgekoppelten
Stromerzeugung: die Parabolrinnensysteme (Abb. 1), die amerikanische Salzturmtechnologie
(Abb. 2) und die Turmkraftwerke mit Luftreceivertechnik (Abb. 3) [2,3,4].
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Abb. 1: Aufnahme der Parabolrinnenkraftwerke vom Typ SEGS in Kalifornien, USA (Quelle:
Kramer Junction Operating Company)

Abb. 2: 10 MW Demonstrationsanlage ( ,,Solar Two*) des amerikanischen Salzturmkonzepts
in Barstow, Kalifornien(Quelle: Sandia National Laboratories)
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Abb. 3: Photoanimation des geplanten 10 MW Solarturmkraftwerks ,,PS10“ mit
atmosphirischem Luftreceiver, geplant in der Nihe von Sevilla, Spanien (Quelle: Solucar)

Der erfolgreiche kommerzielle Einsatz der Parabolrinnen in den kalifornischen Kraftwerken
und mehr als hundert Kraftwerksjahre akkumulierte Betriebserfahrung schaffen bei den Inve-
storen das Vertrauen, unter den geschilderten Randbedingungen in die Technologie in groBem
Stil zu investieren. Die geplante erste Anlage in Spanien hat ein Investitionsvolumen von
etwa 200 Mio €. Bei 50 MW elektrischer Nennleistung hat sie mit fast 550.000 m* ein deut-
lich groBeres Kollektorfeld als z.B. das 80 MW Kraftwerk SEGS VIIIL. Die damit eingesam-
melte Warmenergie der Sonne wird zum Teil in einem thermischen Energiespeicher mit 9 h
Vollastkapazitit abgelegt und sorgt dafiir, dass das Kraftwerk nach Sonnenuntergang weiter-
lauft.

Dieses Konzept stellt das wirtschaftliche Optimum unter den spanischen Randbedingungen
dar. Dieses Design und eine Reihe von technischen Verbesserungen am Kollektor und bei
Betrieb und Wartung erlaubt es dem Investor, auch unter Einstrahlungsbedingungen in Spa-
nien, die 20% unter denen in Kalifornien liegen, zu sehr dhnlichen Stromgestehungskosten
(etwa 15 Cent/kWh) zu kommen, wie sie heute fiir die SEGS Kraftwerke in Kalifornien er-
mittelt werden. Doch der solarthermischen Industrie ist klar, dass sie die Kosten weiter redu-
zieren muss, um eine nachhaltige Marktdurchdringung zu erzielen. Im Rahmen einer interna-
tionalen Exekutiv-Konferenz, veranstaltet von KfW, UNEP und BMU, hat sie sich einer De-
klaration zu Kostensenkung von weiteren 20% nach erfolgreicher Installation von 400 MW,
Solarkraftwerken sowie zur Erreichung der vollen Wettbewerbsfahigkeit nach 5000 MW,
verpflichtet.

Ein Ansatz zur Kostensenkung bei Parabolrinnen zielt auf Wirkungsgradsteigerung des Ge-
samtsystems ab. Dies erscheint moglich, wenn es gelingt, die Temperaturgrenze von 390°C,
die durch die Verwendung eines Thermodls als Warmetrdger verursacht wird, zu durchbre-
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chen. In Abschnitt 2.1 wird tiber die Erfolge berichtet, Wasser direkt als Warmetriager in den
Kollektoren zu verdampfen.

Fiir die solaren Turmkraftwerke stellt die spanische Einspeisevergiitung einen von mehreren
Beitrdgen (wie z.B. ein verlorener Zuschuss der europiischen Union von 5 Mio. Euro oder
zinsgiinstige oder zinsfrei Teildarlehen) dar, um eine kommerzielle Demonstration zu ermog-
lichen. Hier wird sich zeigen, ob die Erwartungen der involvierten Industrieunternehmen sich
hinsichtlich der Wirkungsgrade, Zuverléssigkeiten, Verfiigbarkeiten und Kosten erfiillen, so
dass diese Technologie in Zukunft ernsthaft mit den Parabolrinnen in Konkurrenz treten
konnte.

Dabei setzt die amerikanische Industrie auf das Konzept, Salz als Warmetragermedium und
Speichermedium einzusetzen und somit eine kostengiinstige Energiespeicheroption integriert
zu haben. Erfahrungen im ,,Solar Two* Projekt, in dem dieses Konzept zwischen 1996 und 99
im 10 MW Mabfstab technisch demonstriert wurde, zeigen eine gewisse Anfilligkeit gegen-
iiber technischen Stérungen, geben aber auch Hinweise, wie die aufgetretenen Probleme zu
16sen sind. Ein spanisch/amerikanisches Konsortium plant unter dem Namen ,,Solar Tres* die
technisch tiberarbeitete Nachfolge (15 MW, Leistung, 16 h Energiespeicher, dreifach grofleres
Solarfeld als beim Vorgénger).

Ein européisches Konsortium favorisiert aufgrund der geringen Storanfilligkeit das Konzept,
Luft als Warmetrédger in einem atmosphérischen Kreislauf zu verwenden. Ein 3 MW System-
test auf der Plataforma Solar in Almeria, hat bereits 1994 beeindruckend demonstriert, dass
die Anlage auf Anhieb funktionierte. Inzwischen konnten durch weitere Forschung, die das
DLR im europdischen Verbund durchfiihrt, Wirkungsgrade von Komponenten gesteigert und
Kosten fiir Receiver und Speicher gesenkt werden.

Das 10 MW, Kraftwerk mit dem Namen ,,PS10 ist die kleinste aller drei zur Zeit in Spanien
geplanten Projekte mit einem Investitionsvolumen von kleiner 30 Mio. €. Die Begrenzung auf
diese GrofBe hilt das absolute Investitionsrisiko gering, erhoht aber den Bedarf an zusitzli-
chen Zuschiissen. Auf der anderen Seite erhoht es aber auch die Realisierungsgeschwindigkeit
des Projektes, denn bei ,,PS10“ ist bereits das Land gesichert, die entsprechenden Genehmi-
gungen erteilt, die Umweltvertriglichkeitsstudie durchgefiihrt und die Kreditvertrage weitge-
hend ausgehandelt. Das Konsortium geht heute davon aus, dass man gegen Ende 2004 in die
Inbetriebnahmephase gehen kann, wéhrend die anderen Projekte damit erst in 2006 rechnen.

Der technische und 6konomische Erfolg dieser ersten kommerziellen Demonstrationen wird
zeigen, ob die Solarturmkraftwerke die Kosten durch Komponenten- und Betriebsoptimierung
senken und ihr ,,thermodynamisches Potential“ mittelfristig 6konomisch werden ausspielen
konnen. Im Abschnitt 2.2 wird iiber einige Fortschritte berichtet, hhere Temperaturen iiber
eine hohere Konzentration der Strahlung zu erzielen und damit die Solarenergie in hocheffizi-
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ente Gas- und Dampfturbinenkreislédufe einzukoppeln. Im Erfolgsfall konnte Solarstrom mit
um 30% verringerter Spiegelfliche erzeugt werden — ein lohnendes Ziel fiir Investitionen und
langfristig angelegte Forschung. Allerdings wird der Ubergang in die industrielle Anwendung
erheblich leichter werden, wenn Turmkraftwerke der heutigen Generation ihren Markt finden,
da wichtige Komponenten und Betriebserfahrungen iibernommen werden konnen.

Ein anderer wichtiger Ansatz zur Senkung der Stromerzeugungskosten ist die Verwendung
von thermischen Energiespeichern. Sie erhdhen den Solaranteil des Kraftwerks, verbessern
das Betriebsverhalten, bewirken eine hohere Ausnutzung des Kraftwerkblocks und verbessern
damit die Ertragssituation. Das Zusammenwirken aller genannten Faktoren fiihrt dazu, dass
sich die solaren Stromgestehungskosten eines solarthermischen Kraftwerks mit integrierter
Speichertechnik gegeniiber dem Betrieb ohne Speicher absenken lassen. Energiespeicher sind
daher fiir eine erfolgreiche Positionierung der solaren Kraftwerkstechnologie zwingend not-
wendig. Um das Kostensenkungspotenzial zu erreichen, werden effiziente Speicher mit hoher
Lebensdauer und niedrigen spezifischen Kosten benétigt. Die Verwendung von kostengiinsti-
gen Speichermedien ist ein moglicher Schliissel zum Erfolg. Das DLR verfolgt Entwicklun-
gen fiir den Temperaturbereich bis 400°C, z.B. Feststoffspeicher aus Beton (siche Abschnitt
3.1) und untersucht die Verwendung von Quarzsand fiir den Hochtemperaturbereich (Ab-
schnitt 3.2).

2. Kostensenkung durch Effizienzsteigerung

Konzentrierende Solarsysteme konnen theoretisch deutlich hohere Temperaturen erreichen,
ohne dass ihr thermischer Wirkungsgrad dabei deutlich sinkt. Nach dem Carnot-Gesetz be-
deutet dies einen besseren Umwandlungswirkungsgrad des nachgeschalteten Kreisprozesses,
so dass mit weniger Kollektorfldche die selbe Menge an Elektrizitit erzeugt werden kann. Da
die Kosten der Kollektoren einen signifikanten Anteil an den Investitionskosten der Gesamt-
anlage darstellen, konnte mit dieser Strategie eine deutliche Kostensenkung erzielt werden.

Parabolrinnenkollektoren kénnten Temperaturen bis zu 550°C erzielen und damit ein kom-
merzielles Dampfkraftwerk optimal antreiben. Das heutzutage in kommerziellen Systemen
verwendete Warmetrdgermedium Thermodl ist allerdings in der Anwendungstemperatur auf
400°C beschriankt. Der in Abschnitt 2.1 dargestellte Ansatz geht daher auf die Moglichkeit
ein, Wasser direkt in den Parabolrinnenkollektoren zu verdampfen.

Turmsysteme konnen Temperaturen iiber 1000°C erzielen, da sie durch die zweiachsige
Nachfiihrung eine deutlich héhere Konzentrationen erzielen kénnen. Damit wird die Mog-
lichkeit er6ffnet, hocheffiziente Gas- und Dampfturbinen Kraftwerke solar zu betreiben, die
erheblich hohere Wirkungsgrade und geringere spezifische Kosten als Dampfsysteme auf-
weisen. Darauf wird in Abschnitt 3.2 eingegangen.
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2.1 Direktverdampfung (Parabolrinnen)

Im Rahmen des von der EU geforderten Projekts ,,DISS“ [5,6] wurden auf der Plataforma
Solar in Almeria ein 500 m langer Kollektorstrang und eine entsprechende Wasserdampf-
konditionieranlage in Betrieb genommen (Abb. 4). Die Testanlage ist so flexibel ausgelegt,
dass alle drei ausgewdhlten Betriebskonzepte, ndmlich Rezirkulation, Zwangsdurchlauf und
Einspritzkonzept fiir die Dampferzeugung erprobt werden konnten. Inzwischen wurden mehr
als 3500 h Betriebsstunden angesammelt und die wichtigste Erkenntnis lautet, dass solare Di-
rektverdampfung in Parabolrinnen in horizontalen Rohren moglich ist. Hervorzuheben ist
auch das exzellente Verhalten der Hochtemperatur/Hochdruck-Drehdurchfithrungen und die
ausgekliigelte Messtechnik zur Erfassung der Temperaturverteilung auf dem Rohrumfang des
Absorbers. Hiermit konnten die numerischen Modelle zu Warmeiibergang und Stromungs-
formen im Absorberrohr in ausgezeichneter Weise bestétigt werden. Auch die Regelung von

Druck und Temperatur selbst unter starken solaren Transienten hat eine gute Systemstabilitat
gezeigt (s. Abb. 5).

L

Abb. 4: 500 m Direktverdampfungs-Testkollektor auf der Plataforma Solar in Almeria,
Spanien (Quelle: DLR)

Parallel zu den experimentellen Untersuchungen wurden Studien zur optimalen Integration
der Direktverdampfung in das Dampfkraftwerk durchgefiihrt. Der Umwandlungswirkungs-
grad von Sonne in Elektrizitét 1dsst sich bei Frischdampftemperaturen von 450°C im Ver-
gleich zum Thermodlkonzept um 6 % erhéhen. Koénnte man 550°C erzielen, was heute auf-
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grund der begrenzten Temperaturstabilitat der selektiven Schichten auf den Absorberrohren
noch nicht méglich ist, lieBen sich sogar 8% Verbesserung erzielen. Wesentlich fiir die erfolg-
reiche Vermarktung ist es im weiteren, ein preiswertes Abscheiderkonzept zu entwickeln, um
den gut regelbaren Rezirkulationsprozess kostenméBig in den Griff zu bekommen und die
Hochtemperatur-Absorberschichtenentwicklung voranzutreiben, um das Verbesserungspo-
tential des Kreislaufs voll ausschopfen zu kénnen. Diese Schritte sind Bestandteile der dritten
Projektphase, die im Rahmen des EU Projekts INDITEP bis 2005 geldst werden sollen. Die
Markteinfiihrung dieser Technik wird zur Zeit jedoch dadurch erschwert, dass fiir die Direkt-
verdampfung mit ihrem Phasenwechsel kein geeignetes Speichersystem kommerziell zur Ver-
fligung steht. Da die meisten nationalen Einspeiseregelungen den auch unter Umweltgesichts-
punkten sinnvollen solar-fossilen Kraftwerksbetrieb nicht zulassen, ist ein thermischer Ener-
giespeicher dingend erforderlich
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Abb. 5: Beispiel fiir die stabile Regelung von Druck und Temperatur beim
Rezirkulationsbetrieb an der DISS-Anlage

2.2 Einkopplung in Gasturbinenkraftwerke (Turmkraftwerke)

Die Technik der solaren Lufterhitzung [7] kann in einem breiten Leistungsbereich ab ca.
IMW, bis zu 100 MW, eingesetzt werden. Der Solaranteil wird iiber die maximale Receiver-
temperatur definiert. Der Receiver arbeitet unter von der Gasturbine definierten Betriebsbe-
dingungen: Lufteintrittstemperatur 250 — 400°C, Druck 7 — 15 bar. Die Luftaustrittstempera-
tur orientiert sich am gewiinschten Solaranteil und an den technischen Moglichkeiten. Je ho-
her die mogliche Luftaustrittstemperatur, desto hoher ist der Solaranteil. Zur Erreichung der
geforderten Leistung werden viele Receivermodule in Serie bzw. parallel geschaltet. Je nach
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Temperaturanforderungen konnen unterschiedliche Receivertypen verwendet werden, die im
folgenden beschrieben werden.

Bei den niedrigen Temperaturen als erste Stufe einer Serienschaltung mehrerer Receiver kon-
nen metallische Rohrreceiver verwendet werden. In den solar bestrahlten Rohren wird die
Luft durch konvektive Wérmeiibertragung erhitzt. Die Bauart mit hochtemperaturbestéindigen
Metallrohren erméglicht fiir diesen Temperaturbereich eine kostengiinstige Fertigung, die die
Gesamtkosten des Receivers senkt. Fiir den mittleren Temperaturbereich nutzt ein neuartiges
Receiverkonzept die hohe Festigkeit, gute Formbarkeit und Wérmeleitféhigkeit kurzfaserver-
stirkter SiC-Keramik. Ein topfartiges doppelwandiges Druckgefdafl (Abb. 6) absorbiert die
konzentrierte Solarstrahlung auf der Innen- und AuBenseite; deshalb kann auf Sekundarkon-
zentratoren verzichtet werden. Durch integrierte Keramikschaumstrukturen werden Festigkeit
und konvektiver Warmeiibergang verbessert.

Abb. 6: Keramisches Druckreceivermodul (Quelle: ECM)

Fiir den Hochtemperaturbereich werden volumetrische Druckreceiver (Abb. 7) eingesetzt. Sie
gestatten hohe Austrittstemperaturen bei niedrigen Druckverlusten. Der Receiver besitzt eine
hochpordse Absorberstruktur, die die absorbierte Energie durch konvektiven Wérmeiibergang
an die durchstrémende Luft abgibt. Der Absorber ist in einem Druckkessel eingebaut, dessen
Offnung mit einem gewdlbten, hochtransparenten Quarzfenster verschlossen ist. Davor ist ein
Sekundérkonzentrator angebracht, dessen sechseckige Eintrittsapertur die liickenlose
Anordnung der Module im Brennfleck des Solarturmkraftwerkes ermoglicht.

Im Rahmen des EU-geforderten SOLGATE-Projektes wurde erstmalig ein komplettes solar-
hybrides Gasturbinensystem mit Lufterhitzung auf der Plataforma Solar in Almeria (PSA)
aufgebaut und betrieben. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Demonstration der System-
aspekte und der Integration der Receiverkomponenten mit der Gasturbine, nicht jedoch auf
der Demonstration des hohen Systemwirkungsgrades. In der ersten Testphase wurde die Ver-
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brennungsluft der Gasturbine im Receiver solar auf 800°C erhitzt und damit ca. 70% des
Brennstoffs ersetzt. Damit wurde nach iiber 10-jéhriger Entwicklung ein wichtiger Meilen-
stein auf dem Weg zur solaren Gasturbine erreicht. Abbildung 8 zeigt das solar-hybride Ge-
samtsystem in der Testplattform der PSA. In der zweiten Testphase in 2003 ist geplant, das
Receiversystem bei Temperaturen bis 1000°C zu betreiben.

Sekundarkonzentrator  Quarzglasfenster

Dammung

‘ : \
Konzentrierte -
Solarstrahlung

PP - Einlass

Auslass

Absorber Kessel

Abb. 7: Volumetrisches Hochtemperaturreceivermodul (Quelle: DLR)

Almeria, Spanien, das die druckaufgeladene Luftreceivertechnologie verwendet.(Quelle: DLR)
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3.  Steigerung von Erlosen durch thermische Energiespeicher

Wird ein solarthermisches Kraftwerk rein solar betrieben, nutzt es den nachgeschalteten
Kraftwerksblock an guten Standorten mit bis zu 2500 h dquivalentem Volllastbetrieb aus.
Wiirde man zu einem solchen Kraftwerk ein gleich groBes zweites Kollektorfeld hinzufiigen,
konnte man sich die Investition in einen zweiten Kraftwerksblock sparen, wenn es gelingt, die
thermische Energie dieses Solarfeldes kostengiinstig zwischenzuspeichern und den urspriing-
lichen Kraftwerksblock entsprechend ldnger auszunutzen (Abb. 9). Voraussetzung, dass diese
Rechnung aufgeht, ist, dass die Kosten fiir den thermischen Energiespeicher kleiner sind als
die zusitzlichen Kosten fiir einen groferen Kraftwerksblock.
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Abb. 9: Relative Stromgestehungskosten als Funktion der Grofie des thermischen
Energiespeichers (berechnet fiir einen Mittelmeerstandort und spezifische Investitionskosten
fiir den thermischen Energiespeicher von 10 Euro/kWh thermischer Speicherkapazitiit)

Ein solcher thermischer Energiespeicher bringt zusitzliche Vorteile, ndmlich dass Strom nach
Bedarf (d.h. zu Zeiten der hochsten Erlose) produziert werden kann, dass das Kraftwerk im-
mer unter den giinstigen Lastbedingungen fahren kann und dass An- und Abfahrverluste mi-
nimiert werden konnen. Die Entwicklung solcher Systeme ist in der Vergangenheit in Europa
vernachldssigt worden [9], da man zunichst die Verwendung von fossilem Brennstoff im
Kraftwerk als kostengiinstigere Kurzfrist-Alternative Option favorisiert hat. In vielen Féllen
ist jedoch diese hybride Fahrweise in den Subventionsregelungen (wie z.B. Einspeisegesetzen)
nicht anwendbar, oder der Einsatz von fossilem Brennstoff in einem auf Solarbetrieb opti-
mierten Kraftwerk ist uneffektiv und daher unwirtschaftlich. Daher kommt heute der Ent-
wicklung von thermischen Energiespeichern eine besondere Bedeutung zu. Fiir die Parabol-
rinne mit Anwendungstemperaturen bis 400°C wird hier in Abschnitt 3.2. ein Konzept vorge-
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stellt, das Hochtemperaturbeton als Speichermedium verwendet. In Abschnitt 3.2. wird fiir
Temperaturen bis 900°C auf Quarzsand als Speichermedium eingegangen.

3.1 Betonspeicher (Parabolrinnen)

F&E Aktivitdten im DLR zielen darauf ab, Speicherkonzepte mit mehr als 90% Wirkungs-
grad, 30 Jahre Lebensdauer und Investitionskosten unterhalb von 20 €/kWh thermischer Ka-
pazitit zu entwickeln. Um diese Ziele zu erreichen, werden fortschrittliche Energiespeicher-
konzepte mit innovativen Speichermaterialien und Betriebskonzepte untersucht.

Will man die sensible Warme des Warmetrédgers in (kostengiinstigen) Feststoffen speichern,
bendétigt man ein Rohrbiindelregister, das in den Feststoff eingebettet ist (Abb. 10). Die
grundsitzliche Machbarkeit solcher Ansétze wurde bereits im Labor nachgewiesen. Im Rah-
men des vom BMU geforderten Projekts WESPE [8] wird die Verwendung von GieBBkeramik
als innovatives Speichermedium untersucht. Sie besteht aus einem Binder, der Al,O3 enthlt,
und verschiedenen Feststoffzusdtzen wie z. B. Eisenoxid. Das Abbinden findet bei Umge-
bungstemperatur statt. Es entsteht einen feste stabile Matrix. Das Material erreicht eine Dichte
von 3600 kg/m3 und hat eine leicht hohere Wiarmeleitung als Beton. Alternativ wird ein
Hochtemperaturbeton mit einer Dichte von 2400 kg/m® untersucht. Es muss sich zeigen, ob
die besseren thermo-physikalischen Eigenschaften der GieBkeramik ihre hoheren Material-
kosten rechtfertigen.

Abb. 10: Schnitt durch den Block eines Betonspeichermoduls mit eingebettetem
Rohrbiindelwéirmeiibertrager (Quelle: DLR)
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Vier Testmodule mit einer Lédnge von 23 m und jeweils 36 Warmetauscherrohren wurden auf
der Plataforma Solar in Almeria, Spanien, errichtet (Abb. 11), davon zwei aus GieBkeramik
und zwei aus Hochtemperaturbeton. Sie sind integriert in einen Thermodlkreislauf, der von
Parabolrinnenkollektoren mit einer Leistung von bis zu 480 kW beheizt wird. Die Module
konnen parallel und in Reihe verschaltet werden. Die Konditionieranlage ist in der Lage, alle
in einem Kraftwerk auftretenden Thermodlzustinde zu simulieren. So ist ein realistischer
Speicherbetrieb moglich.

Abb. 11: Rohrregister fiir Feststoffspeicher vor dem Vergieflen mit Beton oder GieSkeramik
auf der Plataforma Solar in Almeria, Spanien (Quelle: DLR)

3.2 Sandspeicher (Turmkraftwerke)

Das in USA entwickelte und demonstrierte Turmkonzept verwendet Salzschmelze als Wir-
metrager und gleichzeitig als Speichermedium. Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass die-
ses stark korrosive Medium mit einem Schmelzpunkt von etwa 150°C eine erhebliche Stéran-
félligkeit des Systems verursacht und daher die Gefahr von geringen Verfiigbarkeiten und ho-
hen Wartungskosten birgt. Das aufgrund der einfacheren Handhabung in Europa favorisierte
Wirmetrdagermedium Luft hat dagegen den Nachteil, wegen der geringen Wérmekapazitit,
die Warme an ein festes oder fliissiges Speichermedium iibertragen zu miissen . Bislang wur-
den Festbettschiittungen aus Keramikkugeln oder -sétteln eingesetzt, die von der Luft durch-
stromt wurden. Mit wachsender Speichergrofie lisst sich dieser Speicher jedoch nicht mehr
oben auf dem Turm lokalisieren und der Transport groler Mengen HeiBluft zum Boden ist
mit erheblichem Aufwand verbunden. Hieraus ergibt sich, dass zur Zeit ein 24 Stundenbetrieb
eines Solarturmkraftwerks mit Luftreceivertechnik und mit einem Speicher dieses Bautyps
gegeniiber anderen solarthermischen Konzepten nicht konkurrenzfahig erscheint, obwohl der
verwendete Receiver gegeniiber den anderen Konzepten einen unkomplizierten und damit at-
traktiven Betrieb ermoglicht. Aus diesem Grunde werden seit langerer Zeit alternative Spei-
cherkonzepte gesucht.
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Abb. 12: Schema eines Turmkraftwerkkonzepts mit Luftreceiver und Quarzsand als
Wirmespeichermedium

Mit der Zunahme der Speichergrofie verschieben sich die Anteile an den Gesamtkosten von
den Anlagenkosten hin zu den Kosten fiir das Speichermedium, so dass fiir groBe Anlagen die
Kosten fiir das Speichermedium dominieren. Deshalb wurde ein Speichermedium gesucht,
das geringe spezifische Kosten pro kWhy, gespeicherter Energie aufweist und anlagentech-
nisch einen von der Baugrofle nahezu unabhéngigen Druckverlust ermdglicht. Zusdtzlich
muss es Speichertemperaturen von bis zu 850°C standhalten konnen. Zur Zeit wird beim DLR
die Option untersucht, Quarzsand als Speichermedium zu verwenden. Quarzsand wird derzeit
als Wéarmetragermedium in Wirbelschichtfeuerungen bei ca. 850°C verwendet. Das vorge-
stellte Speicherkonzept (Abb. 12) lehnt sich an den Kreislauf der Wirbelschichtfeuerung an.
In einer wesentlichen Komponente weicht das hier vorgestellte Speicherkonzept allerdings
von dem Kreislauf der Wirbelschichtfeuerung ab. Die Brennkammer wird durch einen offe-
nen Sand-Heifluft Gegenstromwérmetauscher ersetzt, der sich auf der Spitze des Turmes be-
findet. Der aufgeheizte Sand wird durch Schwerkraft drucklos in einen ausgemauerten Spei-
cherbehilter am Boden geleitet und dort nach Bedarf einem FlieBbettkiihler zugefiihrt, wo er
sich auf Temperaturen zwischen 100 und 150°C abkiihlt. Die entzogne Warme wird zur
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Dampferzeugung verwendet. Der kalte Sand wird in einem weiteren Behilter zwischengela-
gert und zum Aufheizen mittels eines Becherwerkes zum Sand-Luft Gegenstromwarmetau-
scher auf den Turm transportiert. In Abbildung 13 sind unterschiedliche Speichermedien be-
ziiglich der Energiedichte und der spezifischen Materialkosten eingeordnet. Quarzsand liegt
bei dhnlichen Energiedichten wie Salzschmelze, allerdings bei nur 5 % der spezifischen Mate-
rialkosten der Alternativen. Zur Zeit wird untersucht, ob der apparative Mehraufwand fiir das
Sandsystem den Kostenvorteil bei den Speicherkosten kompensieren kann.

Speichermasse 7% Kosten des Speichermaterials X\ Speichervolumen

10000 10.0
150°C - 800°C 150°C - 500°C

9000

8000 \W

150°C - 800°C

7000

6000

5000 +—

4000 +——
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3000 +—

2000 +——

Masse in kg/MWh Kosten in €/ MWh

1000 +—

Sand Sattelkérper Salz Hitec XL

Abb. 13: Spezifische Speicherdichte bezogen auf Volumen bzw. Masse und spezifische
Speichermaterialkosten fiir drei alternative Speicherkonzepte fiir Hochtemperaturwirme

4.  Zusammenfassung und Ausblick

Solarthermische Kraftwerke stehen in Europa kurz vor der erneuten Markteinfithrung nach
ihrem ersten erfolgreichen Start Ende der achtziger Jahre in Kalifornien, USA. Die heutige
kommerzielle europdische Technologie basiert auf Parabolrinnen mit Thermodl oder auf
Turmkraftwerken mit atmosphérischem Luftreceiver, die einen Dampfkreislauf antreiben.
Stromgestehungskosten fiir diese ersten Anlagen in Siideuropa liegen bei etwa 15 Cent/kWh.
Weitere Forschung zur Kostensenkung ist notwendig, um nachhaltig Méarkte erobern zu kon-
nen. Zwei Ansitze werden dabei in Deutschland vom DLR verfolgt: Zum einen Kostensen-
kung durch Effizienzsteigerung. Diese setzt auf hohere Betriebstemperaturen, d.h. Direktver-
dampfung in Parabolrinnen bzw. HeiBluft in die Gasturbine bei Turmkraftwerken. Zum ande-
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ren kostengiinstige thermische Energiespeicher, die die Erlossituation eines Kraftwerks er-
heblich verbessern. Vielversprechend sind Betonspeicher fiir die Parabolrinnen und Sandspei-
cher fiir Turmkraftwerke.

Langfristig erlaubt das Hochtemperaturpotential konzentrierender Solarsysteme die effiziente
Nutzung der Solarenergie zur direkten Erzeugung von erneuerbaren Brennstoffen und zur
nachhaltigen Produktion von Materialien und Werkstoffen mit hoher Wertschopfung. Damit
konnen weitere energierelevante Anwendungsfelder mit hohem Klimaschutzpotential er-
schlossen werden, die iiber den Bereich der Stromerzeugung hinausgehen. Hierunter fallen
z.B. innovative thermochemische Verfahren zur Erzeugung von Wasserstoff.
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PLANUNG UND AUFGABEN DES NACHSTEN SCHRITTES
IN DER FUSIONSFORSCHUNG: ITER

Karl Lackner
Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik
Garching bei Miinchen

Abstract

Die Arbeit beschreibt den geplanten Internationalen Tokamak Experimentalreaktor ITER als
ndchsten Schritt der Forschung und in seiner Rolle im Entwicklungsplan zu einem Fusions-
kraftwerk. ITER soll die Physik eines Plasmas erforschen, das {iberwiegend durch die bei den
Fusionsreaktionen entstehenden energiereichen o-Teilchen geheizt wird. Gleichzeitig werden
bei ITER auch die fiir ein Fusionskraftwerk notwendigen Technologien eingesetzt oder zu-
mindest in Komponentenform getestet werden. Es werden die bei seiner Auslegung gemach-
ten Annahmen beschrieben und das zu Grunde liegende Entwicklungs- und Forschungspro-
gramm. Die Erfahrungen und Ergebnisse von ITER und das parallel dazu durchgefiihrte Ma-
terialentwicklungsprogramm sollten dann ausreichen, um ein Demonstrationskraftwerk bauen
zu konnen, das auch beziiglich seines Brennstoffhaushalts von der duBleren Zufuhr von Tri-
tium unabhéngig ist. Nach einem sich nur an technischen und physikalischen Forschungsnot-
wendigkeiten orientierenden Zeitplan sollte ein derartiges Programm bis Mitte der 20er Jahre
die fiir den Bau eines Leistungsreaktors notwendigen Informationen beschaffen. In den spéten
30er Jahren konnte dann eine erste Stromabgabe an das Netz erfolgen.

1.  Einleitung

Kernfusion beruht, im Gegensatz zur Kernspaltung, auf der Vereinigung zweier leichter Ele-
mente. Im speziellen Fall der geplanten Anwendung in einem Kraftwerk sind dies zwei Was-
serstoffisotope (Deuterium D und Tritium T) die zu einem “He-Kern unter Freisetzung eines
Neutrons verschmelzen. Die Fusionsreaktion breitet sich daher nicht wie eine Kettenreaktion
aus, sondern stellt einen thermischen Brennprozess dar, in dem allerdings die Brenntempera-
turen um einen Faktor ~10° und die pro Einzelreaktion freigesetzte Energie um einige 10’
mal hoher als im gewohnten chemischen Analogon sind. Radioaktivitit entsteht dabei nur in
Form des Zwischenproduktes Tritium — das im Reaktor selbst aus Lithium erbriitet wird — und
durch die Aktivierung von Bauelementen des Kraftwerkes. Aus der thermischen Natur des
Reaktionsprozesses, sowie der Beschrankung der radioaktiven Probleme auf Zwischenpro-
dukte oder in ihrer Zusammensetzung kontrollierbare Strukturmaterialien, ergeben sich fiir
die Fusionsenergie vorteilhafte Sicherheits- und Umweltcharakteristiken. Die Rohstoffe fiir
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die Energiegewinnung, Deuterium und Lithium, sind ebenfalls fiir Zehntausende von Jahren
ausreichend, und vor allem weltweit gut verteilt, vorhanden.

Diese prinzipiellen, vorteilhaften Eigenschaften haben seit ca. 50 Jahren zu einem intensiven
Forschungsprogramm Anlass gegeben, mit dem Ziel, eine selbsterhaltende Reaktion in kon-
trollierter Form zu realisieren. Nachdem anfanglich die damit verbundenen Schwierigkeiten
drastisch unterschétzt wurden, gab es seit dem erstmaligen Einsatz des Tokamakprinzips
(siehe, z.B. Kaufmann ') einen stetigen Fortschritt in Richtung der fiir dieses — zunichst phy-
sikalische — Ziel notwendigen Parameter. Da Fusionsreaktionen erst ab einer bestimmten, nur
durch ausreichende GroBe erreichbaren thermischen Isolation des Plasmas einen signifikanten
Beitrag zur Heizung liefern konnen, wurden diese Experimente, mit zwei Ausnahmen, nur mit
Wasserstoffisotopen durchgefiihrt, die zu keinen gravierenden Einschrankungen durch Radio-
aktivitdt fithren. Diese Entwicklung ist jetzt jedoch an einem Punkt angelangt, wo der néchste
Schritt ein im wesentlichen durch Fusionsreaktionen geheiztes Plasma erfordert. Aus den sich
daraus ergebenden Abmessungen, Pulslangen und Neutronenfliissen der Anlage folgt gleich-
zeitig, selbst fiir die Durchfithrung der rein physikalischen Untersuchungen, die Notwendig-
keit, Technologien einzusetzen, die auch in einem Fusionskraftwerk Anwendung finden wiir-
den. Natiirlich ist dies auch deshalb zweckmaBig, weil bereits jetzt Entwicklungen und Tests
der fiir ein Kraftwerk notwendigen Technologien gemeinsam mit den physikalischen Fragen
auf dem zeitkritischen Pfad liegen.

Das Projekt ITER, das diesen niachsten Schritt darstellen soll, ist in seiner vorliegenden Form
das Ergebnis einer gemeinsamen Planung der Partner Europdische Union (mit der Schweiz als
assoziiertem Mitglied), Japan und der Russischen Foderation. Die USA, die sich bereits bis
1998 an den Planungs- und Entwicklungsarbeiten beteiligt hatte, und die Volkrepublik China
haben in diesem Jahr ihre Absicht erklért, ebenfalls als voller Partner an der Realisierung des
Projektes teilzunehmen.

2.  Die Aufgaben von ITER

Die Schwierigkeiten der Verwirklichung eines Fusionskraftwerkes entspringen den notwendi-
gen hohen Reaktionstemperaturen (>10 keV entsprechend 107 °K) und der konzeptbedingten,
begrenzten Leistungsdichte, die fiir einen stationéren, selbsterhaltenden Betrieb eine sehr gute
thermische Isolation des reagierenden Plasmas voraussetzen. Letztere kann, auf der Erde, nur
durch magnetischen Einschluss erreicht werden (Tragheitsfusion setzt dagegen auf gepulsten
Betrieb bei sehr viel hoheren Leistungsdichten). Dabei wird die Tatsache benutzt, dass die ein
Plasma bildenden elektrisch geladenen Teilchen in ihrer Beweglichkeit senkrecht zu einem
Magnetfeld stark eingeschrinkt sind, und Endverluste durch die Bildung toroidal ge-
schlossener Flussflichen vermieden werden konnen. Das Magnetfeld erfiillt dabei eine Dop-

' M. Kaufmann , Plasmaphysik und Fusionsforschung (2003) B. G. Teubner, Stuttgart
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pelfunktion: (i) den krafteméBigen Einschluss des Plasmas und (ii) seine thermische Isolation.
Diese beiden Eigenschaften einer Einschlusskonfiguration werden durch zwei bestimmte
Mafzahlen charakterisiert: den erreichbaren Plasmadruck: p = (nk (T +T, )), und die Energie-
einschlusszeit, das Verhéltnis der gesamten gespeicherten thermischen Plasmaenergie zu der
dem Plasma pro Zeiteinheit zugefiihrten Leistung P, :

£ = (kT + T /P,

(n,T,,T,,V.... Elektronendichte, hier gleich der lonendichte angenommen, Elektronentempe-
ratur, lonentemperatur, Plasmavolumen). Zum Vergleich der Ergebnisse von Experimenten
verschiedener Abmessung und Magnetfeldstirke, B, ist die Einfithrung entsprechender di-
mensionsloser GroBen zweckmaBig: f=p/(B*/2u,), H =7, [z, , wobei der Magnetfeld-
druck eine theoretisch fundierte BezugsgroBe ist, wahrend fiir den Energieeinschluss eine em-
pirisch gefundenen Skalierung, 7, , als Referenz gewihlt wird ( # =1 entspricht der fiir die
Auslegung von ITER zu Grunde gelegten Anpassungsformel). Fiir technische Auslegungsar-
beiten ist es zweckméiBig, eine etwas andere Definition von S zu wéhlen, ndmlich
By=B [%]‘ a[m]‘B[T]/ 1, []\/[A], mit I, dem Plasmastrom und a dem kleinen Torushalbmesser
in der Mittelebene, die auch hier im Weiteren verwendet wird.

In allen bisherigen Fusionsexperimenten erfolgte die Plasmaheizung in weit tiberwiegendem
MaBe durch von auBlen zugefiihrte Energie: bei relativ niedrigen Temperaturen durch Ohm-
sche Dissipation des Plasmastromes, jenseits von etwa 1 keV jedoch hauptséchlich durch ein-
gestrahlte und absorbierte elektromagnetische Wellen oder durch injizierte Neutralteilchen,
die im Plasma ionisieren und somit bis zur Abgabe ihrer Energie ans Plasma eingeschlossen
bleiben. In einem ,,brennenden” Plasma wird jedoch der Hauptteil der Energiezufuhr durch
die Fusionsreaktionen selbst erfolgen. Aus zwei Griinden konnte dies zu einem signifikant
anderen Plasmaverhalten filhren. Zum einen wird die lokale Plasmaheizung wegen der Tem-
peraturabhingigkeit der Reaktionsrate zirka mit dem Quadrat der Temperatur ansteigen, und
konnte daher zu einer neuen Dynamik, vor allem des Temperaturprofils, fithren. Zum anderen
unterscheidet sich die Fusionsheizung auch auf dem mikroskopischen Niveau von anderen
Heizmethoden. Die Fusionsreaktion D*> +T° — He* +n setzt 17.5 MeV pro Reaktion frei,
von denen jedoch nur das an die o —Teilchens gekoppelte Fiinftel fiir die Plasmaheizung zur
Verfiigung steht (die Neutronen werden das Plasma ohne weitere Wechselwirkung durchflie-
gen). Bei ihrer Geburt besitzen diese Teilchen eine Geschwindigkeit, die iiber der soge-
nannten Alfven-Geschwindigkeit,

c, =b’/ VM7 m;  m, = lonenmasse,

liegt, wodurch sie einen bestimmten Typ von Instabilititen verursachen kénnen. Dieser wurde
zwar bereits bei anderen Heizmethoden, die die Energie ebenfalls iiber schnelle Ionen ein-
bringen, untersucht, doch hatten diese Teilchen eine ausgeprigte anisotrope Verteilung im
Geschwindigkeitsraum, wéhrend die a-Teilchen isotrop geboren werden.
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Damit diese spezifischen Effekte der Fusionsheizung eindeutig beobachtbar werden, ist es
erforderlich, dass die o-Teilchenheizung klar iiber andere Energiebeitrage dominiert. In der
fiir die globale Energiebilanz relevanten Maflzahl Q = erzeugte Fusionsleistung/ aufgewandte
Plasmaheizung ausgedriickt, muss diese den Zahlenwert 5 iibersteigen. Bei der Auslegung
von ITER wurde daher ein Wert von Q = 10 gefordert.

Progress in controlled fusion compared with other figlds
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Abb.1: Fortschritt in den an Tokamaks erzielten Werten des Fusions - ,, Tripelproduktes®“ nTz,

das bei D-T Betrieb dem erzielten Energiemultiplikationsfaktor proportional ist. Als Vergleich

sind das Moor’sche Gesetz fiir den Anstieg der Zahl der Transistoren auf einem Computerchip
und die Zunahme der Energie von Teilchenbeschleunigern angegeben.

Der Anspruch, dass ein brennendes Plasma jetzt der logische nichste Schritt der Fusionsfor-
schung sein miisste, wird durch die Entwicklung des in Tokamaks erreichten Fusionstripel-
produktes n, T, 7, (zentrale Ionendichte x zentraler Ionentemperatur x Energieeinschlusszeit)
wihrend der letzten 35 Jahre untermauert (siche Abb.1, nach Lister?). Dieses Produkt ist je-
nem Wert von Q proportional (fiir Werte < 5), der in dem entsprechenden Experiment bei
Verwendung einer D-T Mischung als Fiillgas realisiert worden wére. Bemerkenswert — neben

der starken Anstiegsrate, die sich durchaus mit dem des Moor’schen Gesetzes iiber die Zu-

2 J. Lister, private communication
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nahme der Transistoren auf einem Rechnerchip vergleichen ldsst — ist dabei die Tatsache, dass
der Fortschritt nicht nur durch den Bau zunehmend groBerer Versuchsanlagen erreicht wurde,
sonder dass auch jedes Experiment, im Laufe der Zeit, durch den Lerneffekt und das verbes-
serte wissenschaftliche Verstindnis betrachtliche Leistungssteigerungen erzielt hat. An einem
bestimmten Punkt ist dieses Verbesserungspotential jedoch ausgeschopft, und nur eine neue
Versuchsanlage kann zu weiteren Fortschritten fithren. Tatséchlich stagniert zumindest der so
in Zahlen messbare Fortschritt in den letzten 4 Jahren. Eine Extrapolation zeigt dabei, dass die
nédchste Generation von Versuchsanlagen, um einen Fortschritt darzustellen, klar in das Ge-
biet eines durch Selbstheizung dominierten Plasmas vordringen sollte.

Aus dieser Einordnung von ITER folgt eine weitere physikalische Aufgabe: die Bestétigung
unserer empirischen Erwartungen und unseres theoretischen Versténdnisses fiir Parameter ei-
ner Einschlussanlage, die denen eines Fusionsreaktors entsprechen. Wihrend GroBen wie der
erreichbare Plasmadruck (bzw. fy), der durch grofskalige Instabilititen begrenzt ist, durch die
Theorie gut vorhersagbar und auch weitgehend groBenunabhéngig sind, wird der Energieein-
schluss durch turbulenten Transport bestimmt. Zu den allgemeinen Problemen der Berechen-
barkeit turbulenter Vorgénge addieren sich in der Plasmaphysik die Tatsache der Anisotropie,
die begrenzte Anwendbarkeit von Fliissigkeitsmodellen (Hochtemperaturplasmen sind extrem
stoBfrei, so dass vielfach nur eine kinetische Beschreibung rigoros anwendbar ist), und die
unterschiedliche, aber hiufig zusammenwirkende Dynamik von Elektronen und lonen. In
einem bestimmten Operationsregime — dem 1982 an ASDEX entdeckten ,,H-Regime® — ist
dieses Verhalten aber empirisch sehr gut erforscht, und zeigt auch eine klare Extrapolierbar-
keit. Dieses Regime wurde daher der Auslegung von ITER zu Grunde gelegt.

Neben diesem ,,Standardregime* wurden jedoch in den letzten Jahren auch Entladungsbedin-
gungen realisiert, die einen verbesserten Energieeinschluss mit, vor allem im Plasmainneren,
wesentlich steileren Druckgradienten zeigen. Letzteres ist von grofler Bedeutung fiir die
Moglichkeit eines Dauerstrichbetriebes von Tokamaks. In axisymmetrischen Anlagen ist ein
Gleichgewicht ndmlich nur moglich, wenn ein toroidaler Strom im Plasmainneren flief3it, der
zu seiner Aufrechterhaltung entweder den Effekt eines Transformators erfordert (und damit
notwendigerweise instationir wire) oder durch gezielte Impulszufuhr von auflen an eine La-
dungstrigersorte (z.B. durch Wellenheizung) mit relativ groBem zusétzlichen Leistungsauf-
wand ,,getrieben* werden kann. Druckgradienten im Plasma erzeugen jedoch durch einen
thermoelektrischen Effekt einen sogenannten ,,Bootstrap-Strom", der bei ausreichend steilen
Gradienten einen Grofiteil des Stromes treiben kann. Diese besonders vorteilhaften Entla-
dungsbedingungen entstehen durch eine spontane, selbstorganisierte Unterdriickung der Tur-
bulenz tiber einen begrenzten Raumbereich, wodurch sich dort eine Barriere fiir den Energie-
transport und entsprechend steile Gradienten ausbilden. Diese Regime konnen jedoch bisher
nur in einem viel kleineren Parameterbereich und im allgemeinen iiber begrenzte Pulsdauern
erreicht werden. Vor allem sind sie aber sehr sensibel gegeniiber Strom- und Heizprofilen, so
dass ihre Kompatibilitidt mit o-Teilchen Heizung als ein weitgehend offenes Gebiet zu be-
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trachten ist, auf dem ITER Pionier-Forschung wird leisten miissen. Umgedreht beinhalten
diese Entladungsregime eine gro3e Chance fiir echten Dauerbetrieb von ITER, der im ,,Stan-
dardregime* nur Pulsdauern von 400 bis 1000 s erreichen wiirde.

Der zweite grofle Aufgabenbereich von ITER entspricht dem teilweise erstmaligen Test von
Reaktortechnologien, und ihrer Kompatibilitdt mit einem ,,brennenden® und daher hohe Neu-
tronenfliisse emittierenden Plasma. Dazu gehort einmal vor allem die Technologie supralei-
tender Magnete, wobei sich fiir einige Spulensysteme die zusétzliche Anforderung einer rela-
tiv schnellen zeitlichen Anderung der Feldstirke ergibt. Diese ist, zumindest im Tokamak, zur
Induktion des Plasmastromes und zur Regelung der Entladung wéhrend des Plasmaaufbaus
und bei sich dnderndem Plasmadruck nétig. Innerhalb des von den Spulen umgebenen Rau-
mes befindet sich das heile Plasma, in dem thermische Leistungen im AusmaB von mehreren
hundert MW umgesetzt werden, die aus dem Plasmagefdss und den umgebenden Komponen-
ten abgefiihrt werden miissen, bevor sie die Ndhe der mit fliissigem Helium gekiihlten Spulen
erreichen. Da diese Strukturen starken Neutronenfliissen ausgesetzt sind, miissen alle Mani-
pulationen — routineméfiger Austausch, Reparaturen oder Umbauten— mit Remote-Techniken
durchgefiihrt werden.
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Abb.2: Querschnitt durch das Vakuumgefil} eines Divertortokamaks (ASDEX-Upgrade).
Eingezeichnet sind die Prallplatten (in einer friiheren Konfiguration) und die Separatrix, die die
Grenze zwischen geschlossenen und offenen FluBflichen bildet. In Grauskala angegeben die
Leistungsdichte der Emission elektromagnetischer Strahlung aus dem Plasma.

Wahrscheinlich die grofite technische Herausforderung stellt jedoch der Energietibertrag aus
dem Plasma in die umgebenden Winde dar. Wihrend die Neutronen, prinzipbedingt, ihre
Energie iiber die gesamte Oberflidche und tiber eine Tiefe von einigen 10 cm verteilt abgeben,
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landet die einmal im Plasma deponierte Heizleistung in einer sehr diinnen Schicht an dieser
Wand. Wegen der stark unterschiedlichen Beweglichkeit der geladenen Teilchen parallel und
senkrecht zu den Magnetfeldlinien deponieren diese ihre Energie {iberhaupt nur in einer diin-
nen Zone rund um den Kontaktpunkt (oder um die Kontaktlinie) von materiellen Strukturen
mit der innersten, eine Wand beriihrenden magnetischen Flussflache. Eine sehr erfolgreiche
Entwicklung war der Divertor, in dem durch eine passende Magnetfeldstruktur diese Kon-
taktlinie weg vom Plasma in einen separaten Teil des Gefd3es verlegt wurde (Abb. 2). Selbst
in dieser Konfiguration wiirde man bei ITER jedoch Energiefliisse von bis zu 60 MW/m? er-
wartet miissen, vergleichbar mit denen an der Sonnenoberfldche und jenseits des technisch
Beherrschbaren. Der eingeschlagene Losungsweg besteht darin, durch kontrollierte Zumen-
gung von Verunreinigungen niedriger Ladungszahl den in der Randzone ankommenden
Wirmeleitungs- (d.h. Teilchenenergie-) Fluss in elektromagnetische Strahlung umzuwandeln,
die, da das Plasma im Allgemeinen fiir sie optisch diinn ist, gleichméBig in den gesamten
Winkelraum abgegeben wird. Abbildung 2 zeigt an Hand eines aus Bolometermessungen re-
konstruierten Profils der Emission elektromagnetischer Strahlung, dass dieses Konzept tat-
sédchlich bereits an existierenden Versuchsanlagen erfolgreich umgesetzt werden konnte. An
den exponiertesten Stellen der Divertoroberfliche von ITER wird damit, unter Normalbedin-
gungen, nur mehr ein Energiefluss von 5 MW/m? erwartet. Gleichzeitig wurde ein Entwick-
lungsprogramm gestartet, mit dem erfolgreich die Abfuhr von Leistungsfliissen von bis zu 20
MW/m? aus diesen Strukturen nachgewiesen werden konnte. Dieses Problem und seine L6-
sung zeigen aber auch prototypisch den eigentlich wichtigsten und innovativsten Aspekt der
Aufgaben von ITER: Der Integration der physikalischen und technischen Anforderungen ei-
nes brennenden Plasmas.

Fast alle Technologien eines Fusionsreaktors werden somit bereits fiir ITER benétigt und
auch an ihm eingesetzt. Zwei wichtige Ausnahmen ergeben sich jedoch aus der Betriebsweise
von ITER als einer experimentellen Anlage und der daraus folgenden beschrinkten integrier-
ten Betriebszeit. Zum einen sind die resultierenden Neutronenfluenzen ausreichend gering,
um auch mit heute bereits voll entwickelten austhenitischen Stihlen ohne Schiadigung ihrer
Materialeigenschaften beherrscht werden zu kénnen. Zum anderen kann der Verbrauch an
Tritium aus vorhandenen Bestdnden — das Material fillt z. B. als Abfallprodukt bei dem Be-
trieb von schwerwassermoderierten Spaltreaktoren an — gedeckt werden, ohne dass sich eine
Notwendigkeit des Erbriitens ergibt. Fiir ein Fusionskraftwerk werden beide Beschrankungen
jedoch nicht mehr gelten: Die verwendeten Materialien miissen eine viel hohere Toleranz ge-
geniiber Strahlenschidden und eine geringere Aktivierbarkeit aufweisen, und das fiir den Be-
trieb bendtigte Tritium muss vollstdndig in der Anlage selbst erbriitet werden. Beide techno-
logischen Entwicklungen werden aber, obwohl fiir die unmittelbaren Bediirfnisse nicht beno-
tigt, auch an ITER in Modulform getestet werden. Parallel zu den oben angefiihrten, auf ITER
ausgerichteten Entwicklungen laufen ndmlich bereits seit einiger Zeit Materialentwicklungs-
programme und Entwurfsarbeiten zu Blankets, die in einem Kraftwerk sowohl das Erbriiten
des Tritiums als auch die Umwandlung der Neutronenenergie in hochwertige Warmeenergie

44

bewerkstelligen sollen. Module dieser Blankets, die in mehreren Versionen von den ITER-
Partnern entwickelt werden, sollen an ITER dann auch beziiglich ihrer verschiedenen Funk-
tionen getestet werden. Sie werden dazu aus einem fortschrittlichen Material, einem marten-
sitischen Stahl, gefertigt werden, obwohl dessen hohe Neutronenflussbestdndigkeit dabei
nicht gefordert werden wird.

Toroidal Field 'H 0

Poloidal Field C

Abb.3 Querschnitt durch das geplante Fusionsexperiment ITER, mit einigen wichtigen
Komponenten.

Aus diesen programmatischen Notwendigkeiten formulierte das ITER-Council folgende phy-
sikalischen Anforderungen an die ITER Auslegung:

. Erzielung von Q=10 iiber eine Brenndauer, die zur Einstellung stationédrer Bedingungen
auf allen plasmaphysikalisch relevanten Zeitskalen ausreicht, und

. Anpeilen eines stationdren Betriebes, unter Nutzung von nichtinduktivem Stromtrieb,
mit einem Mindestwert von Q = 5, wobei die Erreichung eines kontrollierten, voll ge-
ziindeten Zustandes (durch technische Festlegungen) nicht ausgeschlossen werden soll.

Als technologische Ziele wurden formuliert:
. Der Nachweis der Verfiigbarkeit und die Integration der fiir ein Fusionskraftwerk we-

sentlichen Technologien, wie supraleitende Magnete und fernbediente Durchfithrung
der Wartungsarbeiten,
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. der Test von Komponenten eines zukiinftigen Fusionskraftwerkes, wie Systeme zur Lei-
stungs- und Teilchenabfuhr aus einem Plasma, und

. Konzepttests von Tritiumbrutmodulen, die in einem zukiinftigen Kraftwerk volle Triti-
umautonomie sowie die Auskopplung hochwertiger Warme und die Stromerzeugung
ermoglichen wiirden.

Die auf Grund dieser Anforderungen geplante Anlage ist in einem Querschnitt in Abb. 3 ge-
zeigt’ Die wesentlichen Anlagenabmessungen und Betriebsparameter sind in Tabelle 1 wie-

dergegeben.
ITER
grosser Radius des Plasmatorus [m] 6,2
kleiner Plasmahalbmesser
in Mittelebene [m] 2,0
Halbachsenverhaltnis des
Plasmaquerschnitts 1.7
Toroidalfeld [T] 53
Plasmastrom [MA] 15,0
Bn 1,8
H 1,0
mittlere Elektronendichte [10%°m~] 1,0
Fusionsleistung [GW] 400 (800)
externe Plasmaheizleistung [MW] 40 (110)
Q 10,0
Pulslange [s] 400 (3000)

Tabelle 1: Basisdaten von ITER. Zahlen in Klammern beziehen sich auf mogliche
Erweiterungen der Zusatzheizung oder auf andere Operationsszenarien.

Die physikalischen Anforderungen fiihrten zur Definition einer Reihe von Entladungsszena-
rien, von denen drei in Tabelle 2 beschrieben werden.

ITER scenario Referenz Technologietest advanced

Plasmastrom [MA] 15,0 13,8 9,0
n[10®m?] 1,0 0,9 6,5
Ti[keV] 8,0 8,4 12,1

Fusionsleistung [MW] 400,0 400,0 340,0
externe Plasmaheizung 40,0 73,0 60,0
Q 10,0 54 57
Bn 1,8 1,9 2,9

H 1,0 1,0 1,6

Pulslange [s] 400,0 1070,0 guasistationar

Tabelle 2: Verschiedene Kombinationen von Betriebsparametern. Die als Referenzszenario bzw.
fiir Technologietests angenommenen Parameterkombinationen entsprechen Standard H-Mode
Operation. Das fiir den Dauerstrichbetrieb mégliche Szenario erfordert Realisierung von ver-

besserten Einschlussregimes.

* ITER Final Design Report, IAEA Vienna, 2001; sowie R. Aymar, Fusion Engineering and Design 55 (2001)
107-118
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3.  Die physikalischen Voraussetzungen

Abbildung 1 zeigt, dass ein Tokamak der nichsten Generation in den Parameterbereich eines
brennenden Plasmas vordringen muss, um einen signifikanten Fortschritt darzustellen. Unab-
héngig davon ist aber zundchst auch nachzuweisen, dass dieses Ziel mit ausreichender Si-
cherheit und vertretbaren Ausgaben erreicht werden kann. Die Ndhe zum thermonuklearen
Brennen kann durch die Parameterkombination n,7, T, beschrieben werden, wobei sowohl
die Dichte n, als auch der Druck # T, und vor allem die Energieeinschlusszeit 7 konkreten
Beschrinkungen unterliegen, und die moglichen Maximalwerte der einzelnen Parameter auch
nicht notwendigerweise simultan realisierbar sind. (Das Erreichen der Fusionstemperaturen
fiir sich allein fordert hingegen keinen weiteren Fortschritt: Erreicht werden heute bereits 20

keV in mittelgroBen und 40 keV in den groBten existierenden Anlagen.)

Bei der Auslegung von ITER wurde dabei eine Doppelstrategie verfolgt, wohlwissend, dass
eine Anlage dieser GroBe seine Mindestziele mit fast an Sicherheit grenzender Wahrschein-
lichkeit erfiillen muss, gleichzeitig jedoch immer noch ein Experiment mit entsprechend teils
unbekanntem Ausgang darstellt. Zwei geforderte Basisbetriebszustiande (s. Tabelle 2) — der
gepulste Q = 10 Betrieb fiir physikalische, und ein 1000 s Q = 5 Betrieb fiir mehr technolo-
gisch orientierte Untersuchungen — fullen daher auf einem Entladungsregime, das sehr robust
und reproduzierbar in allen existierenden Divertortokamaks erreicht werden kann. Dariiber
hinaus wurden an diesen Tokamaks jedoch auch Entladungszustidnde gefunden, die in ITER
zu wesentlich hoheren Q-Werten oder zu echtem Dauerbetrieb fithren konnten, deren Erreich-
barkeit jedoch eher sensibel und nicht véllig geklért von den detaillierten Szenarien abhéngt.
Es ist sehr wahrscheinlich, dass zumindest einige dieser ,,advanced” genannten Szenarien
auch mit einem brennenden Plasma kompatibel sein werden, doch sind diese Untersuchung an
ITER physikalische Forschung an der vordersten Front.

8 .
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Abb.4 Nachweis der Selbstihnlichkeit der Temperaturprofile. Gezeigt ist das Verhiiltnis der
gemessenen Ionentemperaturen bei 0.4 bzw. 0.8 mal dem kleinen Plasmaradius fiir ein breites
Spektrum von H-Mode Entladungen an ASDEX-Upgrade. Die Steigung der angepassten Gerade
stimmt innerhalb von weniger als 10% mit der theoretischen Vorhersage iiberein.
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Obwohl die quantitative Extrapolation des Energieeinschlusses auf einem empirischen Ansatz
beruht, besitzen wir doch auch ein fortgeschrittenes theoretisches Verstdndnis der entschei-
denden Vorgdnge. Der Energieeinschluss in Tokamaks wird durch turbulenten Wérmetrans-
port bestimmt, wobei dieser in den inneren Zonen, bei ausreichend hoher Ilonentemperatur,
durch eine wohlidentifizierte Instabilitdt, die lonentemperaturgradienten-(kurz ITG-) Mode,
getrieben wird. Diese Mode hat dhnliche Eigenschaften wie die bekannte konvektive Instabi-
litdt der Erdatmosphére: Sie begrenzt den logarithmischen Gradienten der Temperatur. Tat-
sdchlich zeigen Entladungen iiber einen sehr weiten Parameterbereich eine starke Selbstihn-
lichkeit des Temperaturprofils (Abb.4), wobei die Absolutwerte durch einen Sockelbetrag am
Rande festgelegt werden, der somit einen multiplikativen Effekt hat. Ein wesentliches weite-
res Element ist jedoch die bereits oben zitierte Beobachtung, dass diese Instabilitdten und der
verursachte turbulente Transport durch teilweise spontan auftretende Scherstromungen iiber
einen begrenzten Bereich unterdriickt werden konnen. Die erste Beobachtung dieses Vor-
gangs geschah in den Randzonen von ASDEX, und seither ist dies ein reproduzierbares, ro-
bustes Phanomen in allen Divertortokamaks. Es resultiert in der Ausbildung eines Tempera-
tur- (und auch Dichte-) Sockels am Plasmarand, und hat somit wegen der Selbstéhnlichkeit
der Temperaturprofile im Plasmainneren einen sehr starken Einfluss auf den Gesamtenergie-
inhalt.
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Abb.5: Die der Auslegung von ITER zu Grunde liegende Energieeinschluss-Datenbasis.

Aufgetragen sind die tatséichlich beobachteten Werte von T verglichen mit den Vorhersagen
eines empirisch angepassten Skalierungsgesetzes, das fiir die Extrapolation von ITER benutzt
wurde. Die verschiedenen Symbole beziehen sich auf die 9 verschiedenen Tokamaks, deren
Ergebnisse fiir diese Anpassung verwendet wurden.

*F. Wagner et al., Phys. Rev. Lett. 49 (1982) 1408
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Fiir dieses sogenannte H- (fiir High) Einschlussregime existiert, wie bereits erwéhnt, eine sehr
ausgedehnte, fast 10 Tokamaks und einen Faktor 100 in 7; iiberdeckende Datenbasis (Abb.5),
die fiir die Gewinnung einer Skalierungsformel und zur Auslegung von ITER benutzt wurde.
Auf diese Skalierungsformel bezieht sich auch die in der Einleitung eingefiihrte dimensions-
lose Mal3zahl H.

Der Plasmadruck in einem Tokamak steigt im Allgemeinen mit zunehmender Heizleistung bis
zu einem durch makroskopische Instabilititen begrenzten Wert des dimensionslosen Parame-
ters B . Dieser kritische Wert hingt auch von der detaillierten Form der Druck- und Plasma-
stromprofile ab und kann, wenn diese ausreichend genug bekannt sind, von der Theorie mit
hoher Zuversicht vorhergesagt werden. Vor allem die Stromprofile sind allerdings nur be-
grenzt kontrollierbar, und dndern sich auch wéihrend der Entladung noch iiber einen langen
Zeitraum (vergleichbar mit der Skinzeit, die an ITER die Energieeinschlusszeit um einen
Faktor 100 iibersteigen wird). Fiir die Basisoperationsmode von ITER wurden daher relativ
niedrige Grenzwerte von f§ angenommen, die in existierenden Experimenten tatsdchlich be-
reits iiber sehr lange Pulsdauern aufrecht erhalten werden konnten (Abb.6).
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Abb. 6: Die in bisherigen Experimenten erzielten Werte des Produktes H By, aufgetragen
gegeniiber der Zeitdauer, iiber die diese Werte konstant gehalten werden konnten. Aufgetragen
sind auch die Werte, die fiir die Auslegung von ITER bzw. fiir 3 Kraftwerksstudien zu Grunde
gelegt wurden (ARIES-AT ist ein US-Entwurf, PPCD-A und -D sind zwei europiische Studien,

siehe auch Tab. 4)

Uber kiirzere Zeitintervalle konnten auch viel hdhere Werte realisiert werden, wobei der Zeit-
raum bei mittleren 8 —Werten durch die Linge des Heizpulses oder mangelnde Kontrolle der
Profile begrenzt wurde. Die absoluten Spitzenwerte in § aber konnten nur durch Ausnutzung
des stabilisierenden Einflusses leitender Wénde erreicht werden (die nach der Lenz schen Re-
gel die mit grofskaligen Instabilitidten verbundenen Magnetfelddnderungen zu unterdriicken
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neigen). Diese Regime mit hohem Plasmadruck sind natiirlich fiir ITER und ein Kraftwerk
von besonderem Interesse, vor allem wegen des mit dem hohen Druck verbundenen Boot-
strap-Stromes, der einen stationdren Betrieb erleichtern wiirde. Die Moglichkeiten der Profil-
kontrolle hingen jedoch stark von der Art der Energiezufuhr und des Stromtriebes ab, und
konnen daher fiir ein brennendes Plasma nur an ITER selbst entwickelt werden. Der stabilisie-
rende Einfluss der Winde wirkt nur auf der Zeitskala auf der Magnetfelder in ihnen eingefro-
ren sind, und ist daher durch ihren endlichen elektrischen Widerstand begrenzt. Immerhin ge-
niigt dies, um die Instabilitdt von ihrer (ungebremst) einige 10 us auf eine einige 10 ms
Zeitskala zu bringen, auf der aktive Feedback-Kontrolle durch von auflen aufgeprégte Felder
moglich ist. Letztere Methoden, die bereits in ausgedehntem Umfang fiir die Kontrolle der
Lageinstabilitét in nichtkreisformigen Tokamaks im Einsatz sind, kénnen jedoch vom System
der Plasmaheizung und auch der GroB3e der Anlage unabhingig getestet werden und sind ge-
genwirtig in Entwicklung.

ASDEX-Upgrade
R=1.6m

JET
R =3m

Abb. 7 Querschnitte der Separatrix und einiger wichtiger Komponenten (Vakuumgefiss,
Divertorstrukturen, Magnetfeldspulen) der beiden gréfiten Européischen Divertortokamaks
und ITER’s.

Der Prozentsatz des in einer Fusionsanlage durch den Bootstrap-Effekt getriebenen Stromes
héngt eigentlich vom Produkt H°f3 ab, da ein verbesserter H-Faktor einen brennenden Betrieb
bei geringerem Plasmastrom erméglicht. (Diese Parameterkombination ist in Abb. 6 gezeigt).
Die Moglichkeit, Werte von H > 1 zu erzielen, entstand vor allem durch die Beobachtung,
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dass Transportbarrieren, wie sie in der H-Mode am Plasmarand auftreten, auch im Plasma-
inneren auftreten konnen. Allerdings ist hier ihr Auftreten an die Existenz spezieller Strom-
profile gekniipft, und daher schwieriger sicherzustellen. Haufig ist in derartigen Entladungen
lokal die thermische Isolation so gut, dass Druckgradienten bis zu Werten aufsteilen, die zu
makroskopischen Instabilititen filhren und dadurch die Existenz dieses Zustandes beenden.
An JET konnte aber gezeigt werden, dass diese Entwicklung durch Feedback-Kontrolle von
Heizung und Stromtrieb unterdriickt werden kann, doch wird an ITER erst zu zeigen sein, in
welchem Umfang dies auch bei dominierender Fusions-(selbst-) heizung moglich ist.

Zuversicht in die Basisszenarien und hohe Erwartungen auf dariiber hinausgehende Ergeb-
nisse griinden sich vor allem darauf, dass ITER das Produkt eines 30-jahrigen Konvergenz-
prozesses ist. Wie sehr ITER die konsequente Fortfiihrung der Designideen ist, die sich vor
allem in Europa wihrend dieser Zeit herauskristallisierten, wird durch Abb.7 unterstrichen,
die maBstabsgetreu die Plasmaquerschnitte sowie die fiir die Plasmaphysik wichtigsten tech-
nischen Komponenten von ITER mit denen der beiden Tokamaks ASDEX-Upgrade und JET
vergleicht.

4.  Die technischen Vorbereitungen

Die Planung von ITER wurde von einem zentralen internationalen Planungsteam (Joint Cen-
tral Team) unter starker Zuarbeit von Arbeitsgruppen in den einzelnen Partnerblocken (Home
Teams) in den Jahren 1992 — 2001 durchgefiihrt. Integrierter und vielleicht wichtigster Teil
dieser Entwicklung war das R&D Programm, mit dem prinzipielle Losungen gefunden, aber
auch die industrielle Fertigung sichergestellt werden sollte. (Eine ausfiihrliche Gesamtbe-
schreibung dieses Programms ist in dem Bericht iiber ITER Technology R&D ° gegeben).
Hohepunkte dieses Programms waren sieben GroBprojekte, in denen mit einem Gesamtauf-
wand von 400 Millionen € die aufwendigsten und anspruchsvollsten Technologien bis zur
Fertigung von Prototypen entwickelt und getestet wurden. Tabelle 3 enthilt eine Liste, aus der
auch die Aufteilung der R&D Arbeiten an den einzelnen Projekten unter den ITER Partnern
ersichtlich ist. An den meisten Projekten beteiligten sich alle Partner. Ausnahmen bildeten
Fille, in denen Paare von Projekten zwar unterschiedliche, aber vergleichbare Technologien
erforderten, wie z.B. die beiden Projekte zur Fertigung supraleitender Spulen (L1 u. L2) und
die beiden Remote-Manipulation Projekte (L6 u. L7), die beide Komponenten betreffen, die
fiir einen routinemafBigen Austausch vorgesehen sind. Im Jahre 1998, nach Fertigstellung ei-
nes abgeschlossenen Entwurfes, wurde jedoch vom ITER-Council der Auftrag zu einer Redi-
mensionierung und Kostenreduktion des Projektes erteilt, wobei gleichzeitig im Aufgabenheft
des Entwurfsteams die urspriingliche Forderung eines voll geziindeten Betriebes (d.h. vollige
Abschaltung der Zusatzheizung, entsprechend () — o) durch die Forderung () >]Qersetzt
wurde. Da dies jedoch keine Anderung in den grundlegenden verwendeten Technologien er-

* ITER Joint Central Team and Home Team, Fusion Engineering and Design 55 (2001) 97 - 357
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forderte, konnte das bereits durchgefiihrte R&D Programm voll genutzt, und der neue Ent-
wurf innerhalb von 3 Jahren abgeschlossen werden. Diese Planung schloss auch eine sehr de-
taillierte Kostenabschdtzung ein, die unter Mithilfe der Industrie durchgefiihrt wurde und (auf
europdischen Angaben basierend) Gesamtkosten fiir die Fertigstellung der Anlage von 4,6
Milliarden €, bei einer Bauzeit von 8 1/ 2 Jahren, ergeben hat.

Resource Allocation Summary for the Seven Large R&D Projects
(Unit: kKIUA)
Projects EU Japan RF US* Total

L1 - Central Solenoid Model Coil 10 61 4 22 97
L2 - Toroidal Field Model Coil 40 0 0 1 41
L3 - Vacuum Vessel Sector 4 19 4 2 29
L4 - Blanket Module 29 14 12 9 64
LS - Divertor Cassette 13 12 9 21 55
L6 - Blanket Module Remote 3 18 0 0 21
Handling
L7 - Divertor Remote Handling 26 3 0 0 29

Total 125 127 29 55 336

* US contributed until July 1999
Status: June 2000

Tabelle 3: Beitrige der einzelnen ITER Partner zu den 7 grofien R&D Projekten. Die Einheit
der Kosten (kKIUA) entspricht dem Wert von 1 Million Dollar (im Jahr 1989).

5. Schritte nach ITER

Parallel zu den experimentellen und theoretischen Untersuchungen und den Planungsarbeiten
an ITER hat sich die Fusionsgemeinde natiirlich auch mit der Frage beschiftigt, wie nach be-
stem Stand des gegenwirtigen Wissens ein kommerzielles Fusionskraftwerk aussehen wiirde.
Diese Studien haben auch eine unmittelbare praktische Bedeutung, da aus ihnen folgt, welche
Untersuchungen an, und welche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten parallel zu ITER er-
forderlich sind, um zu diesem Endziel zu gelangen. Besonders dringlich erweist sich dabei die
Materialfrage, da hier nicht nur Entwicklungsarbeiten, sondern auch zeitaufwendige Bestrah-
lungstest notig sind, welche mit mehrjdhrigen Zeitskalen verbunden sind, und einen frithen
Start der Entwicklungen erfordern.

Die néchste Fusionsanlage nach ITER soll Elektrizitit produzieren und an das Netz abgeben,
und muss — schon wegen der mengenmafigen und vielleicht auch zeitlichen Begrenztheit an-
derer Ressourcen — seinen Tritiumbedarf, nach einer Anlaufphase, durch Briiten selbst dek-
ken. Die physikalische Basis dieser Anlage, die allgemein als DEMO bezeichnet wird, sollte
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durch ITER geschaffen bzw. bestitigt werden. Auch einige Technologien miissen zusétzlich
neu (die oben angefiihrten neutronenresistenten Strukturmaterialien bzw. das Brutblanket)
oder iiber das an ITER geforderte Maf} hinaus entwickelt werden. Dabei wird man zweckmas-
sigerweise nach Losungen suchen, die nicht nur an DEMO, sondern spéter auch an einem
kommerziellen Kraftwerk zum Einsatz kommen sollten. Zum Beispiel muss das Erbriiten des
Treibstoffes Tritium in vollem Masse geschehen, da auf externe Quellen in nennenswertem
Mafe nicht zuriickgegriffen werden kann. Es gibt daher keinen Grund, diese Anlage nicht
gleichzeitig als Prototyp der ersten Generation eines vollwertigen Kraftwerkes zu planen, wo-
bei die Unterschiede zu letzterem nur in der Betriebsweise und der Verfiigbarkeit bestehen
werden. Diese Schlussfolgerung ergab sich auf der einen Seite aus den oben erwdhnten
Kraftwerksstudien (sozusagen bottom-up), war aber auch das Ergebnis eines von der EU ein-
gesetzten hochrangigen externen Beratergremiums®, das aus der Betrachtung der programma-
tischen Notwendigkeiten zu der Empfehlung kam, die Schritte eines DEMO und eines Proto-
typ-Reaktors in einem zu vereinigen, so dass auf DEMO bereits das erste Exemplar einer
Kraftwerksserie folgen konnte.

ITER ITER-RS PPCD-C |PPCD-D
Ro [m] 6,20 6,20 75 6,1
Ip[MA] 15,00 9,00 20,1 14,1
fBS 0,15 0,46 0,69 0,76
BN 1,80 2,90 4,0 45
Ho98y 1,00 1,60 13 1,2
Pfus [GW] 0,40 0,34 34 25
Q 10,00 5,70 30 35
Pel, net{GW] na. na. 1,5 1,5
Eurofer+SiCSiC
structural ss ss inserts;Eurofer |  SIC/SIC
materials ODS for first wall
blanket H,0 H,0 He+PbLi PbLi
coolant
breeding . .
.a. a. PbLi PbLi
blanket na na ! !
design
divertor load 10 10 10 5
MW/m2]
thermal power
cycle na. na. ~43% ~59%
efficiency
<neutron wall
load> 05 04 2,2 2,4
[MW/m2]

Tabelle 4: Vergleich von ITER Parametern bzw. Technologien mit den Annahmen Europiischer
Kraftwerksstudien. (ITER-RS bezieht sich auf das in Tabelle 2 als ,,advanced* bezeichnete
Operations-Szenario von ITER)

®D. King et al.: Conclusions of the Fusion Fast Track Experts Meeting, Brussels 2001
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Kraftwerksstudien sind also vor allem Wegweiser fiir die weitere Entwicklung der Physik und
der Technologie. Ein ,,Abstandsmaf}* kann aus den Daten in Tab. 4 gewonnen werden, wo
Anlagencharakteristiken und Abmessungen, aber auch physikalische Erwartungsparameter
von ITER vergleichend neben die von zwei Kraftwerksstudien gestellt sind. Fiir ITER wurden
dabei zwei physikalische Parametersdtze angegeben, die fiir das Basisszenario, bzw. die fiir
vollen Dauerstrichbetrieb unter Realisierung eines Einschlussregimes mit ,,advanced* (aber in
einzelnen anderen Experimenten schon erreichten) Charakteristiken. Wéhrend die Kraft-
werksstudien sich in den Abmessungen nur wenig, und in der geplanten Magnetfeldtechnolo-
gie (die in der Tabelle nicht angefiihrt ist) gar nicht unterscheiden, sind diese Unterschiede in
Bv , Gesamtfusionsleistung, Strukturmaterialien und Blanket sowie in einigen daraus folgen-
den Parametern (wie dem Anteil des durch den Bootstrap-Effekt getriebenen Stromes und den
Leistungs- bzw. Neutronenflussdichten an der Wand) signifikant. Auf der physikalischen
Seite beinhaltet dies vor allem die Forderung, die By-Werte in den Bereich zu bringen, der
bisher nur transient realisiert werden konnte, und die Notwendigkeit, den in elektromagneti-
sche Strahlung umgewandelten Leistungsanteil weiter zu erh6hen, um die Belastung der Di-
vertorstrukturen beherrschbar zu halten. Derartige Entwicklungen, die nicht spezifisch mit
dem Deuterium-Tritium Betrieb zusammenhéngen, konnen auch an mittelgroen Tokamaks
vorangetrieben werden, obwohl kritische Tests der entwickelten Konzepte am Ende doch an
ITER erfolgen miissen.

Blanketkonzept, Warmeabfuhr und Strukturmaterialien stehen in einem engen Entwicklungs-
zusammenhang. Fiir plasmanahe Strukturen werden Materialien benétigt, die eine Neutronen-
fluenz bis zu ca. 150 dpa aushalten kénnen, bevor ein Austausch erfolgen muss. Gleichzeitig
sollen diese Materialien eine moglichst geringe, bzw. eine zeitlich sehr schnell abfallende
Aktivierung zeigen. Drei Gruppen von Materialien kommen hierbei in Frage: Martensitische
Stéhle, deren Entwicklung bereits so weit fortgeschritten ist, dass sie fiir den Bau von ITER-
Testblankets eingeplant werden konnen, Vanadium-Legierungen und mit Siliziumcarbidfa-
sern verstdrkte Siliziumcarbidkeramiken (SiCSiC). In Europa wurde spezifisch fiir Fusi-
onsanwendungen der sogenannte EUROFER-Stahl entwickelt, der fiir die Testblankets an
ITER, aber in verbesserter Form auch als Strukturmaterial fiir eine erste Generation von Fusi-
onskraftwerken vorgesehen ist. Die Hochtemperatureigenschaften dieses Stahls kénnen durch
Oxydispersionsverstarkung weiter verbessert werden, was hohere Betriebstemperaturen und
damit hohere thermische Wirkungsgrade der Energieumwandlung ermdglichen wiirde.
SiCSiC besitzt eine noch bessere Warmebesténdigkeit und einen sehr schnellen Aktivitdtsab-
fall, ist jedoch in der Materialentwicklung betrachtlich hinter den martensitischen Stéhlen zu-
riick. In Anwendungen, die keine Strukturfunktion haben, konnte es jedoch moglicherweise
ebenfalls bereits in einer ersten Kraftwerksgeneration eingesetzt werden: Bei der Auskleidung
von Kiihlkanilen kénnte zumindest seine Hitzebestdndigkeit genutzt werden. Vanadium be-
sitzt zwar iiberragende Aktivierungscharakteristiken, bereitet jedoch Schwierigkeiten im
Kontakt mit Wasserstoff oder Sauerstoff, so dass diese Entwicklungen in Europa mit geringe-
rem Nachdruck verfolgt werden.
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Bei der Entwicklung von Brutblankets werden gegenwértig zwei sehr unterschiedliche Linien
verfolgt, die beide auf der Nutzung chemisch sehr stabiler Verbindungen von Lithium basie-
ren: Ein festes Blanket aus Lithiumkeramikpellets, und ein Lithium-Blei Eutektikum. Um
eine ausreichende Brutrate zu garantieren, muss zusitzlich ein Neutronenmultiplikator einge-
setzt werden: Im Falle des festen Blankets sind dies mit Berylliumpellets gefiillte Segmente
im Blanket, wihrend im Falle des Eutektikums das Blei selbst diese Rolle iibernechmen wiirde.
Als Kiihlmittel kommen Helium bzw. das zirkulierende Eutektikum selbst in Frage.

Aus diesen Ausfithrungen wird klar, dass der Fortschritt zum Fusionskraftwerk neben den
physikalischen und technologischen Entwicklungen an und fiir ITER vor allem auch ein sehr
intensives Materialentwicklungsprogramm fordert. Neben den ,,Erste-Wand*“ Materialien, die
in unmittelbarem Kontakt mit dem Plasma stehen und fiir die vor allem Hitzebestindigkeit,
eine kleine Abtragrate unter Plasmabeschuss, sowie eine geringe Aufnahme von Wasserstoff
(wegen des gering zu haltenden Inventars an Tritium) gefordert werden, steht fiir alle anderen
Materialien die Resistenz gegeniiber den Neutronenfliissen im Vordergrund. Materialschiaden
werden dabei durch die Verlagerung von Atomen durch Neutronenstdfe, aber auch durch Re-
aktionen die zur Wasserstoff- bzw. Heliumbildung fiihren, verursacht. Die erzeugten Verin-
derungen in den Materialeigenschaften hdngen somit nicht nur von der Neutronenfluenz, son-
dern auch vom Neutronenspektrum ab. Neutronen in einem Fusionskraftwerk werden we-
sentlich energiereicher geboren als die in einem Spaltreaktor produzierten, haben aber damit —
im Gegensatz zum Spektrum einer Spallationsquelle — auch eine sehr prézise obere Grenz-
energie. Daher konnen weder Bestrahlungstests in Spaltreaktoren, noch solche in Spallations-
quellen vollig schliissige Information bieten, obwohl natiirlich vor allem Ergebnisse in
Spaltreaktoren sehr wichtige Hinweise geben konnen. Fiir den Schritt zum Kraftwerk, und fiir
das Lizenzverfahren von DEMO, sind daher ausreichende Materialtests an einer Neutronen-
quelle mit einem fusionsdhnlichen Neutronenspektrum notwendig. Eine derartige Testanlage
muss auch eine ausreichend hohe Neutronenflussdichte gewéhrleisten, um die notwendigen
Fluenzen fiir die Materialqualifizierung innerhalb eines ausreichend kurzen Zeitraumes si-
cherzustellen. Sie kann, mit in absehbarer Zeit verfiigbarer Technologie, nur in Form einer
sogenannten ,,Stripping*“-Quelle realisiert werden, die auf 7Li(2D, 2n)"Be bzw. 6Li(2D, n)’Be
Reaktionen beruht, und von einem Deuteriumionenbeschleuniger getrieben wird. Eine derar-
tige Quelle, IFMIF, ist somit, wie ITER, ein notwendiger Bestandteil des Entwicklungspro-
gramms fiir ein Fusionskraftwerk, und ist gegenwirtig ebenfalls Gegenstand von gemeinsa-
men Entwurfsarbeiten in den EU-Léndern, Japan und der USA.

Aus Zeitabschétzungen dieser Entwicklungsschritte ldsst sich ein Gesamtplan fiir den Weg zu
einem Fusionskraftwerk zusammenstellen. Natiirlich werden dabei nur die physikalischen und
technischen Entwicklungsschritte beriicksichtigt, obwohl Verzogerungen in der Klarung von
Finanzierungs- und Standortfragen und Verhandlungen zwischen potentiellen Partnern ge-
nauso ablaufentscheidend sein konnen. Ein, mit all diesen Vorbehalten zu betrachtender
moglicher Entwicklungsplan, ist in Abb. 8 gezeigt. Er basiert auf den beiden gleich kritischen
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Entwicklungslinien und héngt zeitkritisch an den Ergebnissen von ITER und den Tests der
Kraftwerksmaterialien an IFMIF. Das Entwicklungsziel ist dabei durch zwei Meilensteine ge-
kennzeichnet: Den Zeitpunkt, zu dem wir von diesen beiden Seiten alle Information erhalten
haben, die zum Bau eines Kraftwerkes notig sind und jenen, zu dem DEMO in einer routine-
mafigen Form elektrische Energie an das Verbundnetz abzugeben beginnt. Diese beiden Ziele
konnten Mitte der 20er Jahre bzw. in den spéten 30er Jahren erreicht sein.

0 [2004 [2008 [2012 [2016 2020 |2024 [2028 [2032 |2036 2040 |2044
0204106 0810 1214 |16 [18 |'20 ['22 |24 26 '28["30|"32| ‘34 '36 | '38 | 40 |42 | ‘44 |46
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Abb.8: Ein méglicher Zeitplan der kommenden Schritte zu einem Fusionskraftwerk

Neben der durch ITER représentierten Tokamaklinie wird weltweit noch ein anderes Konzept
des toroidalen magnetischen Einschlusses mit viel Einsatz verfolgt, der Stellarator. Er kann
auf einen toroidalen Nettostrom verzichten, woraus sich automatisch die Eignung zum Dauer-
betrieb ergibt. Der Toroidalstrom im Tokamak stellt auch eine Quelle potentiell freisetzbarer
Magnetfeldenergie dar, und tatsdchlich treten in Tokamaks plotzliche Stromabrisse auf, die in
einem Kraftwerk zu einer Unterbrechung der Leistungsproduktion und (bei hdufigerem Auf-
treten) auch zu einer Begrenzung der Lebensdauer der Anlage fithren konnten. Diesen
Schwierigkeiten, denen man innerhalb des Tokamakkonzeptes durch Feedback-Entladungs-
kontrolle zu entgehen hofft, steht im Stellarator eine wesentlich groflere Komplexitéit der
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Spulenkonfiguration gegeniiber. Vor allem aber hat der Stellarator gegenwirtig gegeniiber
dem Tokamak einen Entwicklungsriickstand von mehr als einer Experimentgeneration, so
dass ein auf diesem Konzept beruhendes brennendes Plasmaexperiment erst in 15 oder mehr
Jahren ein ITER-4dquivalentes Planungsstadium erreichen konnte. Andererseits sind aber die
in ITER zu beantwortenden Fragestellungen (Physik der schnellen o-Teilchen, Leistungsab-
fuhr, Blanket- und Spulentechnologie, Remote-Manipulation) und die an IFMIF zu testenden
Materialentwicklungen auch vollig stellaratorrelevant. Eine optimale Zeitplanung fiir ein
Stellaratorkraftwerk geht daher davon aus, dass die an ITER gewonnene Erfahrung mit bren-
nenden Plasmen zusammen mit den Ergebnissen der sich jetzt in Operation, Bau oder Planung
befindlichen Generation von Stellaratoren (LHD in Japan, W7-X in Europa, NCSX in den
Vereinigten Staaten) auch eine ausreichende Basis fiir die Konstruktion eines Stellarator-
DEMO’s darstellen konnten. Dies setzt zwar einen sehr groen Fortschritt in der theoreti-
schen Modellierung von Plasmen voraus, was jedoch, angesichts der Entwicklungen des letz-
ten Jahrzehntes, keine unrealistische Annahme sein sollte.

6.  Schlussbemerkungen

Nachdem der erste ITER Entwurf teilweise — vor allem in den Vereinigten Staaten — wegen
seiner Grofe unter Kritik geraten war, herrscht heute weltweit Einigkeit, dass ITER in der
jetzt ausgearbeiteten Form der logische ndchste Schritt der Fusionsforschung zu einem Kraft-
werk ist. Diese Einschétzung stiitzt sich zum einen auf die Extrapolation der bisher in der Fu-
sionsforschung erzielten Ergebnisse, und zum anderen auf die programmatischen Notwendig-
keiten der Entwicklung eines Fusionskraftwerkes. Die ITER Entwurfsarbeiten hatten gleich-
zeitig einen groflen fokussierenden Einfluss auf die physikalische Forschung und die Tech-
nologieentwicklung, da sich hdufig die tatséchlich kritischen Fragen erst durch die Extrapola-
tion auf Kraftwerksdimensionen herauskristallisierten. Gelost wurden die dabei auftauchen-
den Probleme durch ein weltweit koordiniertes physikalisches Programm an existierenden
Tokamaks und durch ein R&D Programm, das in sieben groen Projekten der Komponen-
tenentwicklung kulminierte. Das ITER Projekt ist jetzt entscheidungs- und baureif, und vier
Staaten (Kanada, Frankreich, Japan, Spanien) haben Standorte fiir seine Errichtung angebo-
ten. Der Beitritt der USA und Chinas zu den gegenwirtigen Verhandlungen ist ein weiterer
Beweis, dass Fusion als eine wichtige Energicoption und ITER als ein entscheidender Schritt
zu ihrer Realisierung zu werten sind.
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DER HOCHTEMPERATURREAKTOR
— SICHERHEITSEIGENSCHAFTEN UND LAUFENDE PROJEKTE

Peter.-W. Phlippen, K. Kugeler
Forschungszentrum Jiilich GmbH
Institut fiir Sicherheitsforschung und Reaktortechnik

Kurzfassung

Zunichst werden die Sicherheitseigenschaften von Leichtwasserreaktoren mit denen von
Hochtemperaturreaktoren (HTR) mit kugelformigen Brennelementen exemplarisch fiir ex-
treme Situationen gegeniibergestellt. Die wichtigsten physikalischen und technischen Griinde
fiir das vergleichsweise gutmiitige Verhalten des HTRs werden erldutert. Anhand ausgewahl-
ter Simulationsergebnisse wird die Reaktion des HTR-Cores auf Stoérungen der Abfuhr der
Nachzerfallswirme sowie des Regelsystems dargestellt. Sodann werden die wichtigsten Aus-
legungsdaten, Konzepte bzw. Konzeptvorstellungen und Ziele zu den weltweit betriebenen
bzw. untersuchten HTR-Projekten diskutiert. Den Abschluss bildet die Einordnung der Kern-
energienutzung in die zukiinftigen weltweiten Erfordernisse der Energieversorgung.

1.  Die heutige Situation der Kernenergienutzung

Die sicherheitstechnische Auslegung von Kernkraftwerken dient dem zuverldssigen Ein-
schluss der durch die Kernspaltung erzeugten radioaktiven Stoffe sowohl wéhrend des be-
stimmungsgeméaBen Betriebs als auch in Storfallsituationen. Je nach physikalischer und tech-
nischer Auslegung der Kernreaktoranlage fithrt diese Anforderung zu sehr unterschiedlichen
MaBnahmen zur Gewahrleistung des Aktivitdtseinschlusses.

Die heute weltweit betriebenen ca. 430 Kernkraftwerke arbeiten zum iiberwiegenden Teil mit
(leichtem) Wasser als Kiihlmittel und Neutronenmoderator in der Ausfithrung des Druckwas-
ser- oder Siedewasserreaktors. Die zuvor genannte Sicherheitsanforderung kann bei dieser
Reaktorauslegung auf die zuverldssige Abfuhr der Nachzerfallswérme aus dem Reaktorkern
zuriickgefiihrt werden; denn durch den radioaktiven Zerfall der Spaltprodukte werden auch
nach Beendigung der nuklearen Kettenreaktion noch erhebliche Warmemengen im Kern-
brennstoff freisetzt (Abb. 1), die sicher abgefiihrt werden miissen. Beispielsweise werden in
einem Reaktorkern mit 3800 MW thermischer Leistung unmittelbar nach Abschalten der
Kettenreaktion ca. 250 MW an Nachzerfallswiarme freigesetzt. Diese Wéarmefreisetzung klingt
zeitlich zwar schnell ab, aber sie betrdgt 1 Stunde nach Abschaltung immer noch ca. 1% der
Nennleistung, d. h. 40 MW! Diese Wéarmeleistungen kdnnen aus den stabférmigen Brennele-
menten der Leichtwasserreaktoren nicht ohne eine ausreichende Kiihlung durch Wasser abge-
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fiihrt werden, so dass es beim Ausfall der Wasserkiihlung zwangslaufig zu einer Zerstérung
kdme (Abb. 2). Fallt die aktive Wasserkiithlung unmittelbar bei Volllast aus, so ist nach ca.
einer Stunde von einer Kernschmelze im Reaktordruckbehdlter auszugehen, die in der Folge
den Boden des Reaktordruckbehilters durchdringt und im Betonfundament des Sicherheits-
behilters aufgefangen wird. Da bei derzeit betriebenen Leichtwasserreaktoren keine Vorkeh-
rungen zur Kiihlung einer Kernschmelze im Sicherheitsbehilter vorhanden sind, wird die
Kernschmelze das Fundament je nach Anlagenausfiihrung in wenigen Tagen durchdringen.
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Phermat 0,06 for a 3800 MWjgplant
0,054
. t=0:250 MW
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0 - - -
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Abb.1:
Zeitliche Entwicklung der Nachzerfallswiirmeleistung in Kernreaktoren
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Abb. 2:
Entwicklung und mégliche Konsequenzen eines Kernschmelzunfalls im Druckwasserreaktor
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Daher sind bei modernen Leichtwasserreaktoren die Kiihlkreisldufe mit den zugehdrigen
Energieversorgungen und Leittechniken vielfach redundant und teilweise diversitar aufgebaut.
Hierdurch werden selbst grole Wasserleckagen durch beispielsweise defekte Primarkreisum-
schlieBungen zuverldssig kompensiert, so dass eine ausreichende Kiihlung des Reaktorkerns
aufrecht erhalten werden kann. Dennoch ist mit einer geringen Wahrscheinlichkeit ein Ausfall
der Kernkiihlung infolge von propagierenden Einzelversagen oder gemeinsamer Ursache
nicht auszuschlieBen. In Kenntnis der katastrophalen Auswirkungen eines Kernschmelzun-
falls auf die Umgebung wurden in den vergangenen Jahrzehnten erhebliche Anstrengungen
unternommen, die Eintrittswahrscheinlichkeit zu reduzieren (Abb. 3). Wéhrend in den 80er
Jahren eine erwartete Kernschmelzhdufigkeit von bis zu 0,001/Jahr noch als zufriedenstellend
eingestuft wurde, zielen Anlagenkonzepte wie der europdische Druckwasserreaktor (EPR) auf
Kernschmelzhiufigkeiten von 0,000001/Jahr und weniger ab; aulerdem wird insbesondere
beim EPR zusitzlich eine Kernauffangeinrichtung vorgesehen, die eine Kernschmelze nach
ihrem Auftritt kithlen und im Sicherheitsbehélter zuriickhalten soll.
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Abb. 3: Zeitliche Entwicklung der weltweit erwarteten Kernschmelzhiufigkeit bei
Leichtwasserreaktoren

Diese Weiterentwicklung des probabilistischen Sicherheitskonzepts fiihrt zu einer Reduktion
der Kernschmelzhéufigkeit, kann sie aber nicht ausschlieen, was neben anderen Griinden in
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vielen Gesellschaften zu einer Ablehnung der Kernenergienutzung beigetragen hat. Die mo-
netdren Auswirkungen eines Kernschmelzunfalls wurden vielfach analysiert und sind in
Abb. 4 exemplarisch zusammengestellt; dabei charakterisieren die Punkte ,,LWR heute (1)
und ,,LWR heute (2)“ die Bandbreite der Schitzungen fiir laufende Leichtwasserreaktoren.
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Abb. 4: Erwartetes Schadensausmaf} bei Kernzerstérungen

Begriindet sind diese hohen Schéden nicht nur durch den Anlagenverlust und zahlreiche To-
desfille in der Bevolkerung, sondern wesentlich durch langandauernde Flachenkontaminatio-
nen in der Umgebung und daraus resultierende Umsiedlungen. Diese Schidden werden heute
als nicht versicherbar eingestuft. Ein bedeutender Gewinn wire mit der EPR-Entwicklung er-
reicht, falls es gelingt, die Kernschmelze innerhalb des Sicherheitsbehdlters zu kiihlen; in die-
sem Falle wiirde der Schadensumfang auf die Anlage sowie die Beseitigungskosten begrenzt
bleiben (Anlagenverlust). Allerdings wire eine Versicherbarkeit hier nur in einem internatio-
nalen Versicherungsverbund gegeben. Anders wiirde sich die Situation darstellen, falls die
durch ,,Innovative Reaktoren* gekennzeichnete Situation realisiert wére. Ein Weg zum Errei-
chen dieses Zieles, das als ,,katastrophenfreie Kernenergienutzung® bezeichnet wird, soll im
folgenden diskutiert werden.

2.  Anforderungen an die zukiinftige Kernenergienutzung

Eine katastrophenfreie Kernenergienutzung ist dadurch charakterisiert, dass infolge von Stor-
fallen oder Unféllen (1) keine Todesfdlle auBerhalb des Anlagenzaunes auftreten, (2) keine
unzulédssige Freisetzung von Radioaktivitit in die Umgebung stattfindet, die eine unzuldssig
hohe Landkontamination oder gar Umsiedlung bewirkt, und (3) keine volkswirtschaftliche
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Katastrophe hervorruft, denn die Schédden bleiben auf die Anlage begrenzt und werden damit
versicherbar. Diese Situation wird anhand von Abb. 5 am Beispiel des freigesetzten Caesium-
Anteils verdeutlicht, dessen Isotop Cs-137 mit 30 Jahren Halbwertszeit dominant fiir die lang-
andauernde Kontamination ist. Die ,,Umsiedlungsfliche™ bleibt auf das Anlagengelidnde be-
schrinkt, falls nicht mehr als ein Anteil von 0,001% des Cs-137-Inventars aus dem Reaktor-
kern in die Umgebung gelangt.
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Abb. 5: Umsiedlungsfliche in Abhiingigkeit von der unterstellten Freisetzung von Ciisium aus
dem Kern eines Druckwasserreaktors in die Umgebung

Ausgehend von der International Nuclear Event Scale (INES) der internationalen Atomener-
giebehorde ist diese Forderung gleichbedeutend mit der Vermeidung von radioaktiven Frei-
setzungen, die oberhalb der Kategorie 3 einzuordnen wiren (Abb. 6).

Dieses Ziel wird heute durch verschiedene Richtungen der sicherheitstechnischen Entwick-
lung von zukiinftigen Kernreaktoren angestrebt (Abb. 7). Eine Entwicklungsrichtung betreibt
die Reduktion der Kernschmelzhdufigkeit (z.B. AP-1000, ABWR, SWR-1000), ggfs. in
Kombination mit einer Kernschmelzeinrichtung (EPR), mit dem Ziel, die Freisetzung radio-
aktiver Stoffe auch bei gravierenden Unfillen im wesentlichen auf die Reaktoranlage zu be-
schrianken. Hier kommt dem Containment eine wesentliche Aufgabe zu, denn es muss trotz
moglicher Wasserstoffverbrennung, Druckaufbau oder duflerer Einwirkung auch langfristig
ausreichend dicht bleiben. Die zweite Entwicklungsrichtung ist dadurch charakterisiert, dass
die Spaltprodukte in allen Storfallsituationen in ausreichendem MafBe innerhalb des Reaktor-
kerns bzw. innerhalb der Brennelemente zuriickgehalten werden (HTR). Durch Dimensionie-
rung und Werkstoffwahl ist eine Kernschmelze physikalisch ausgeschlossen.
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Abb. 6: International Nuclear Event Scale (INES) der internationalen Atomenergiebehérde zur

Kategorisierung von Storfillen und Unfillen in kerntechnischen Anlagen
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Abb. 7a: Entwicklungsrichtungen zur Realisierung , katastrophenfreier Kerntechnik*:
Ertiichtigung von LWR durch Einfiihrung einer Kernauffangeinrichtung
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Abb. 7b: Entwicklungsrichtungen zur Realisierung ,,katastrophenfreier Kerntechnik*:
Realisierung von nicht schmelzfihigen Reaktorkernen

Details zum Hochtemperaturreaktor und dessen grundlegenden Eigenschaften werden im Fol-
genden naher erldutert.

3.  Sicherheitseigenschaften des Hochtemperaturreaktors
3.1 Stabilititskriterien

Es kann gezeigt werden, dass eine katastrophenfreie Kernenergienutzung durch Einhaltung
von vier Stabilitdtskriterien realisiert werden kann, falls diese durch selbsttéitige Eigenschaf-
ten oder Mechanismen erfiillt werden bzw. gewahrt bleiben:

1. Thermische Stabilitit: Das System des Radioaktivitdtseinschlusses darf nicht durch
thermische Einwirkungen zerstort werden. Hier ist sicherzustellen, dass durch geeignete
Wahl bestimmender Parameter, wie z. B. Leistungsdichte im Reaktorkern, Kerngeometrie,
Werkstoff der Brennelemente und der Kernstrukturen, nur solche Temperaturen erreicht
werden, die einen Spaltprodukteinschluss sicherstellen.

2. Nukleare Stabilitiat: Nukleare Transienten, die in jedem Kernreaktor auftreten konnen,
diirfen nicht zu einer Zerstdrung der Brennelementintegritit fithren, so dass die in 1. ge-
nannten Kriterien verletzt werden.

3. Mechanische Stabilitit: Komponenten und Strukturen miissen derart ausgelegt werden,
dass sie nicht durch ihr Versagen die beiden zuvor genannten Stabilitdtskriterien verlet-
zen. So miisste beispielsweise ein Versagen von Rohrleitungen vermieden werden, falls
hierdurch unzuléssige nukleare oder thermische Riickwirkungen auf den Einschluss der
radioaktiven Stoffe resultierten.
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4. Chemische Stabilitit: Die zuvor genannten Stabilititsanforderungen diirfen nicht durch
chemische Reaktionen oder Reaktionsprodukte gefihrdet werden. Beispielsweise konnte
im Falle eines Kernschmelzunfalls beim Druckwasserreaktor die mechanische Integritit
des Containments durch das Reaktionsprodukt Wasserstoff (aus der Zirkonreaktion mit
Wasserdampf) und dessen Ziindung durch den entstehenden Uberdruck mechanisch ver-
sagen.
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Abb. 8:
Modul-HTR-Anlage mit 200 MW thermischer Leistung: 1 Kugelhaufenkern, 2 Kerneinfassung,
Graphitreflektor, 3 vorgespannter Reaktordruckbehilter, 4 Dampferzeuger, 5 He-Geblise,
6 Verbindungsbehiilter, 7 Zellenkiihler, 8 Abschalt- und Regeleinrichtung

Die Stabilitdtskriterien werden von HTR-Anlagen (vgl. Abb. 8) durch die Gestaltung und die
Auslegung eingehalten, indem der Kernaufbau und die Brennelemente keramisch (Graphit)
ausgefiihrt werden, indem die mittlere Leistungsdichte im Reaktorkern begrenzt bleibt und die
bestimmende Dimension (Kerndurchmesser) auf eine zuldssige Grof3e limitiert bleiben, indem
mit Helium ein chemisch und neutronenphysikalisch inertes Kithlmittel zum Einsatz kommt
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sowie indem durch die Wahl des Primérkreiseinschlusses (vorgespannter Behdlter) eine me-
chanische Stabilisierung bei gleichzeitiger Limitierung des Zutritts korrosiver Medien (Luft,
Wasser) erfolgt. Diese Maflnahmen begrenzen die moglichen Temperaturen im Verlauf von
Storféllen auf solche Grofen, dass die Brennelemente nicht in ihrer Riickhaltefdhigkeit fiir
Spaltprodukte beeintrdchtigt werden.

= Werkstoff: Graphit
Dichte: 175g/cm3
« Durchmesser: 60 mm
Sghlke shek . Schalendicke: 5 mm

&
:;:‘:?te P::S;m « Uran-Beladung: <12 g/BE

o =« Coated Particle: TRISO

’ 1 = UO,-Kern: 500 um
Dichte: 104g/cm B
Anreicherung: < 10 Gew. -%

Layer structure ofa |~ ——

Coated Particle i i
& Schichten:  C, PyC, SiC PyC

Silicon carbide

. Bufler Dicke / um: 95, 40, 35, 40
~_ Ereiyical Gaibon Dichte / g/cm®:
e’ 1,05/1,9/3,18/1,9

Abb. 9: Kugelformiges-HTR-Brennelement mit charakteristischen Daten

Das Brennelement (Abb. 9) bildet das wichtigste Element fiir die Spaltproduktriickhaltung
eines HTR. In einer Graphitmatrix sind beschichtete Partikel von ca. 1 mm Durchmesser
(Coated Particle) eingebettet, die den Kernbrennstoff und die darin durch Kernspaltung gebil-
deten Spaltprodukte einschlieBen. Innerhalb der zentralen Matrixzone von 5 cm Durchmesser
sind je nach Schwermetallgehalt bis zu 30.000 Coated Particle eingebettet. Jedes Coated Par-
ticle besteht aus einem Urandioxidkern, der von vier Schichten bestehend aus pordsem Koh-
lenstoff (Pufferschicht), hochdichtem pyrolytisch abgeschiedenem Kohlenstoff, Siliziumcar-
bid und hochdichtem pyrolytisch abgeschiedenem Kohlenstoff umgeben ist. In umfangreichen
Einzeltests von beschichteten Partikeln sowie in integralen BE-Bestrahlungstests hat dieser
Spaltprodukteinschluss seine hervorragende Riickhaltefdhigkeit bis zu Temperaturen von
1600°C experimentell nachgewiesen (Abb. 10).

Statistisch signifikantes Uberdruckversagen (Strukturversagen) der Partikel infolge der einge-
schlossenen (gasformigen) Spaltprodukte hat sich auch bei sehr hohen Abbrinden erst bei
Temperaturen oberhalb 2000°C gezeigt. Die diffusionsbedingte Freisetzung von Spaltpro-
dukten wahrend Storfallen wurde durch Heizversuche untersucht. Hier hat sich gezeigt, dass
das Leitnuklid Cs-137 erst nach Haltezeiten von tiber 200 Stunden bei 1600 °C aus dem Par-
tikel diffusionsbedingt zu signifikanten Anteilen entweicht. Aus diesen Versuchsergebnissen
kann die Aussage abgeleitet werden, dass die Spaltprodukte bei Storfalltemperaturen bis zu
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1600°C nur zu weniger als 10” des Inventars aus den Partikeln in die Brennelementmatrix
freigesetzt werden konnen. Bezieht man jeweils eine Konzentrationsminderung um den Fak-
tor 10 (das ist ein konservativer Ansatz) fiir die vorhandenen Strukturelemente Primérkreis
mit Graphiteinbauten und Reaktorschutzgebaude mit in die Betrachtung ein, so kann unter der
zuvor genannten Temperaturrandbedingung von einer Freisetzung von weniger als 107 des
Anfangsinventars ausgegangen werden (Abb. 11).
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Abb. 10: Spaltproduktriickhaltung in HTR-Brennelementen mit Coated Particle als Funktion
der Temperatur
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Limitierung der Spaltproduktfreisetzung bei katastrophenfreien Kernreaktoren am Beispiel des HTR
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Unter diesen Freisetzungsbedingungen wird die Dosisleistung durch die freigesetzten radio-
aktiven Stoffe in der Umgebung sehr gering sein, so dass unmittelbar durch Strahleneinwir-
kung keine Todesfille auftreten werden; folglich wird auch keine Evakuierung oder gar Um-
siedlung wegen dauerhafter radioaktiver Belastung erfolgen miissen.

1. indiger Kiihlmittelverlust

/ vollstindiger Ausfall der
/ aktiven Nachwirmeabfuhr

interne massiver Wassereinbruch

in das Primérsystem

Ursachen /~_ o iver Lufteinbruch in 3% Einschluss der radioaktiven
Xd” Primirsystem Stoffe in der Reaktoranlage,

extreme Reaktivititsstorungen .
Massive Schiiden an besser noch im Brennstoff
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_— Absturz von Flugzeugen
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Abb. 12: Eingrenzung des Begriffs , katastrophenfrei* mit Blick auf die einbezogenen Storfille
aus der Sicht von HTR-Anlagen

Dieses katastrophenfreie Verhalten der Reaktoranlage muss bei allen Storereignissen aus in-
neren und absehbaren duBleren Ursachen sichergestellt sein (Abb. 12). Gegen die Folgen ex-
tremer duBlerer Einwirkungen kann nur bedingt Vorsorge getroffen werden. Hier bieten jedoch
Reaktorkonzepte, die bei Fremdenergie- und/oder Kiihlungsausfall vergleichsweise langsame
Transienten hervorbringen (z.B. HTR) Vorteile gegeniiber solchen, bei denen die Transienten
schnell ablaufen.

3.2 Beispiel: Thermische Stabilit:it

Die Anwendung sowie die Erfiillung des Kriteriums ,,Thermische Stabilitdt™ wird im folgen-
den beispielhaft erldutert (Abb. 13). Nach dem angenommenen Ausfall aller aktiven Wir-
meabfuhreinrichtungen schaltet sich der Reaktor durch die negative Temperaturriickkopplung
der Reaktivitdt nuklear ab, so dass nach dem Auslaufen der Kettenreaktion nur noch die
Nachzerfallswarme im Reaktorkern freigesetzt wird. Als einzige Warmesenke steht neben den
Strukturmaterialien nur noch die duflere Oberfliche des Reaktordruckbehdlters zur Verfii-
gung. Bei einem thermisch instabilen System kann die Summe aus gespeicherter Warme und

68

tiber die Oberflichen abgegebener Wirme die maximalen Brennstofftemperaturen nicht auf
einem fiir die Strukturwerkstoffe tolerierbaren Niveau begrenzen. Es tritt nach kurzer Zeit
Kernschmelzen ein (z. B. DWR nach ca. 1-2 Stunden). Bei einem thermisch stabilen Reaktor-
system wird die maximale Brennstofftemperatur ebenfalls ansteigen, aber die Warmeproduk-
tion und die Wirmeabgabe aus dem Reaktorkern kommen ins Gleichgewicht, bevor unzulds-
sig hohe Temperaturen erreicht werden; bei HTRs wird die maximale Brennstofftemperatur
(< 1600°C) je nach Auslegung nach ca. 40 — 120 Stunden erreicht. Infolge der zeitlich sin-
kenden Nachwirmeproduktion sinken auch die sich einstellenden maximalen Temperaturen
in den Komponenten.
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Abb. 13: Qualitative Entwicklung der Temperaturen bei einem thermisch instabilen und einem
thermisch stabilen Kernreaktor

In Abb. 14 sind einige Ergebnisse von Analysen fiir den HTR-Modul (vgl. Abb. 9) fiir den
Storfall des gleichzeitigen Ausfalls der Kithlgasumwélzung und Druckentlastung dargestellt.
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Unabhédngig von der duBleren Wiarmeabfuhrbedingung in der Reaktorzelle (surface cooler)
bleibt die maximale Brennstofftemperatur unterhalb 1600°C. Die Anlage bleibt also intakt.
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Abb. 14: Zeitliche Temperaturentwicklung fiir ausgewéhlte Komponenten
des Modul-HTR mit 200 MW thermischer Leistung
(Annahme: Ausfall der Kiihlgasumwiilzung und Druckentlastung des Primirkreises)

3.3 Beispiel: Nukleare Stabilitit

Die Anwendung sowie die Erfiillung des Kriteriums ,,Nukleare Stabilitit* wird im folgenden
beispielhaft anhand der schnellen Zufuhr von Reaktivitit in einen Reaktorkern erldutert
(Abb. 15). Ausgehend von kritischen Zustand wird die Zufuhr einer grofen positiven Reakti-
vitit unterstellt. Zunéchst steigt infolge des tiberkritischen Zustandes der Neutronenfluss bzw.
die nukleare Leistung. Da die Kiihlungssituation unverindert geblieben ist, fithrt das Uberan-
gebot an Spaltenergie zu einer Temperatursteigerung im Kernbrennstoff. Dieser Temperatur-
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anstieg fiihrt die Uberschussreaktivitit durch die vorhandene negative Temperaturriickkopp-
lung wieder auf Null zuriick. Infolge parallel ablaufender Zerfallsprozesse (Xe-135) schaltet
sich der Reaktor schlieBlich selbst nuklear ab. Bei einem nuklear instabilen System werden im
Verlauf des Storfalls zuldssige Brennstoff- und Strukturmaterialtemperaturen tiberschritten, so
dass der Kernbrennstoff und die Reaktorstrukturen thermisch versagen, was beim LWR zu
einer Kernschmelze fithren wiirde. Bei einem nuklear stabilen Kernreaktor bleiben die Brenn-
stoff- und Strukturmaterialtemperaturen unterhalb zuldssiger Werte, so dass die Integritit ge-
wihrleistet bleibt.
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Abb. 15: Qualitative Entwicklung der Temperaturen bei einem thermisch instabilen und einem
thermisch stabilen Kernreaktor

Py, Pellets

In Abb. 16 sind einige Ergebnisse von Analysen fiir den HTR-Modul (vgl. Abb. 9) fiir den
Storfall des schnellen Verlustes des 1. Abschaltsystems bei Volllastbetrieb dargestellt. In Ab-
hingigkeit von der unterstellten Reaktivititszugabe steigt die nukleare Leistung kurzfristig bis
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auf den 55-fachen Nennwert. Die Reaktivitdt wird durch Temperaturanstieg im Brennstoff
innerhalb von 5 bis 20 Sekunden riickgekoppelt und so kompensiert. Gleichzeitig steigt die
maximale Brennstofftemperatur schnell an; sie bleibt aber weit unterhalb des Temperatur-
grenzwertes von 1600°C, so dass die Reaktoranlage bei diesem in LWR nicht unterstellten
(und nicht beherrschbaren) Storfall voll intakt bleibt.
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Abb. 16: Zeitliche Entwicklung der nuklearen Leistung und der maximalen Br tofftemperatur im
Modul-HTR mit 200 MW thermischer Leistung beim schnellen Ausfahren (0,1 s oder 10 s)
des 1. Abschaltsystems (1,3 nile) ohne aktive Gegenmafinahmen

4.  Entwicklungslinien des Hochtemperaturreaktors
4.1 Historie
Die technische Entwicklung des HTR-Prinzips ging im Jahr 1965 in die Demonstrations- und

Weiterentwicklungsphase mit der Inbetriebnahme des AVR in Deutschland sowie dem Peach
Bottom-Reaktor in den USA, dem ein Jahr spiter der Dragon-Reaktor in Grofbritannien
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folgte. Der AVR bildet den Beginn der Entwicklungslinie des Kugelhaufen-Hochtemperatur-
reaktors wihrend die Anlagen Peach Bottom und Dragon die Vorldufer des HTR mit pris-
matischen Brennelementen darstellen (Tabelle 1, Abb. 17). Diesen experimentell ausgerich-
teten Anlagen folgten in den 80iger Jahren die Pilotanlagen THTR-300 in Deutschland und
Fort St. Vrain (FSV) in den USA. Alle genannten Anlagen befinden sich derzeit auller Betrieb
und werden/sind entweder zuriickgebaut oder in den sicheren Einschluss tiberfiihrt.

Diese Demonstrationsprojekte des HTR-Prinzips haben entscheidende Erkenntnisse und Im-
pulse fiir die derzeit laufenden experimentellen Reaktoren bzw. Projekte generiert.

China SA Germany USA Japan  Great Britain
Peach
AVR |50 Bottom 115 Dragon|20

THTR (750 FSv | 800

HTR HTGR
500 |1250 | 1160 3000
Modul
HTR |200
HTR10[10 |PBMR |400 MHTGR[600 | HTTR |30,
1

Abb. 17: Wurzeln und Entwicklungslinien von HTR-Anlagen
(Zahlenangaben: MW thermische Leistung)

plant thermal | electrical | fuel element site opera- status
power power tion
AVR 46 MW 15 MW pebble shaped Jilich/ 1965- decommiss-
fuel elements Germany 1988 ioning in
preparation
DRAGON 20 MW - tubular fuel Winfrith/ 1966- safe
elements Great Britain 1975 enclosure
Peach Bottom | 115 MW 40 MW tubular fuel Susquehanna/ | 1965- safe
elements USA 1988 enclosure
THTR 750 MW | 308 MW | pebble shaped | Schmehausen/ | 1985- safe
fuel elements Germany 1988 enclosure
Fort St. Vrain | 852 MW | 342 MW | block type fuel Platteville/ 1976- | partly decom-
elements USA 1989 missioned

Tabelle 1: Zusammenstellung betriebener und stillgelegter HTR-Anlagen




73
4.2 Laufende Projekte

Aufbauend sowohl auf den gewonnenen Erfahrungen als auch auf den Lehren aus Fehlern
werden heute in beiden Entwicklungslinien kleine, weniger komplexe Anlagen mit thermi-
schen Leistungen deutlich unterhalb 1000 MW unter weitgehender Ausnutzung der HTR-spe-
zifischen Sicherheitseigenschaften konzipiert. Als eine Fehlausrichtung kann man aus heuti-
ger Sicht den Versuch bewerten, HTR-Anlagen mit dhnlich hohen thermischen Einheitslei-
stungen wie grole LWRs zu konzipieren (HTR-500, HTGR-1160) (Abb. 17), denn hierbei
konnten die HTR-spezifischen Sicherheitscharakteristika nur sehr unzuldnglich ausgenutzt
werden. Ferner fiihrte die vergleichsweise niedrige Kernleistungsdichte zu groen Primar-
kreiseinschliissen, die wiederum die Anlagenkosten sehr in die Hohe trieben.

Mit dem HTR-10 arbeitet in China derzeit ein Kugelhaufenreaktor und mit dem HTTR in Ja-
pan ein HTR mit prismatischen Brennelementen (Tabelle 2). Beide Anlagen dienen heute als
nukleare Testeinheiten fiir komplexe neutronische, strukturmechnische und thermohydrauli-
sche Untersuchungen sowie zum integralen Komponententest.

Modul HTR-10 PBMR HTTR MHTGC
country Germany China South Africa |Japan USA/Russia
thermal MW [200 10 400 30 600
power
electrical w80 3 110 . 286
power
purpose of - cogeneration, |experimental, |demonstration, experimental, demonstration,
plant electricity electricity electricity electricity electricity

production  |production production production  [production
tz'p N Off e spherical sphercial spherical block block
max. helium fo. 0, 700...900 900 850..900 (850
temperature
max. temp.
in case of °C <1500 <1100 <1600 <1600 <1600
accident
status - detailed operating detailed operating detailed

engineering engineering engineering
finished proceedi proceeding

Tab. 2: Zusammenstellung derzeit betriebener bzw. verfolgter HTR-Konzepte

Mit dem MHTGR-Projekt verfolgen die USA, Russland und Frankreich gemeinsam die
Kommerzialisierung des HTR mit prismatischen Brennelementen. Die Kugelhaufen-HTR-
Technologie wird heute aufbauend auf dem deutschen HTR-Modul-200-Projekt der Sie-
mens/Interatom mit dem PBMR-Projekt in Siidafrika verfolgt. Ziel ist die konkurrenzféhige
Stromerzeugung in Siidafrika im Vergleich zur einheimischen Steinkohle. Vorteilhaft wird
dort die vergleichsweise niedrige Einheitsleistung bewertet, die sich gut in kleine dezentrale
Versorgungsnetze integrieren ldsst. Durch modularen Aufbau kdnnen grofere Leistungen
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realisiert werden, bei gleichzeitiger Vermeidung grofer Lasteinbriiche bei storungsbedingtem
Ausfall eines einzelnen Reaktors.

Abb. 18 gibt einen Vertikalschnitt durch den chinesischen HTR-10 wieder und enthélt die
wichtigsten Auslegungscharakteristika. Vom Konzept bildet diese Anlage einen Kernaus-
schnitt des geplanten HTR-Modul-200-Konzeptes ab und iibernimmt im Wesentlichen die
Anordnung und Auslegung des Primérkreises. In China dient diese Anlage zur lokalen Know-
How-Generierung mit dem Ziel, die Kugelhaufen-HTR-Technik fiir zukiinftige Nutzungen zu
etablieren.

# Aufgabe: experimenteller Reaktor
# Kugelhaufen-Zylinder-Core

4 Leistung: 10 MW

. Leistungsdichte: 3,3 MW/m3
4. TRISO-Coated Partikel
Y

Helium: 700 ... 900 °C
Druck: 4 MPa

# kontinuierliche Beschickung mit
10-fachem Kugeldurchlauf

# Abschaltsysteme:
4. 1. Stdbe in Reflektorkandlen
- 4. 2. KLAK in Reflektorkandlen
~ # Behdlterkiihlung mit Kaltgas

IR

111

==

H
‘11] 1'xlllvr

O IIIITITT

Abb. 18: Aufbau und wichtigste Kenndaten zum HTR-10 Kugelhaufen-HTR in China

Die Abb. 19 verdeutlicht den generellen Aufbau des stidafrikanischen PBMR und gibt wich-
tige Auslegungsdaten wieder. Im Vergleich zu bisher konzipierten HTRs besteht der Reaktor-
kern aus einer zentralen Graphitsdule, die mit dem Seitenreflektor einen ringférmigen Reak-
torkern bildet. Hierdurch werden die in Abschnitt 3 beschriebenen maximalen Storfalltempe-
raturen in den Brennelementen auch bei gesteigerter Einheitsleistung nicht {iberschritten. Ein
Novum stellt die vorgesehene Dreiwellen-Gasturbinenanlage dar, in der das im Reaktorkern
auf 900°C aufgeheizte Primirgas zundchst in zwei Turbokompressoren und schlieBlich in ei-
ner mit dem Generator gekoppelten Arbeitsturbine abgearbeitet wird. Der Primarkreisein-
schluss soll wie beim HTR-Modul-200 vorgesehen und beim HTR-10 ausgefiihrt ebenfalls
aus Schmiedestahlbehaltern bestehen.
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# Aufgabe: Stromerzeugung
# Kugelhaufen-Ring-Core
A Leistung: 400 MW
A Leistungsdichte: 4,8 MW/m3
A Hohe / Durchm. 11/1-37m
A Abbrand: 90 MWd/kgsmu
A TRISO-Coated Partikel
4

\ Helium: 480 °C — 900 °C
Druck: 9 MPa

# kontinuierliche Beschickung mit
6-fachem Kugeldurchlauf

# Abschaltsysteme:
A 1. Stidbe in Reflektorkandlen
A 2. KLAK in Reflektorkandlen

# Behdlterkiihlung mit Kaltgas
# 3-Wellen-Gasturbinenanlage

P : Merkmale:

# Ty (E/A) = 480/900 °C
# Druck: 9 MPa

# kompakte Bauweise

% schnelllaufende
Turbomaschinen

# Lastwechsel:
10 % / min

3 Wasserkihlung

558°C

Abb. 19: Aufbau und wichtigste Kenndaten zum PBMR Kugelhaufen-HTR in Siidafrika (oben)
und Schaltungsschema der Gasturbinenanlage im Direktkreislauf (unten)
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5 Abschliefende Bemerkungen

Mit Blick auf das Ausstiegsgesetz aus der Kernenergienutzung zur Stromerzeugung in
Deutschland entsteht die Frage, warum weiterhin Kernenergienutzung in Deutschland er-
forscht werden soll. Hier sollen einige Aspekte angefiihrt werden, die nach Meinung der Au-
toren in einer emotionslosen realistischen Betrachtung wichtig sind.

1. Es ist unstrittig, dass der Primérenergiebedarf weltweit in den ndchsten Dekaden stark
ansteigen wird. Im Wesentlichen wird der Anstieg in den Entwicklungs- und Schwel-
lenldndern stattfinden, die heute noch einen Abstand zum Lebensstandard in den Indu-
striestaaten haben. Daher ist der Anstieg des Primérenergiebedarfs dort unvermeidbar.

2. Es wird von vielen Energiepolitikern und Wissenschaftlern gefordert, dass die Indu-
striestaaten Energie zugunsten der Entwicklungs- und Schwellenldnder einsparen sollen.
Trotz offensichtlicher Moglichkeiten zur rationelleren Energienutzung werden die er-
warteten Effekte tiberschétzt. Die Entwicklungen der letzten beiden Dekaden belegen
dies deutlich, so dass seitens der Industriestaaten kein signifikanter Beitrag zur Energie-
einsparung mit Blick auf den steigenden Energieverbrauch anderswo erwartet werden
kann.

3. Als Primérenergie stehen auf jeweils sehr unterschiedlichem technischen Entwicklungs-
stand grundsitzlich fossile Energietrager, Kernfusion, Solarenergie und Kernspaltung
bereit. Da heute die anthropogene Kohlendioxid-Emission in die Atmosphére als ein
wesentlicher Beitrag zum Treibhauseffekt eingestuft wird, muss die Nutzung fossiler
Energietriger drastisch eingeschriankt werden.

Die technisch-wirtschaftliche Realisierung der kohlendioxidfreien Primérenergienutzung steht
jedoch auf sehr unterschiedlichen Entwicklungsstufen. Bei der Energienutzung aus Kernfu-
sion sind sowohl die technische als auch die wirtschaftliche Realisierung noch nicht belegt.
Solarenergienutzung als Windenergie, Photovoltaik oder Solarthermie sind heute wirtschaft-
lich nicht konkurrenzféhig darstellbar; hier bedarf es noch einer langfristigen Weiterentwick-
lung, um deren wirtschaftliche und technisch zuverldssige Nutzbarkeit zu erreichen bzw. zu
demonstrieren. Die Nutzungsmoglichkeiten der Wasserkraft sind lokal begrenzt und in den
Industriestaaten zum iliberwiegenden Teil ausgeschopft. Die Nutzung der Kernspaltung zur
Energieerzeugung ist seit langem technisch-wirtschaftlich entwickelt und weltweit in den
Energiemarkt eingefiihrt; hier stehen die Sicherheit bei schweren Storféllen und bei der End-
lagerung radioaktiver Abfille — insbesondere hinsichtlich des Langzeiteinschlusses — kontro-
vers in der 6ffentlichen Diskussion.

Insbesondere zu den beiden letztgenannten Problemkreisen der Kernenergienutzung werden
weltweit Anstrengungen zur Etablierung einer Kernenergienutzung unternommen, die dem
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Anspruch der Nachhaltigkeit gerecht wird. Dafiir sind die in Abb. 20 zusammengestellten An-
forderungen zu erfiillen.

Anlagen, bei denen keine
katastrophalen Unfallfolgen
mdoglich sind

Keine langlebigen radioaktiven
Reststoffe deren Radiotoxizitéat
liber der des Urans liegt

Keine bemerkbare Erhdhung der
nachhaltige natiirlichen Radioaktivitét durch
Kernenergie- den Betrieb kerntechnischer

nutzung Anlagen

Wirtschaftlich konkurrenzfihige
Energiebereitstellung

Sicherung der Brennstoffver-
sorgungiiber sehr lange
Zeitraume

Umfassende internationale
Sicherungdes Spaltstoffweges
gegen MiRbrauch

Abb. 20: Anforderungen an eine nachhaltige Kernenergienutzung

Eine Moglichkeit zur Realisierung katastrophenfreier Kernreaktoren wurde zuvor am Beispiel
des HTR detailliert dargestellt. Hinsichtlich des Langzeitproblems bei der Endlagerung radio-
aktiver Abfille werden weltweit intensiv Forschungen zu ,,Partitioning* und ,,Transmutation*
durchgefiihrt mit dem Ziel, die langlebigen Isotope durch Kernumwandlung/-spaltung in
kurzlebige umzuwandeln. Der normale Betrieb der Kernkraftwerke hat weltweit eindrucksvoll
belegt, dass von ihnen keine Erhéhung der radioaktiven Belastung ausgeht.

Zur Darlegung der wirtschaftlichen Konkurrenzfihigkeit sei auf Tab. 3 verwiesen, in der die
spezifischen Investitionskosten und die resultierenden Stromerzeugungskosten verschiedener
Wandlungsverfahren gegeniiber gestellt sind. Hier wird eindrucksvoll deutlich, dass die Nut-
zung der Kernspaltenergie einerseits gegeniiber fossilen Energietrigern und andererseits ge-
geniiber regenerativen Techniken konkurrenzféhig ist. Die dort genannten regenerativen
Energietrager weisen noch einen sehr groflen Abstand zu konkurrenzfihigen Stromerzeu-
gungskosten auf. Diese Situation verschérft sich noch, wenn man die Anforderung einer un-
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terbrechungsfreien Energiebereitstellung — wie fiir einen dominanten Erzeuger zwingend er-
forderlich — mit in die Betrachtung einbezieht (z.B. durch Wasserstoffspeicherung).

Primary Specific | Fuel costs | Production

energy investment | (ct/kWhg,) costs of
($/kWa) electricity

(ct/kWhy)

Coal 1000 1 4

(world market)

Natural gas 400 2 4.5

Wind power 1000 0 5...10

Photovoltaic 7000 0 70

(direct use)

Photovoltaic 7000 ++..... 0 300

(H,-storage)

Nuclear 600 0.5 2.5

(old plants)

Nuclear 1500 0.5 3.5

(new plants)

Tab. 3: Stromerzeugungskosten aus unterschiedlichen Primiirenergietrigern

Eine langfristig sichere Brennstoffversorgung ist bei der Kernspaltung einerseits durch die
relativ groBen Uran- und Thoriumvorkommen und andererseits durch die Option des Erbrii-
tens von Spaltstoff gegeben. Hinsichtlich der Sicherung gegen Spaltstoffmissbrauch (Prolife-
ration) hat sich weltweit ein durch die Internationale Atomenergiebehdrde durchgefiihrtes
Kontrollregime erfolgreich sowohl mit Blick auf die Akzeptanz bei kernenergienutzenden
Staaten als auch mit Blick auf die Effizienz der Kontrollen etabliert.

Unter Beriicksichtigung dieser Gesichtspunkte kann die Nutzung der Kernspaltung zur Ener-
giebereitstellung verantwortbar weltweit in Zukunft einen weitaus grofleren Anteil als derzeit
bereitstellen. Der Einsatz katastrophenfreier Kerntechniken kann dabei helfen, die 6ffentliche
Akzeptanz zur Nutzung der Kernenergie wieder zu gewinnen. Mit der Technologie des Ku-
gelhaufen-HTR ist heute bereits ein Kernreaktorsystem verfiigbar, das die Kriterien der kata-
strophenfreien Kernenergienutzung erfiillt. Wesentliche Sicherheitseigenschaften, wie thermi-
sche und nukleare Stabilitit, wurden experimentell am AVR-Reaktor in Jillich demonstriert.
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ENTWICKLUNG VON SICHERHEITSKONZEPTEN FUR
ZUKUNFTIGE GENERATIONEN VON LEICHTWASSERREAKTOREN
— EINE UBERSICHT —

Marco K. Koch, Tim Biischer, Hermann Unger
Ruhr-Universitiat Bochum,
Lehrstuhl fiir Energiesysteme und Energiewirtschaft

Kurzfassung

Kernkraftwerke erzeugen weltweit ca. 17 %, in Deutschland ca. 31 % des Strombedarfs. Dies
flihrte allein in Deutschland in den letzten Jahren zu einer subventionsfreien jahrlichen CO,-
Vermeidung von bis zu 160 Mio. t. Auf Grund der auch weiterhin zu erwartenden 6kologi-
schen und 6konomischen Bedeutung der Kernenergie werden, ungeachtet der derzeitigen poli-
tischen Rahmenbedingungen fiir ihre Nutzung in Deutschland, weltweit evolutionire und in-
novative Reaktorkonzepte weiterentwickelt. Ein bedeutender Schwerpunkt liegt dabei auf
Leichtwasserreaktoren. Bei diesen Anlagen steht eine weitere Verbesserung der Wirtschaft-
lichkeit und insbesondere die Steigerung der Sicherheit im Mittelpunkt der Aktivitaten. Fragen
der Sicherheit der Kernenergienutzung — neben der langjahrigen Diskussion um die Endlagerung
radioaktiver Abfille — bilden einen, wenn nicht den Schwerpunkt in der 6ffentlichen Diskus-
sion und der derzeitigen Akzeptanzproblematik der Kerntechnik.

Bei der Weiterentwicklung der Leichtwasserreaktortechnologie sollen noch hdhere Qualitdts-
und Sicherheitsstandards schwere Storfille vermeiden. Ein maligebliches Ziel sind jedoch auch
Anlagendesigns, die mit aktiv und passiv wirkenden Konzepten eine Beschrankung auch hy-
pothetischer schwerster Storfille auf die Anlage selbst garantieren.

Exemplarisch werden ausgewihlte Sicherheitssysteme und Sicherheitseinrichtungen anhand
derzeit in der Diskussion befindlicher evolutiondrer und innovativer Leichtwasserreaktorent-
wicklungen vorgestellt.

1.  Einfithrung

Die weltweite Stromerzeugung ist mit ca. 63 % in grolem Mafle von der Verbrennung fossiler
Energietrdger abhéngig. Deren Anteil ist beim Primérenergieverbrauch mit ca. 90 % noch weit-
aus grofler. Der energiebedingte Aussto3 von CO, betrdgt ca. 23 Mrd. t/a. Durch die in 31
Léndern betriebenen 441 Kernkraftwerksblocke, die im Jahr 2002 eine Strommenge von ca.
2700 TWh und damit ca. 17 % der gesamten bereitgestellten Strommenge erzeugten, wurden
rund 3 Mrd. t CO,-Emissionen eingespart. Dariiber hinaus werden durch die Nutzung der
Kernenergie auch bedeutende Mengen an , klassischen” Schadstoffen wie z.B. SO,, NO, und
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Staub vermieden [1-3]. Auch vor dem Hintergrund eines weiter steigenden Energiebedarfs in
den Schwellenldndern und Asien leistet die Nutzung der Kernenergie einen wesentlichen Bei-
trag zur Begrenzung des CO,-Ausstofes. Heute wird im Weltdurchschnitt ca. 1 kWh an Kern-
energiestrom téglich pro Person genutzt, in der BRD sind es z.B. zwischen 5 und 6 kWh. Ein
Ausbau der Kernenergie kann auch bei weiterem Bevolkerungswachstum und Anstieg des
weltweiten Energieverbrauchs langfristig eine nachhaltige Energieversorgung sicherstellen.

Von den 441 in Betrieb befindlichen Kernkraftwerken sind ca. 80 % Druck- oder Siedewasser-
reaktoren. Weitere 24 der derzeit schwerpunktméfig in Asien im Bau befindlichen 32 Anlagen
sind ebenfalls Leichtwasserreaktoren — mit ein positives Signal fiir die optimistische Einschét-
zung eines weiterhin wirtschaftlich erfolgreichen Betriebs dieser Reaktortypen [4-5], die auch
in einem liberalisierten Markt eine 6kologisch vertrdgliche, zuverléssige und sichere, langfristig
planbare Energiequelle darstellen kénnen.

Beim kommerziellen Betrieb von Leichtwasserreaktoren hat sich bisher nur ein einziger schwe-
rer Storfall (Unfall) in der Anlage Three Mile Island 2 im Jahre 1979 ereignet, bei dem nur eine
geringe Aktivititsmenge (in Form von Edelgasen) freigesetzt wurde. Die kumulierte Erfahrung
im Betrieb von Leichtwasserreaktoren betrug zu diesem Zeitpunkt ca. 1000 Reaktorbetriebs-
jahre. Sie ist inzwischen auf das Siebenfache angestiegen und flie3t in die kontinuierliche Op-
timierung der Sicherheit bestehender und die Weiterentwicklung neuer Anlagen ein [6]. Fach-
leute schitzen, dass seitdem die Wahrscheinlichkeit fiir einen Kernschmelzunfall bei diesem
Reaktortyp aufgrund der weltweit signifikant erhohten Sicherheitskultur, der gewonnenen Er-
fahrung und der verbesserten Kommunikation um eine GroBenordnung von ca. 3x10™ auf ca.
3x107° pro Reaktorbetriebsjahr verringert werden konnte. Trotz des erreichten hohen Sicher-
heitsniveaus laufender Leichtwasserreaktoren ist das Entwicklungsziel, neben der Wirtschaft-
lichkeit gerade auch die Sicherheit noch weiter zu steigern.

= —
@ .
g —
=L " =
@ Engineering
= +
E Versuche
o Engineering N
£ | Engineering Ver;m Prototyp
w
NSRBI |nnovation
Entfernung von existierenden Konzepten

Abb. 1: Fortschrittliche Reaktorkonzepte

Fortgeschrittene Anlagendesigns zeichnen sich gegeniiber ihren Vorgéngern durch signifikante
Verbesserungen aus. Dabei konnen evolutiondre und innovative Anlagenkonzepte unterschie-
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den werden, wie Abb. 1 verdeutlicht. Durch moderate, ggf. mit Versuchen abgesicherte Verén-
derungen unter Beibehaltung einer bewéhrten konstruktiven Auslegung wird bei evolutiondren
Konzepten eine Minimierung technologischer und finanzieller Risiken erwartet. Demgegeniiber
erfordern innovative Konzepte durch grundlegende konzeptionelle Designdnderungen weitaus
umfangreichere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, ggf. verbunden mit der Erstellung von
Prototypanlagen.

Derzeit wird vom US-Department of Energy (US-DOE) die Nuclear Energy Research Initia-
tive (NERI) zur Forderung der Entwicklung einer vierten, innovativen und hoch wirtschaftli-
chen Reaktorgeneration (Generation IV) mit erweiterter Sicherheit und verringertem Abfallauf-
kommen unter Beteiligung internationaler Institutionen durchgefiihrt (kommerzieller Betriebs-
beginn ca. ab dem Jahr 2030). Evolutionire Konzepte, die sich derzeit der Baureife ndhern oder
bereits in Betrieb sind, werden demgegentiiber als Generation III bezeichnet [7].

Weltweit befinden sich fiir die Generationen III und IV zahlreiche Konzepte unterschiedlicher
Leistung in der Entwicklung. Allein im Bereich wassergekiihlter Reaktoren der Generation IV
wurden im Rahmen des NERI-Projekts 38 Konzepte zur Evaluation eingereicht [8].

In Kap. 2 werden die Sicherheitskonzepte ausgewéhlter evolutiondrer und innovativer Leicht-
wasserreaktorentwicklungen vorgestellt. Es schlief3t sich in Kap. 3 eine Diskussion exemplari-
scher Sicherheitssysteme und -einrichtungen an.

2.  Fortgeschrittene Leichtwasserreaktorentwicklungen

Bei der Auslegung von Leichtwasserreaktoren werden die Sicherheitsprinzipien Inhédrenz (eine
der Bauart innewohnende Sicherheit, Selbstregelverhalten, wie z.B. der Wegfall der Moderation
und damit der Stopp der Kettenreaktion bei Kiihlmittelverlust), Diversitit (verschiedenartiges
Design zur Vermeidung von Auslegungs- oder Fertigungsfehlern) und Redundanz (Vielfachheit
zum Ausgleich zufillig auftretender Einzelfehler eines Systems) angewendet. Zudem werden
die rdumliche Trennung und der bauliche Schutz redundanter Systeme sowie das Fail- Safe-
Prinzip (bei Systemausfall werden eindeutig sicherheitsrelevante Aktionen ausgeldst) be-
riicksichtigt. Die Anlage wird weitgehend automatisiert, um dem Anlagenpersonal ausreichend
Zeit zur Einleitung von Gegenmalinahmen zu geben. In zunehmendem Mafle werden passive
Systeme, also solche, die selbsttitig durch Ausnutzung von Naturgesetzen wirken oder weitere
Systeme ausldsen, in das Anlagendesign mit einbezogen.

Gerade durch den Ausbau passiver Steuer- und Notsysteme zur Steigerung der Sicherheit
zeichnen sich die fortgeschrittenen Reaktoren gegeniiber den derzeit betriebenen aus. Zudem
wird verlangt, dass auch iiber die Auslegung hinausgehende schwerste Storfallfolgen auf die
Anlage selbst beschrénkt bleiben und keine Folgen fiir die Anlagenumgebung eintreten. Welt-
weit befindet sich eine Vielzahl an Reaktorkonzepten in der Entwicklung. Die Zusammenstel-
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lung fortgeschrittener Leichtwasserreaktorkonzepte in soll daher hier nur einen beispielhaften
Charakter haben.

Bezeichnung|| ca. Leistung [MW,] Entwickler
AP-600 600 Westinghouse Electric Company
AP-1000 1000 Westinghouse, Mitsubishi
EP-1000 1000 Westinghouse, GENESI (Ansaldo, Fiat)
APR-1400 1400 KEPCO, koreanische Industrie
(KNGR)
APWR 1500 Westinghouse, Mitsubishi
CAREM 27 Invap S. E., Argentinien
DWR EPR 1550-1750 Framatome ANP
IRIS Modul: 100-300 Internat. Konsortium (Westinghouse,
Universititen, Energieversorger)
PIUS 650 ABB Atom (Westinghouse)
SMFB-LWR Modulbauweise Universitdt Rio Grand do Sul, Brasilien
System 80+ 1300 Westinghouse Electric Company
V-407 640 Atomenergoprojekt, OKB Gidropress
V-392 1000 Atomenergoprojekt, OKB Gidropress
VVER-91 1000 Atomenergoexport
ABWR 1300 General Electric, Hitatchi, Toshiba
BWR 90+ 1500 Westinghouse Electric Company
ESBWR 1190 General Electric
SWR HPLWR 1000-1700 Uni Tokyo, europ. Forschungszentren,
(SCLWR-H) Industriepartner
SWR 1000 977 Framatome ANP
SBWR 600 General Electric

Tabelle 1: Beispiele fortschrittlicher Reaktorkonzepte

Der in Tab. 1 aufgefiihrte Advanced Pressurized Water Reactor AP-1000 wurde aus dem be-
reits 1999 von der US-NRC zertifizierten Reaktor AP-600 entwickelt und weist durch Ver-
wendung passiver Sicherheitskomponenten nach Herstellerangaben gegeniiber bestehenden
amerikanischen Anlagen eine um etwa zwei Grofenordnungen weiter reduzierte Haufigkeit fiir
den Eintritt einer Kernzerstorung auf. Der EP-1000 stellt eine Anpassung dieses Systems auf
europdische Anforderungen dar. Von Westinghouse wurde der ABB-Reaktor System 80 zum
System 80+ mit vergroBertem Sicherheitsspektrum weiterentwickelt. Dieser Reaktor stellt eine
wichtige Basis fiir den Korean Next Generation Reactor (KNGR), jetzt auch als Advanced
Power Reactor APR1400 bezeichnet, dar. Vier Anlagen des mit Siemens-Unterstiitzung
entwickelten Reaktors WWER-640 (V-407), der passive Sicherheitssysteme u.a. zur Wir-



85

meabfuhr aus dem Containment aufweist, sind fiir russische Standorte in Planung. In Japan
befinden sich mit den Reaktoren Kashiwazaki Kariwa-6 und 7 bereits zwei Anlagen des Ad-
vanced Boiling Water Reactors ABWR in Betrieb. Vier weitere sind in Japan und Taiwan in
Bau. Von der Firma Westinghouse wird der evolutiondre Siedewasserreaktor BWR 90+ ent-
wickelt, fiir den auch ein Kemféngerkonzept zur M itigation schwerer Storfélle vorgesehen ist [9].

Waihrend diese Konzepte der Marktreife entgegengehen oder diese bereits erreicht haben, be-
finden sich andere in unterschiedlich weit fortgeschrittenen Stadien und erfordern z.T. noch
umfangreiche Entwicklungsarbeiten, so z.B. der modulare Small Fluidized Bed-Reaktor
SMFB-LWR oder der vollstindig passiv arbeitenden PIUS-Druckwasserreaktor. Der Simpli-
fied Boiling Water Reactor SBWR bzw. dessen leistungsstérkere, an europiische Anforderun-
gen angepasste Version ESBWR nutzen wie PIUS ebenfalls Naturkonvektion zur Kiihlmitte-
lumwilzung [10]. Die DWR-Konzepte CAREM und IRIS integrieren alle wesentlichen Kom-
ponenten des Primédrkreislaufs sowie die Dampferzeuger in einem Integral-Druckbehélter. Der
HPLWR ist ein Siedewasserreaktor mit deutlich gesteigertem Wirkungsgrad durch Dampf-
iberhitzung vergleichbar Kohlekraftwerken.

Nachfolgend werden die in Deutschland bzw. mit deutscher Beteiligung in der Entwicklung
befindlichen Reaktoren EPR, SWR 1000 und HPLWR sowie der mit européischer Beteiligung
in der Entwicklung befindliche IRIS-Reaktor niher betrachtet.

2.1 EPR

Der EPR (European Pressurized Water Reactor — Europdischer Druckwasserreaktor) entsteht
bei Framatome ANP [10] als evolutiondre Entwicklungaus zwei erfolgreichen nationalen Baulinien,
auf franzosischer Seite der Linie N4 und auf deutscher der Konvoi-Baureihe. Hierbei werden
Synergieeffekte aufgrund der gewonnenen Erfahrungen beider Lénder bei Bau und Betrieb von
mehr als 100 Kernkraftwerken weltweit mit einer installierten Leistung von iiber 100.000 MW
genutzt. Durch die Weiterentwicklung bereits bewéhrter Techniken werden Entwicklungsrisi-
ken vermieden und gleichzeitig der Genehmigungsaufwand gegeniiber einer vollstindigen Neu-
entwicklung einschlieBlich der Errichtung einer Prototypanlage verringert. Der im EPR-Kon-
zept verwirklichten Sicherheitsphilosophie liegt dabei eine zweifache Strategie zugrunde. Zum
einen wird die Storfallvermeidung weiter verbessert. Dazu gehoren optimierte Betriebs- und
Sicherheitssysteme, erhohte thermische Trigheit und verldngerte Karenzzeit durch geringere
Leistungsdichte und groferes Wasserinventar sowie eine verbesserte Prozessiiberwachung
durch digitale Leit- und Regeltechnik. Zum anderen wird der EPR mit dem Ziel der Beherr-
schung schwerster, wenn auch extrem unwahrscheinlicher Unfille bis zum Schmelzen des Re-
aktorkerns ausgelegt. Dies beinhaltet, dass insbesondere das Durchschmelzen des Reaktor-
kerns durch die Gebédudestrukturen und die damit verbundene Gefahr einer Freisetzung radio-
aktiven Materials in die Umgebung nicht mehr dem Rest- und Risikobereich zugeordnet wird.
Trotz einer duferst geringen Eintrittswahrscheinlichkeit gilt ein solches Ereignis somit als Un-
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fall, dessen Auswirkungen beherrscht werden miissen und keine externen Notfallschutzmal-
nahmen erfordern diirfen.

Die strengen Sicherheitsanforderungen an das EPR-Konzept spiegeln sich in einer Vielzahl von
SicherheitsmafBinahmen wider [12, 13]. Beispielsweise ermoglichen wéhrend eines postulierten
Storfalls spezielle Ventile (s. Abb.2 [13]) eine schnelle Druckentlastung des Primérkreislaufs
bei Ausfall der Nachwarmeabfuhr iiber die Sekundérseite. Dadurch kann ein Versagen des Re-
aktordruckbehilters (RDB) bei hohem Druck zuverldssig vermieden werden. Bei einem voll-
standigen, langfristigen Ausfall samtlicher Not- und Nachkiihlsysteme kann ein Schmelzen des
Kerns bei niedrigem Druck im Primérkreislauf grundsétzlich nicht deterministisch ausgeschlos-
sen werden. Hierfiir werden entsprechende Einrichtungen wie z.B. die Kernschmelzeausbrei-
tungsflache zur kontrollierten Ausbreitung und langfristigen Stabilisierung und Kiihlung des
geschmolzenen Kerns vorgesehen [14].

Sprihsystem
A A A B A

e

Abb. 2: Schematisches Schnittbild des EPR

Fiir storfallbedingte Wasserstoffreaktionen — wie Deflagration oder rdumlich begrenzte Explo-
sionen — kann nachgewiesen werden, dass die Integritdt des Sicherheitsbehalters nicht geféhrdet
ist. Entsprechende Mafinahmen sind die Reduzierung erhohter Wasserstoffkonzentrationen im
Sicherheitsbehilter durch katalytische Rekombinatoren bzw. selektiv angeordnete Ziinder. Zur
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langfristigen Einhaltung kritischer Auslegungsparameter wie z.B. des Drucks im Containment
ist ein Sprithsystem in Kombination mit Warmetauschern vorgesehen, das zudem zu einer
Reduzierung der storfallbedingten Spaltproduktaktivitit in der Atmosphére fiihrt [12, 13].

Eine weitere Besonderheit des EPR gegeniiber bisher bestehenden Anlagenentwiirfen ist das
sogenannte Innere Flutbecken (Internal Refueling Water Storage Tank, IRWST), das gleichzei-
tig auch die Funktion des Gebaudesumpfes iibernimmt. Die Wasservorrite fiir die Notkiihlung
bei Kiihlmittelverluststorfallen befinden sich damit innerhalb des Gebadudes. Zudem dient das
Innere Flutbecken gleichzeitig als Wasserreservoir fiir die langfristige Kiihlung der ausgebrei-
teten Kernschmelze bei einem unterstellten Unfall mit Versagen des RDB und der Ausbreitung
der Schmelze in dem in Abb. 2 [13] erkennbaren Kernfanger. Das Kernfangerkonzept wird in
Kap. 3.1 detailliert betrachtet.

2.2 SWR 1000

Die Entwicklung des SWR 1000 [11, 13] begann 1992 bei der Firma Siemens/KWU unter Be-
teiligung deutscher Energieversorgungsunternehmen, deutscher, niederldndischer und schweizer
Forschungszentren sowie der franzdsischen Electricité de France (EDF) und dem finnischen
Elektrizitdtsunternechmen TVO und wird aktuell nach Vereinigung der Siemens-Kern-
energieaktivititen mit der Framatome S.A. unter dem Dach der Framatome ANP weitergefiihrt.
Gegeniiber dem EPR soll der SWR 1000 mit einer elektrischen Nettoleistung von 977 MW den
mittleren Leistungsbereich abdecken. Die auch fiir den EPR geforderten Zielsetzungen einer
hohen Wirtschaftlichkeit bei gesteigerter Sicherheit werden beim SWR 1000 durch weitere Sy-
stemvereinfachungen (gegeniiber dem bewéhrten Siemens-Reaktor der Baureihe 72 wie z.B. die
Anlagen Gundremmingen B und C) unter Nutzung passiver Steuer- und Notsysteme erzielt.
Hierdurch sollen zudem die Bau-, Betriebs- und Instandhaltungskosten der Anlage weiter
reduziert werden.

In Abb. 3 [15] sind wesentliche passive Komponenten der Sicherheitssysteme des SWR 1000
dargestellt. Die vollkommen passiv arbeitenden Notkondensatoren dienen der Nachwérmeab-
fuhr aus dem Reaktordruckbehilter (RDB). Bei abgesenktem RDB-Druck und Kiihlmittelver-
lust 6ffnen die RDB-Flutleitungen selbsttéitig durch federunterstiitzte Riickschlagventile und
ersetzen ggf. die aktiven Einspeisesysteme. Uber die Containmentkiihler wird Wirme an das
Absetzbecken abgegeben und ein unzuldssiger Druckaufbau im Containment verhindert. Neu
ist beim SWR 1000 auch der Einsatz passiver Impulsgeber zur selbsttatigen Auslosung sicher-
heitstechnischer Mainahmen wie z.B. der RDB-Druckentlastung oder der Flutung des Raums
um den RDB durch Wasser aus dem geodétischen Flutbecken zur RDB-Aufenkiihlung. Durch
die sich tiber den Spalt zwischen RDB und RDB-Isolation hin zum Gebéudekondensator ein-
stellende Naturkonvektion soll ein Durchschmelzen des RDB-Bodens im postulierten Kern-
schmelzunfall zuverldssig verhindert werden. Die neuen passiven Systeme des SWR 1000
werden in Kap. 3.2 weiter diskutiert.
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Abb. 3: Schematisches Schnittbild des SWR 1000
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2.3 IRIS-Reaktorkonzept

Der International Reactor Innovative and Secure (IRIS) [16] wird seit 1999 durch ein Konsor-
tium aus neun Landern unter der Leitung von Westinghouse unter Foérderung durch das US
Department of Energy entwickelt und befindet sich erst in einem frithen Projektstadium. IRIS
ist ein DWR mit Integral-Reaktordruckbehilter, der die vorgenannten Anforderungen der US-
Initiative NERI (Generation IV) erfiillen soll. Das modulare System geringer Leistung (ca. 100-
300 MW,,)) baut dabei auf erprobter Reaktortechnologie auf. Durch die Integration des Kerns,
derzeit 8 Dampferzeugern in Paaranordnung mit je einer Kiihlmittelpumpe pro Paar im heiflen
Strang sowie dem Druckhalter in dem in Abb. 4 [17] dargestellten Integral-Druckbehilter (@
ca. 4 m, Hohe ca. 18 m) werden zahlreiche Leitungen, Ventile und Steuerelemente eingespart.
Hierdurch kann eine Schadensanfilligkeit deutlich reduziert werden. Einige Storfallszenarien
wie z.B. versagende Kiihlmittelleitungen konnen bereits durch das Design grundsitzlich
ausgeschlossen werden. Zudem wurde schon in dem derzeitigen Projektstadium durch beglei-
tende Simulationsrechnungen die Aufrechterhaltung der Kernkiihlung auch durch Naturkon-
vektion bei totalem Ausfall der Kiihlmittelpumpen nachgewiesen. Als weitere Komponenten
des in Abb. 5 [16] schematisch dargestellten Sicherheitssy stems sind ein Abblasebehilter und ein
vierstriangiges, passiv wirkendes Notkiihlsystem unter Ausnutzung eines IRWST vorgesehen.
Die Aktivierung einiger Notsysteme erfolgt bisher jedoch noch aktiv; hierzu finden weitere
Entwicklungsarbeiten statt. Der Integralbehélter soll von einem kleinen Hochdruckcontanment
umgeben werden, so dass im Falle eines Lecks ein schneller Druckausgleich hergestellt werden
kann. Durch Flutung der Reaktorgrube kann eine AuBenkiihlung des Integralbehélters realisiert
werden, eine Moglichkeit zur gravitationsgetriebenen Riickfiihrung ausgetretenen Kiihlwassers

ist vorgesehen.
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Abb. 5: Sicherheitssystem des IRIS-Reaktorkonzepts
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Die Wirtschaftlichkeit von Reaktorsystemen kleiner Leistung ist aufgrund des relativ groflen
Investitionsvolumens hdufig problematisch. Beim IRIS- System wird von Herstellerseite eine
kostensenkende Serienfertigung in Betracht gezogen. Eine geplante Betriebszeit von bis zu 8
Jahren ohne Brennelementwechsel oder -umgruppierung und ein reduzierter Wartungsaufwand
konnen bei diesem Reaktorsystem zu einer Steigerung der Wirtschaftlichkeit beitragen.

2.4 HPLWR

Bei Kohlekraftwerken konnte eine bedeutende Leistungssteigerung durch die Umsetzung iiber-
kritischer Dampfprozesse, bei denen in der Erhitzungsphase nicht mehr das Nassdampfgebiet
durchlaufen wird, erzielt werden. Eine Ubertragung dieses Prinzips auf Kernreaktoren wurde
bereits 1957 in einer Designstudie von Westinghouse vorgestellt. Seit ca. 1990 wird nun das
High Performance Light Water Reactor (HPLWR) - Konzept der Universitiat Tokyo [18] ent-
wickelt und derzeit auch in einer Machbarkeitsstudie mit Unterstiitzung durch die EU [19]
unter internationaler Beteiligung von Forschungszentren und Industrieunternehmen untersucht.
Dieses Konzept stellt eine Fortentwicklung der SWR-Technologie dar. Durch die Anwendung
iiberkritischer Driicke von ca. 25 MPa konnen signifikante Steigerungen der Wirkungsgrade um
ca. 1/3 auf bis zu ca. 44 % erreicht werden. Gerade hierin liegt der wirtschaftliche Anreiz
dieses Systems. Zudem entfallen durch den direkten Ubergang des Wassers vom fliissigen in
den gasformigen Zustand ohne Tropfenbildung die im oberen Bereich eines SWR-
Druckbehiélters angeordneten Tropfenabscheider und Dampftrockner. Der Druckbehélter kann
somit kleiner ausfallen und die Steuerstéibe konnen von oben in den Kern gefiihrt werden, wo-
durch passiv wirkende Abschaltsysteme nach Vorbild des DWR auch in direkten Kreislaufsy-
stemen ohne Dampferzeuger verwendet werden konnen. Auf Kiihlmittelpumpen kann ggf.
verzichtet werden. Durch den héheren Energieinhalt des Dampfes kann zudem die Hochdruck-
stufe der Turbine kleiner dimensioniert werden.

In Abb. 6 [20] ist ein mogliches Design des HPLWR schematisch dargestellt. Der aus dem
Kern austretende tiberkritische Wasserdampf von ca. 510°C wird in einer Hot Box gesammelt,
um einen Kontakt mit der RDB-Wand zu vermeiden. Die Behédlterwand kommt nur mit dem
ca. 280°C heilen Speisewasser in Beriihrung. In diesem Zusammenhang wird auch ein beson-
deres Design der Frischdampf- und Speisewasserleitungen abweichend von dem hier gezeigten
entwickelt. Zur Verbesserung der Moderation bei der gasformigen Kiihlung der Brennelemente
wird nur ein Teil des Speisewassers durch den Downcomer, ein weiterer in Moderationsrohren
durch den Kern in das untere Plenum geleitet. Die Steuerstdbe werden isoliert durch die Hot
Box in die Moderationsrohre gefiihrt. Abb. 6 zeigt fir den HPLWR ein an den SWR 1000
angelehntes Containment mit passiven Systemen. Die im Zusammenhang mit diesem Reaktor
entwickelten Sicherheitssysteme, die in Kap. 2.2 vorgestellt wurden, sind prinzipiell auch auf
den HPLWR {ibertragbar.
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Abb. 6: Schematisches Schnittbild des HPLWR

Die Vorteile dieses neuen Konzepts gegeniiber anderen finden sich gerade auch in der Wir-
kungsgradsteigerung. Hinsichtlich des Sicherheitsdesigns erfolgen weitere Auslegungs- und be-
gleitende Forschungsarbeiten.

3 Diskussion ausgewiihlter Sicherheitssysteme
3.1 Kernfingerkonzept

Wird ein hypothetischer schwerer Storfall postuliert, so ist eine sichere Kithlung eines ge-
schmolzenen Reaktorkerns im RDB bei Anlagen mit sehr hoher Leistung nicht mit letzter Si-
cherheit zu gewihrleisten. Durch die grofien Massen im Kern verbunden mit der hohen Reak-
torleistung kann die moglicherweise hohe Nachwirmeleistung in der Kernschmelze u. U. nur
unzuldnglich abgefiihrt werden. Es wird daher der Verlust der Integritit des RDB nicht voll-
standig ausgeschlossen und es sind weitere Mafinahmen zur Kiihlung der Schmelze auflerhalb
des RDB vorgesehen.
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Abb. 7: Kernfingerkonzept fiir den Europiischen Druckwasserreaktor EPR

Ein in der Diskussion befindliches Kernfianger- und Kiihlkonzept fiir den bereits in Kap. 2.1
vorgestellten EPR ist in Abb. 7 dargestellt [21]. Eine wesentliche Eigenheit dieses Konzeptes
ist die sowohl zeitlich als auch raumlich zweigeteilte Uberfithrung der Schmelze in den sicheren
Zustand. Zunéchst wird die Schmelze nach Austritt aus dem RDB unterhalb desselben in der
Reaktorgrube gesammelt, um anschliefend tiber die Ausbreitungsfliche ausgebreitet und
kontrolliert gekiihlt zu werden. Die Zweiteilung wurde aus den folgenden Griinden gewahlt:
Die Riickhaltung in der Reaktorgrube erlaubt, dass fiir die Ausbreitung bekannte Anfangsbe-
dingungen eingestellt werden konnen, auch wenn die Freisetzung aus dem RDB in mehreren
Schritten erfolgen sollte. Des Weiteren ist so eine relativ einfache Einbindung der Fléche in die
Gesamtgestaltung des Reaktors realisiert, die bei Bedarf sogar einen Ersatz oder eine Aufriis-
tung der derzeit vorgesehenen Ausbreitungsfliche erlaubt. SchlieBlich wird durch die rdumliche
Trennung eine iiberméBige thermo-mechanische Belastung der Fliche wihrend der Schmel-
zefreisetzung verhindert. Die raumliche Trennung kann mit einer Stahlplatte realisiert werden,
deren Durchschmelzen die zeitliche Trennung definiert.

Die Flachen, mit denen die Schmelze auflerhalb des RDB in Berithrung kommt, sind mit ZrO,
beschichtet, welches den Beton des Sicherheitsbehélters vor der Schmelze schiitzt. In der Re-
aktorgrube ist iiber dieser Schutzschicht noch eine Schicht aus Opferbeton vorgesehen, die sich
bei Kontakt mit der Schmelze auflost. Dabei dienen die gelosten Bestandteile zum einen als
Sauerstofflieferanten zur Oxidation des eventuell noch vorhandenen freien metallischen Zirko-
niums in der Schmelze, das eine potentielle Gefahr fiir die Schutzschicht darstellt. Zum ande-
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ren wird die Schmelze fiir die anschlieBende Ausbreitung konditioniert, d.h. ihre Eigenschaften
werden hinsichtlich einer besseren FlieBfahigkeit fiir die Ausbreitung, z.B. durch Absenken der
Erstarrungstemperatur, optimiert.

Die ZrO,-Schutzschicht der Ausbreitungsflache ist ebenfalls mit Opferbeton iiberdeckt. Dieser
dient hier vor allem der Minderung der Dichte des oxidischen Anteils der Schmelze, so dass
dieser leichter als der metallische wird und aufschwimmt. Letzteres ist notwendig, um eventu-
elle Wechselwirkungen zwischen dem oxidischen Anteil und der ZrO,-Schutzschicht auszu-
schliefen. Aus demselben Grund ist zusétzlich eine Stahlschicht zwischen dem Opferbeton
und der ZrO,-Schutzschicht vorgeschen, die weiterhin die Aufgabe hat, als Warmepuffer zu
dienen, so dass sich die Schutzschicht nicht zu schnell erwdrmen kann.

Die langfristige kontrollierte Kiihlung der Schmelze soll zum einen durch ein groBBes Verhéltnis
der Oberfliche zum Volumen — die Schmelze in der Ausbreitungsfliche wird bei einer Flache
von 170 m2 eine Hohe von deutlich unterhalb eines halben Meters aufweisen — und zum ande-
ren durch unten angebrachte Kiihlkandle sowie durch Flutung von oben durch Speisung aus
dem IRWST sichergestellt werden. Die Details der Schutz- bzw. Opferschichten sowie des
Schmelze-Kiihlkonzeptes sind weiterhin in der Diskussion [22].

3.2 Passive Systeme

Passive Sicherheitskomponenten sind bereits in den heutigen Leichtwasserreaktoren, wie z.B.
in den Druckwasserreaktoren der Konvoi-Baureihe, zu finden: Magnetisch gehaltene Abschalt-
stibe, die bei Stromausfall selbsttitig in den Kern einfallen oder auch Druckspeicher, aus denen
boriertes Kiithlwasser bei Druckabfall durch das Treibgas Argon in den Primérkreis eingespeist
wird.

Vielfach ist jedoch zur Durchfiihrung oder zumindest zur Aktivierung von Sicherheitsmal3-
nahmen Fremdenergie erforderlich. Beim EPR kann z.B. die vorgenannte schnelle Druckentla-
stung des Primédrsystems auch durch Notstrom aus Batterien mit eigenmediumgetriebenen
Ventilen erfolgen. Aktive Sicherheitssysteme haben sich im bisherigen Betrieb von Kernkraftwer-
ken bestens bewihrt. Trotzdem wurden zur weiteren Verringerung von Fehlern des Be-
triebspersonals und ausgehend von der Annahme, dass auch alle redundanten und diversitaren
aktiven Notsysteme nicht verfiigbar sein konnten, fiir den SWR 1000 umfassende passive
Komponenten, die sowohl Steuer- und Regel- als auch Notaufgaben iibernechmen kénnen, ent-
wickelt. Nachfolgend werden Beispiele betrachtet.

Der in Abb. 8 [23] dargestellte, im geodétischen Flutbecken des SWR 1000 angeordnete Not-
kondensator ist im Betrieb mit Wasser gefiillt. Eine Zirkulationssperre verhindert eine Kon-
vektion durch das Flutbecken. Bei sinkendem RDB-Fiillstand gelangt Dampf in den Konden-
sator, wird kondensiert und fliet zuriick in den RDB. Die in einem Storfall anfallende Nach-
zerfallswiarme kann somit selbsttitig abgefiihrt werden. Langfristig wird das Wasser im Flut-
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becken verdampfen. Temperatur und Druck konnten im Containment u. U. unzuldssig anstei-
gen. Zur Kiihlung des Containments gibt es verschiedene Ansitze. Bei den DWR AP 600 und
AP 1000 mit Doppelcontainment wird das innere Metallcontainment durch Luftzirkulation
durch den Ringraum gekiihlt. Beim SWR 1000 tritt der bereits in Abb. 3 dargestellte Gebdude-
kondensator [24] bei Vorhandensein von Dampf in der Containmentatmosphére selbsttitig in
Aktion: Durch Erwdrmung und ggf. Verdampfung von Wasser stellt sich eine Konvektions-
stromung durch Kondensator und Absetzbecken ein.

Zirkulationssperre

Betrieb Fillstand-
absenkung

Abb. 8: Prinzipskizze des Notkondensators

Steuerventil

Fallstand-
absenkung

Abb. 9: Prinzipskizze des passiven Impulsgebers
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Beim SWR stellt die Hohe des RDB-Fiillstands ein klar definiertes Signal fiir die Auslésung
sicherheitsrelevanter Maflnahmen, wie z.B. die Betitigung des Gebaudeabschlusses dar. Hier-
zu wurde der passive Impulsgeber, s. Abb. 9 [24, 25] entwickelt, ein Warmetauscher nach dem
Prinzip des vorgenannten Notkondensators: Bei einer Fiillstandsdnderung im RDB wird durch
einstromenden Dampf die Sekundérseite des Warmetauschers erhitzt und der Druck steigt an.
Hierdurch kdnnen, wie in Abb. 9 [23] skizziert, Schalthandlungen ausgefiihrt werden.

4 Abschlielende Betrachtungen und Ausblick

Weltweit werden, neben der stetig weiteren Verbesserung der Sicherheit bestehender Reakto-
ren, zahlreiche fortgeschrittene und innovative Reaktorsysteme entwickelt. Hierbei steht neben
der weiteren Verbesserung der Wirtschaftlichkeit vor allem die Steigerung der Sicherheit durch
eine konsequente Fortsetzung des bewdhrten Designgrundsatzes, Storfille bereits durch die
Anlagenauslegung zu vermeiden, im Mittelpunkt der Aktivitdten. Die Integration passiver
Systeme spielt hierbei eine wichtige Rolle.

Weltweit ist eine stetige Erhohung der Sicherheit kerntechnischer Anlagen festzustellen. Die
internationale Bewertungsskala fiir bedeutsame Ereignisse in kerntechnischen Anlagen, in Tab.
2 wiedergegeben, hat sich seit iiber 10 Jahren gut bewéhrt. Sie muss auch auf deutsche Anlagen
angewendet werden.

Fiir die Bevolkerung sind vor allem Ereignisse der Stufen 5 bis 7 von Bedeutung. Hiervon gab
es bisher nur wenige. Dies ist erfreulich, jedoch keine empirisch hinreichend belegte Basis fiir
die Aussagen probabilistischer Studien iiber die Eintrittswahrscheinlichkeit solcher besonders
gravierender und auch interessierender Ereignisse.

Der Versuch einer orientierenden Zielsetzung konnte zu der Forderung fiihren, dass fiir die Ge-
samtheit aller Kernreaktoren weltweit die Wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis der Stufe 7 deut-
lich unter 1 pro Jahrhundert, fiir Stufe 6 nicht wesentlich dariiber und fiir Stufe 5 unter 1 pro
Jahrzehnt liegen sollte. Die bis in die 80-er Jahre aufgetretenen Unfille dieser Kategorien lassen
bezweifeln, dass dieser Sicherheitsgrad bis dahin schon erreicht wurde.

Auf dem Weg der zwischenzeitlich erzielten weiteren Fortschritte in der Anlagen- und Be-
triebssicherheit — nach Studien konnte die Kernschadenshéufigkeit von ca. 3x10™* im Jahr 1980
auf ca. 3x10 im Jahr 1990 und bis unter ca. 3x10® im angefangenen Jahrzehnt gesenkt wer-
den — sollte durch den Einsatz neuer, weiter verbesserter und innovativer Anlagen vorange-
schritten werden, um die oben genannten Minimalforderungen nicht nur iiber die seit dem
Tschernobyl-Unfall vergangenen 17 Jahre, sondern iiber einen bedeutend lédngeren Zeitraum
glaubhaft demonstrieren und das Vertrauen der Bevélkerung in die Kerntechnik nachhaltig
starken zu konnen.
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Stufe Aspekte/Kriterien KKW
Kurzbezeichnung
7 Schwerste Freisetzung: Auswirkung auf Ge- [Tschernobyl, Ukraine,
Katastrophaler  |sundheit und Umwelt in einem weiten Um- (1986
Unfall feld.
6 [Erhebliche Freisetzung: Voller Einsatz der

Schwerer Unfall  |Katastrophenschutzmassnahmen.

Begrenzte Freisetzung: Einsatz einzelner Ka-

5 tastrophenschutzmassnahmen. 'Windscale, UK, 1957,
Ernster Unfall Schwere Schiden (mechanische Zerstérung  [TMI-II, USA, 1979
oder Kernschmelzen) am Reaktorkern bzw.
lan den radiologischen Barrieren.

Strahlenexposition der Bevolkerung etwa in
[Hohe der natiirlichen Strahlenexposition.

4 Strahlenexposition beim Personal mit Todes- [St. Laurent, F, 1980
Unfall folge.
Begrenzte Schiaden am Reaktorkern bzw. an
den radiologischen Barrieren.

Strahlenexposition der Bevolkerung in Hohe
eines Bruchteils der natiirlichen Strahlenex-

3 [position. Greifswald, DDR, 1975,
ErnsterStorfall |JAkute Gesundheitsschiaden beim Personal.  [Vandellos, E, 1989,
'Weitgehender Ausfall der gestaffelten Sicher-
lheits vorkehrungen.

Innerhalb der Anlage erhebliche Kontamina-

2 tion: Unzuldssig hohe Strahlenexposition des
Storfall lAnlagenpersonals.
Begrenzter Ausfall der gestaffelten Sicher-
heitsvorkehrungen.
1 |JAbweichung von den zuldssigen Bereichen
Storung fiir den sicheren Betrieb der Anlage.

0 Unterhalb der Skala, keine sicherheitstechnische Bedeutung

Tab. 2: Internationale Bewertungsskala fiir bedeutsame Ereignisse in kerntechnischen
Anlagen (INES) — Kriterien fiir die Einstufung und Beispiele

Natiirlich sind in diesem Kontext auch die mit dem gesamtem Brennstoftkreislauf verbundenen
Risiken einschlieBlich Proliferationsmoglichkeit streng zu minimieren und auch hierfiir gab und
gibt es noch eine Menge zu tun.

Dabei muss auch weiterhin auf einen weltweit moglichst flichendeckend gleich hohen Sicher-
heitsstandard bei allen kerntechnischen Anlagen hingearbeitet werden. Vieles wurde schon er-
reicht — vieles bleibt noch zu tun und auch zu erhalten und abzusichern. Dabei ist auch der



97

zeitliche Verlauf des Risikos sowohl bei Einzelanlagen (Nachriistung, sog. Living PSA’s, peri-
odische Sicherheitsiiberpriifungen) als auch der Gesamtheit der Anlagen global zu iiberwachen,
zu evaluieren und weiter zu minimieren.

Nur so hat die friedliche Nutzung der Kernenergie als Energiequelle eine Chance, im Verbund
mit den anderen Energietriigern auch kiinftig langfristig als wichtige und mit, im Vergleich, ver-
tretbarem Risiko belastete Energiequelle zur Erhohung der Versorgungssicherheit und —wirt-
schaftlichkeit verfligbar zu sein.

In dem vorliegenden Artikel wurden beispielhaft auch mit deutscher/européischer Beteiligung
in der Entwicklung befindliche Reaktorkonzepte vorgestellt. Trotzdem darf nicht iibersehen
werden, dass die Kerntechnik-Kompetenz in Deutschland im Vergleich zu anderen Industrie-
nationen relativ stark zuriickzugehen droht und durch die derzeitige politische Lage auch keine
kurzfristige Verdnderung der Situation zu erwarten ist. Die hier beschriebene Technologie und
ihre sichere Handhabung bleiben aber in unserem Lande nur durch massive Maflnahmen zur
Kompetenzerhaltung weiter zugénglich.
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DREI GENERATIONEN VON KERNKRAFTWERKEN

Eike Gelfort
VDI-Gesellschaft fiir Energietechnik

Abstract

Die Entwicklung der Kernkraftwerke 1aBt sich in drei Generationen gliedern. Mit den KKW
der 1. Generation wurde vorrangig die Reaktivitit beherrscht, mit den KKW der 2. Generation
eine ausreichende Wirtschaftlichkeit erreicht, wihrend die zukiinftigen KKW einer 3. Gene-
ration inhdrent sicher ausgelegt sein werden. Anhand dieser Betrachtungsweise wird begriin-
det, wie man aus den Fehlern der Vergangenheit lernen kann, dass fiir eine 3. KKW-Genera-
tion von Anbeginn die Sicherheitskriterien vorhanden sein miissen, die fiir Konzeption, Bau
und Betrieb der KKW sowie fiir ihre Akzeptanz bendtigt werden.

1.  Zielsetzung

Im Hinblick auf die zu befiirchtenden Klimaauswirkungen beim Verbrennen der fossilen
Energietrdger und die Endlichkeit der fossilen Ressourcen sowie im Hinblick auf die Not-
wendigkeit einer ausreichenden, kostengilinstigen Energieversorgung weltweit besteht nach
wie vor an Kernphysik und Kerntechnik die Forderung, sichere Kern-Kraft-Werke (KKW) zu
entwickeln und zum Einsatz zu bringen. Die Entwicklung der KKW ab Mitte der vierziger
Jahre bis heute, d.h. liber einen Zeitraum von fast 60 Jahren, 146t sich in drei Abschnitte oder
Generationen gliedern, von denen jede mit charakteristischen Merkmalen verkniipft ist.

Die 1. Generation war gekennzeichnet durch den Bau und Betrieb von KKW fiir militérische
Zielsetzungen, bis sich mit der Genfer Konferenz (August 1955) unter der Devise "atomic
power for peace" der Weg zur friedlichen Nutzung der Kernenergie 6ffnete. In dieser ersten
Phase wurden bereits die Grundlagen fiir diejenigen Kernreaktortypen gelegt, die derzeit do-
minierend zur Stromerzeugung eingesetzt werden.

Jahrzehntelang (ca. 1945 bis 1975) waren Politik und Wirtschaft, vor allem aber Naturwissen-
schaften und Technik der Ansicht, die Gefahrenpotenziale der KKW durch Sicherheitsmal3-
nahmen eindeutig verkleinern und folgenschwere Unfille ausschliefen zu kénnen. Alle Ver-
antwortlichen vertraten damals die Meinung, dass die Technik in der Lage sein wiirde, die
Sicherheit der KKW ohne Einschrankungen zu gewdhrleisten. Dieser breit getragene Konsens
und die Euphorie des Machbaren haben dazu verleitet, die Konzepte aus dem militérischen
Sektor (nur fiir deren Zwecke entwickelt) mit den Kernreaktoren der Typen Siedewasser und
Druckwasser sowie Leichtwasser-moderiert und Grafit-moderiert trotz der eindeutig erkann-
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ten Nachteile bzw. Schwichen weiter zu verwenden /Kuh/. Sie wurden mit dem Ziel umge-
baut, bei ihrem Einsatz zur Stromversorgung erhebliche Kosteneinsparungen zu erreichen. Es
wurde versdumt, unter moglichen Kernreaktor-Prinzipien nach dem garantiert sicheren zu su-
chen, so dass heute die Experten mehr oder minder offen feststellen, dass seinerzeit technisch
und politisch falsch gehandelt wurde.

Die 2. Generation, die bis heute besteht, ist geprégt durch eine wirtschaftliche sowie kosten-
giinstige Energiegewinnung in grofem Umfang (2003: ca. 441 Anlagen; ca. 16 % der Welt-
Stromversorgung). Dieser breite Einsatz fithrte sowohl zu Storfillen als auch zu Risiko-Un-
tersuchungen und Sicherheits-Analysen, die Anlass gaben zu Nachriistungsmafinahmen. Es
erfolgte daher eine stetige Entwicklung, die zu Verbesserungen der Sicherheitstechnik mit
dem Ziel fiihrte, jeden Storfall weitestgehend zu beherrschen sowie auf die Anlage selbst zu
beschrianken. Demzufolge ist es verstdndlich und sachlich begriindet, diese schrittweise opti-
mierten Kernreaktoren der 2. Generation kritisch zu hinterfragen.

Die KKW der 3. Generation werden in erster Linie durch Sicherheitsanforderungen bestimmt.
Die konzeptionelle Sicherheit, die auf der Auslegung mit inhdrent sicheren und passiven
Komponenten beruht, und die betriebliche Sicherheit, die auf umfangreiche Betriebserfah-
rungen zuriickgreift, haben zu gewéhrleisten, dass in keiner Weise bei Strorfallen eine Frei-
setzung von Radioaktivitét in die Umgebung eintreten kann.

Die Beschreibung der Entwicklung der KKW iiber drei Generationen soll zu einer Standort-
bestimmung fiithren, um die Auslegung der neuen KKW zu begriinden. Die KKW-Entwick-
lung in drei Abschnitten 148t sich charakterisieren durch eine jeweils vorrangig geloste Auf-
gabe:

. 1.Generation: KKW, mit denen die Reaktivitdt beherrscht werden konnte,
. 2.Generation: KKW, deren Wirtschaftlichkeit entwickelt und erreicht wurde,
. 3.Generation: KKW, die inhdrent sicher ausgelegt sind.

Aus noch vorhandenen sowie historisch gewachsenen Sicherheitsdefiziten mit entsprechenden
Gefahrenpotenzialen lassen sich anhand einer solchen dreigliedrigen Betrachtung die
Anforderungen an die Auflagen fiir die Sicherheit der KKW einer zukiinftigen 3. Generation
ableiten.

2a. KKW der 1. Generation

Am 2.12.1942 wurde der 1. Kernreaktor, bestehend aus Grafit (ca. 350 t) und Natur-Uran (ca.
40 t UO»), mit einer Leistung von 200 Watt(th) durch E. Fermi in Chicago in Betrieb ge-
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nommen. Diesem CP1 (Chicago-Pile-1) folgten kurz danach CP-2 und CP-3, wobei letzterer
mit Schwerem Wasser (D,0) im Argonne Laboratorium betrieben wurde.

In Hanford (Columbia-River) entstanden bis 1944 weitere 8 Reaktoren mit einer Leistung von
insgesamt 600 Mega-Watt(th) zur Waffen-Plutonium-Produktion (im Optimum téglich 1 kg
Pu-239 erzeugt). Im Rahmen des Kernwaffen-Manhatten-Projektes arbeiteten zeitweilig 120 000
Menschen. Dieser erhebliche Aufwand an Menschen und Material erlaubte es bereits in den
Jahren 1943, 1944, 1945, unter groBem Zeitdruck die wesentlichen Grundlagen und Er-
kenntnisse zu erarbeiten, die zu den heutigen Kernreaktoren gefiihrt haben.

Ab 1946 begann eine US-Navy-Gruppe unter Vizeadmiral H. C. Rickover mit der Entwick-
lung eines Kernreaktors fiir den Schiffsantrieb, genannt STR-Mark-1 (sub-marine thermal re-
actor; prototyp mark 1 — Idaho). Am 30. Marz 1953 wurde der STR-Mark-1 kritisch (Mark-2
1954) und bewdhrte sich in der Folgezeit. Die Auslegungskonzeption war angereichertes
Uranoxyd als Brennstoff, Wasser zur Kithlung und Moderation. Am 14. 6. 1952 war bereits
der Startschufl zum Bau des ersten Kernenergie-getriebenen Unterseebootes gegeben worden
(Nautilus — Indienststellung: 17.1.1955).

Bis Anfang der 50er Jahre wurden sowohl Reaktoren fiir die Waffen-Plutonium-Produktion
weiterentwickelt als auch ungefahr 100 Systeme moglicher Reaktoren kombiniert (d.h. Varia-
tion in der Anordnung Brennstoff-Moderator-Kiihlmittel). Néher sind etwa 50 Reaktorkon-
zepte ausgewahlt worden, nach wie vor unter militdrischer Regie und Anwendung, wobei
zwei Reaktortypen schnell in den Vordergrund traten:

» der wassergekiihlte, wassermoderierte Druckwasser-Reaktor (DWR - 150 bar), der sich
wegen seiner kompakten Bauweise fiir Schiffsantriebe durchsetzte,

* der wassergekiihlte, wassermoderierte Siedewasser-Reaktor (SWR - 70 bar), der wegen
seiner Regelbarkeit (Lastfolge) ein Optimum darstellte.

Ab dem 6. Sept. 1954 begann der Bau des ersten DWR durch Westinghouse in Shippingport
bei Pittsburg (60 MW(el), Inbetriebnahme 1957); es folgte 1960 der DWR Yankee bei Han-
ford (175 MW(el)). Im Jahre 1955 erhielt General Elektric den ersten Auftrag fiir den Bau des
SWR Dresden-1 bei Morris (200 MW(el)), der 1960 in Betrieb ging.

Aus den Zielsetzungen U-Boot-Antrieb sowie regelbare Energieversorgung sind der Reaktor
Shippingport, gewissermallen der Urvater der Druckwasserreaktoren, sowie der Reaktor
Dresden 1, der Urvater der Siedewasserreaktoren, entstanden.

Durch das McMahon-Gesetz (30.8.1953, Teilbeendigung der Geheimhaltung) und die darauf
folgende Rede von D. Eisenhower vor der UN (8.12.1953), wurde die Nutzung des militéri-

104

schen nuklearen Know-how fiir volkswirtschaftliche Ziele eingeleitet. Die 1. Konferenz zur
friedlichen Nutzung der Kernenergie fand im August 1955 in Genf statt und stand unter der
Devise “atomic power for peace®.

Auf der anderen Seite /Pro/ ging in der UdSSR bei Tscheljabinsk 40 (Majak) 1947 der erste
von fiinf Waffen-Plutonium-Produktionsreaktoren in Betrieb. Es folgte das erste KKW (AM-1,
Grafit-moderiert, D,O-gekiihlt) mit der Inbetriebnahme am 27. 6. 1954 bei Obninsk mit 5 MW(el),
das 1971 auf eine elektrische Leistung von 10 MW erweitert wurde. Darauf aufbauend gingen
die Wasser-gekiihlten und Grafit-moderierten KKW vom Typ Sibir 1 mit 100 MW(el)1958
und Sibir 2 mit 200 MW(el) 1967 in Belyarsk in Betrieb (1991 stillgelegt).

Sie bildeten die Grundlage fiir den Bau von derzeit laufenden RBMK (Reaktor groBler Lei-
stung vom Kanaltyp), wobei der 1. RBMK 1973 in Sosnovi Bor/St. Petersburg mit 1000
MW(el) und 1983 die groiten RBMK mit 1500 MW(el) bei Ignalina/Litauen in Betrieb ge-
nommen wurden. Zu dieser Baureihe gehoren der (am 26.4.1986 havarierte) Unfallblock
Tschernobyl 4, der 1985 anlief und das KKW Kursk, dessen jiingster Block 5 ab 2004 in Be-
trieb geht. Derzeit (Stand 2003) befinden sich 11 RBMK in Russland und 2 RBMK in Litauen
in Betrieb.

Die UdSSR baute ab 1952 in Severodvinsk/Archangelsk (friiher Molotowsk) Kernenergie-
angetriebene U-Boote. Im Juli 1958 erfolgte die Indienststellung der Leninskij Komsomol als
erstes U-Boot von insgesamt ca. 250 Stiick, die bis heute gebaut worden sind.

Die Parallelitét der Entwicklungen in den USA und der UdSSR ist offenkundig. Sie betraf die
militdrische Entwicklung der KKW der 1. Generation sowohl fiir eine Plutoniumproduktion
als auch fiir Schiffsantriebe.

Die Kernreaktoren der 1. Generation sind gekennzeichnet durch die Neutronen-Okonomie,
die Beherrschung der Neutronenverluste und den Erhalt der Kettenreaktion. Die Auslegung
der Reaktoren wurde in erster Linie durch die Reaktivitit bestimmt.

2b. KKW der 2. Generation

1963 wurden in den USA erstmals im freien Wettbewerb die KKW aus verschiedenen KKW-
Typen ausgewihlt und aufgrund wirtschaftlicher Uberlegungen ohne staatliche Subvention
bei General Electric bestellt. Das KKW Oyster-Creek/Jersey markierte die Marktreife des SWR, 650
MW(el) (Inbetriebnahme 1969) und Entsprechendes gilt fiir einen DWR mit 603 MW(el) von
Westinghouse bei HaddamNeck (Connecticut) (1967-1996).
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Die Kommerzialisierung der Kerntechnik geschah in Deutschland in folgenden Schritten: Am
9. Mai 1966 ging das 1. KKW sowjetischer Bauart mit 70 MW(el) auf deutschem Boden in
Rheinsberg in Betrieb (DWR; 18 t UO2; 2 % U-235-Anreicherung, Novoworonesh-Typ, 3 loop-
Anlage; 100 bar, 265 °C; Abschaltung 1990). Der Name WWER-2 stand fiir Wassermo-
derierter Wassergekiihlter Energie- Reaktor. Im gleichen Jahr folgte das KKW Gundremmin-
gen A (SWR; 250 MW(el); 3,2% U-235-Anreicherung; Abschaltung 1977). 1968 wurde der
DWR des KKW Lingen (160 MW(el)) in Betrieb genommen (Abschaltung 1977). 1969 star-
tete mit dem KKW Obrigheim (340 MW(el)) als DWR ein erfolgreicher Leistungsbetrieb
(Abschaltung 2005). 1971 ging das KKW Wiirgassen (640 MW(el) als SWR ans Netz (Ab-
schaltung 1995), und im Jahre 1972 folgte das KKW Stade (630 MW(el) als DWR (Ab-
schaltung 2004). Im Dezember 1973 ging das KKW Greifswald in Betrieb (440 MW(el)
DWR vom Typ WWER). Damit war die wirtschaftliche Nutzung der Kernenergie auch fiir
Deutschland erreicht, zumal 1974 mit Biblis A (DWR 1 200 MW(el)) das damals zeitweise
weltweit grofite KKW seinen Betrieb aufnahm.

Derzeit (Stand 12. 2002) sind weltweit 441 KKW verschiedenster Typen in Betrieb genom-
men worden und 32 befinden sich im Bau /atw/. Mit dieser 2. Generation von KKW wurden
Wirtschaftlichkeit und Versorgungssicherheit erreicht.

Diese groBle und stetig anwachsende Zahl hatte Fragen nach Zuverlassigkeit und Sicherheit
zur Folge. Dabei ging der Ausbau der friedlichen Kernenergie-Nutzung einen besonderen
Weg. Im Gegensatz zur konventionellen Technik, deren Sicherheitsstandard die Endphase
eines langen, auf Erfahrungen, d. h. "trial and error" aufbauenden Entwicklungsprozesses dar-
stellt, wurde bei der Kerntechnik gefordert, die Ausschaltung von Sicherheitsrisiken von An-
fang an als integrierenden Bestandteil in die Entwicklung selbst mit einzubeziehen. Birkhofer
et al. kennzeichneten die besondere Situation der KKW mit folgenden Sétzen /Bir/:

"Im Unterschied zu anderen Risiken des Lebens hat man sich in der Reaktortechnik zum er-
sten Mal ernsthaft vorgenommen, das fiir sie charakteristische Risiko, die radioaktive Strah-
lenbelastung des Menschen, von vornherein auf einen so geringen Wert zu bringen, daf es
neben dem allgemeinen Lebensrisiko, etwa durch Krankheit, vernachldssigt werden kann."”

Der Rasmussen-Report 1974/75, die erste griindliche Sicherheitsanalyse aus den USA, kam
im Ergebnis zu folgenden zentralen Aussagen:

. Risiken von KKW sind kleiner als andere akzeptierte industrielle Risiken,
. aber: sehr unwahrscheinliche Storfille konnen zu vergleichsweise schwerwiegenderen
Unfillen fiihren.

Trotz dieser Zielsetzungen und Klarstellungen kam es doch zu "trial and error", wobei jedes-
mal menschliches Versagen die wesentliche Unfallursache darstellte:
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1975: Brand in Brows-Ferry (bei handwerklichen Reparaturarbeiten Brandausldsung im
Kabelschacht — dadurch Brandschutz verbessert; rdumliche Trennung von Steuer-
und Versorgungsleitungen , Diversitit der Notstromversorgung).

1979:  Storfall in Three Mile Island (durch Bedienungsfehler fiihrte eine mangelnde Kiih-
lung zum partiellen Schmelzen des Reaktorkerns; Schmelze verblieb im Reaktor-
Druckbehilter; Containment hielt Radioaktivitdt zuriick — dadurch Vertiefung der
Ausbildung am Simulator; umfangreiche Analyse und Korrektur von Schwachstel-
len).

1986:  Unfall Tschernobyl (gravierende Verstofie gegen die Steuerung sowie Unkenntnis
der Reaktorphysik beim Personal in Verbindung mit auslegungstechnischen Méangeln
dieses Reaktortyps (RBMK); weitrdumige radioaktive Kontamination, zahlreiche
Todesfélle; ldnderiibergreifende Belastungen — daraufhin Konsequenz in
Deutschland: Griindung des Bundesamtes fiir Strahlenschutz und Erlass des Strah-
lenschutz-Vorsorge-Gesetzes u. a; aufgrund dieses Unfalles war ein Teil der deut-
schen Offentlichkeit nicht mehr bereit, das Risiko jedweder KKW zu tragen).

Jeder dieser Storfille fithrte zu NachriistungsmaBnahmen, so dass die Sicherheitstechnik ste-
tig vervollkommnet wurde. Als der "status quo" der Sicherheitsauslegung fiir Leichtwasser-
reaktoren (DWR und SWR), der Typen, die am meisten verbreitet sind, mit Leistungen zwi-
schen 900 - 1 300 MW(el) gilt heute:

. die Gewihrleistung einer Zwangsumwailzung des Kiihlmittels Wasser wird erreicht
durch eine Reihe von Komponenten, die diversitdr und mehrfach ausgelegt sowie
aufwendig abgesichert sind,

. die Nachzerfallswiarme-Abfuhr erfordert Sicherheits- und Notfallschutzsysteme, die in
betriebsfahiger Reserve stehen,

. ein Sicherheitseinschluf3, das Containment soweit vorhanden, dient der einwandfreien
Riickhaltung bzw. dem Einschluss von Radioaktivitét in Storfallen,

. die Auslegungen gegen Einwirkungen von auflen und innen bei unterschiedlichem Auf-
wand schiitzen vor besonderen Ereignissen, wie Erdbeben, Flugzeugabsturz, Sabotage u. a.

Nicht ausgelegt sind die KKW gegen das Kernschmelzen im Zusammenhang mit der Entste-
hung sowie der Beseitigung und Verbrennung von Wasserstoff. Aus solchen Defiziten erge-
ben sich die Sicherheits-Anforderungen an die neue 3. Generation der KKW.
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Storfille fithrten zu Nachriistmanahmen und damit zu einer stetig verbesserten Sicher-
heitstechnik. Diese Vorgehensweise 146t sich als ein evolutiondrer Weg fiir KKW der 2. Ge-
neration beschreiben. Im Gegensatz dazu besteht der revolutiondre Weg der KKW einer 3.
Generation darin, dass bisher so nicht bestehende neue Sicherheits-Auflagen zu Verdnderun-
gen des Auslegungskonzeptes fiihren, so dass sich konsequenter Weise ein anderes Grund-
konzept — basic design — ergeben muB.

Die evolutiondre Entwicklung der KKW der 2. Generation besagt: Die Sicherheit der in Be-
trieb befindlichen LWR bei Eintritt eines Storfalles ist davon abhingig, dass Sicherheitsein-
richtungen wie Notkiihlungen tiber Pumpen mit den Notstromanlagen richtig angeregt, ge-
steuert und betrieben werden. Aktive Eingriffe sind notwendig, bei denen es Probleme geben
kann und gegeben hat. Die Verbesserung der Sicherheit erfolgte schrittweise durch Erfahrun-
gen und Optimierungen.

Im Gegensatz dazu besagt die revolutiondre Entwicklung zu den KKW der 3. Generation,
dass fiir eine Schadenspriavention und zur Beherrschung der Nachzerfallswarmeabfuhr weit-
gehend passive und inhdrent sichere Systeme zur Anwendung kommen. Die verbleibenden
aktiven Elemente sollen auch im Hinblick auf Redundanz und Diversitét optimiert, die ent-
sprechende Systemtechnik im Vergleich zu heutigen Reaktoren erheblich vereinfacht werden.

Fiir den evolutiondren Weg sind als Beispiele zu nennen EPR, ABWR und CANDU, die ge-
plant, teilweise gebaut und betrieben werden:

EPR: European Pressurized Reactor; 1550 MW(el)

4 loop-Anlage, 2 Dampferzeuger, 155 bar , 295-326 °C Kiihlmittel-Temperatur, bis zu 4,8% U235-Anreiche-
rung. Corecatcher zur Beherrschung des Kernschmelzens, Doppelcontainment, 4 redundante Teilsysteme zur
Not- und Nachkiihlung vorgesehen und durch raumliche Trennung vor Ubergreifen anlageninterner Ereignisse
wie Brand geschiitzt. Auslegung auf 60 Jahre Lebensdauer. 1989 Griindung der Nuclear-Power-International
(NPI) durch Siemens und Framatom, 1992 Entwicklungsbeginn, 1995 Konzeptfestlegung aus den Bausteinen
des franzosischen N4-Typs und des deutschen Konvoi-Typs. Seit 1998 liegt das basic design vor, Angebotsreife

erreicht /Bre/.

ABWR: Advanced Boiling Water Reactor; 1000 MW(el)

10 loop-Anlage, 73 bar, 216-287 °C Kiihlmittel-Temperatur, 3,5% U235-Anreicherung. Kennzeichen des fort-
schrittlichen SWR sind: Vereinfachung des Aufbaus, schnellere Wartung, verbesserte Sicherheit mit Naturum-
lauf, besitzt die Design-Genehmigung der USA-Aufsichtsbehorde (NRC), Auslegung auf 60 Jahre Lebensdauer.
SWR Entwicklung von General Elektric mit japanischen Partnem: Toshiba, Hitachi; 1. ABWR am Netz seit 1. 1996 in
Kashiwazaki-Kariwa 6 mit 1356 MW(el); baugleich Block 7 seit 11. 1996; zwei ABWR werden in Taiwan
gebaut (Lungmen 2006 und 2007) /Wor/.
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CANDU: Canadian Deuterium Uranium; 900 MW MW (el)

2 loop-Anlage, Natur-Uran, D,O-moderierter, gekiihlter Druckrhren-Reaktor, 90 bar, 249-293 °C KiihImittel-
Temperatur. Weltweit 36 in Betrieb, 8 im Bau. Es wurden die evolutiondren Baureihen CANDU-9 und Advan-
ced Candu Reactor (ACR-bis 2% Anreicherung) entwickelt: 60 Jahre Lebensdauer, Verwendung modularer, ver-
einfachter Elemente und Systeme, 2 unabhidngige Abschaltsysteme (Stibe und Gadolinien-Einspeisung in den
D,0-Moderator-Tank) plus Hochdruck- und Niederdruckeinspeise-Systeme die durch Fluttank und Rezirkulati-

onswasser der Wéarmetauscher versorgt werden, Volldruckcontainment /Wor/.

Auf Grund der langjdhrigen Betriebserfahrungen und aus wirtschaftlichen Griinden wurden
die KKW zeitweise in Deutschland standardisiert (Konvoi), um vor allem die Genehmigungs-
zeiten zu verkiirzen und damit Kosten zu sparen. Andererseits wurde die wirtschaftliche Kon-
kurrenzfahigkeit der KKW laufend durch Nachriistungen (z.B. corecatcher) der neu zu bauen-
den KKW der 2. Generation verringert, ohne dass sich deren konzeptionelle Defizite beseiti-
gen lieen.

Die erreichte Sicherheit der 2. KKW-Generation beruht darauf, dass die Versagenswahr-
scheinlichkeiten der Einzelelemente immer besser verstanden und zertifiziert wurden. So
konnte die sich durch das Zusammenspiel aller aktiven und passiven Sicherheitssysteme er-
gebende Wahrscheinlichkeit eines technischen Unfalles immer weiter vermindert werden.
Hinzu kam die Mdglichkeit menschlichen Fehlverhaltens. Durch organisatorische Mafinah-
men und verbesserte Ausbildung des Bedienungspersonals wurde auch dieser Faktor konti-
nuierlich weiter reduziert.

Zur Akzeptanz-Entwicklung von 40 Jahren (1955 - 1995) KKW-Technik ist festzuhalten, dass
neue Technologien neue Chancen fiir Mensch und Gesellschaft schaffen, aber sie erzeugen
neue Probleme. Die beiden Seiten der Folgen der Technik sind zeitlich und kausal miteinan-
der verflochten; das eine ist nicht ohne das andere zu bekommen. So war die "Atomeuphorie"
ein Aufbrechen von Hoffnungen auf ein neues technisches Zeitalter, in dem Kernreaktoren an
die Spitze der Maschinenhierarchie treten sollten. Diese Hoffnungen entstanden in den 50er
Jahren in fast allen Industrielandern und erreichten im Spatsommer 1955 aufgrund der ersten
Genfer Konferenz iiber die friedliche Verwendung der Atomkernenergie einen Hohepunkt
und zwar besonders in der Bundesrepublik Deutschland. In den 60er Jahren erkaltete die
Atomeuphorie allméhlich, um in den 70er Jahren als Anti-Atomeuphorie wiederzukehren
/Rus/.

2¢c. KKW der 3. Generation

Als zukiinftige neue KKW, die inhérent sicher sind, kostengiinstig arbeiten und sich dkolo-
gisch optimieren lassen, werden die KKW der 3. Generation konzipiert. Thre inhdrente Si-
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cherheit ist eine Garantie gegen das Versagen technischer Einrichtungen und ebenso gegen
die Folgen menschlichen Fehlverhaltens, die zu einem Kernschmelzunfall fithren kénnten.

Das Ziel der inhdrent sicheren KKW ist durchaus erreichbar, aber nicht mit den alten Baupla-
nen, die urspriinglich einmal Fortentwicklungen der 1. Generation aus den 50er Jahren gewe-
sen sind. Vielmehr ist ein Umdenken erforderlich, indem beim Entwurf eines neuen KKW die
inhérente Sicherheit an den Anfang der Uberlegungen gestellt werden muB. Es werden von
Anfang an keine aktiv zu steuernden Sicherheitssysteme vorgesehen, die unbedingt funktio-
nieren miissen, um die relevanten Unfall zu vermeiden. Vielmehr werden passive Systeme
eingesetzt, die im Storfall durch naturgesetzliche Wirkungen ablaufen und dadurch den gros-
sen Unfall ausschlieen konnen.

Seit etlichen Jahren sind in den Industrieldndern fortgeschrittene Reaktorkonzepte in der Ent-
wicklung, die den Anspruch erfiillen, inhdrent sicher zu sein. Bei Eintritt eines Storfalles ist
weder menschliches Eingreifen zwingend notwendig noch miissen zusétzliche aktive Sicher-
heitssysteme wie Pumpen und Steuerstibe angeregt werden. Genutzt werden nur physikali-
sche Gesetze zur Beherrschung der Exkursion. Wirksam werden der "Kiihlmittel-Temperatur-
effekt" und der "Doppler-Effekt" ausgenutzt. Bei diesen Reaktorkonzepten wird ein Kern-
schmelzunfall nicht “beherrscht” durch aktive MaBnahmen, sondern "vermieden" durch
ausschlieBlich passiv funktionierende Systeme. Bei dieser revolutiondren Entwicklung
werden neue Wege beschritten, deren wesentliche Leitlinien sind:

. Nutzung inhédrenter Sicherheitseigenschaften,
. Nutzung passiver Sicherheitseinrichtungen,
. Beschrankung auf kleinere Leistungseinheiten und Leistungsdichten.

Wichtige sicherheitstechnische Funktionen wie Schnellabschaltung, Druckbegrenzung und
Druckentlastung des Reaktordruckbehilters sowie des Sicherheitsbehélterabschluss sollen
von passiven Einrichtungen iibernommen werden, deren Funktion von der Versorgung mit
elektrischer Energie, von leittechnischen Mafinahmen oder von menschlichen Eingriffen un-
abhingig ist /The/.

Allerdings betreffen die Innovationen auch betriebsrelevante Bereiche, so dass negative
Riickwirkungen auf die Anlagenverfiigbarkeit nicht ohne weiteres auszuschlieBen sind. Hier
ist auch zu fragen, ob ein Prototypreaktor erforderlich ist, z. B. um die Zuverlassigkeit der
passiven Einrichtungen fiir den Anlagenbetrieb und die Verfiigbarkeit zu ermitteln. Zum ei-
nen wird die fehlerverzeihende Auslegung durch physikalisch innewohnende Sicherheits-
eigenschaften gezielt genutzt und zum anderen wird durch redundante Mehrfachauslegung
wichtiger Systeme der Sicherheitstechnik durch Schutzvorkehrungen sowie iiber ein Mehrstu-
fenkonzept und diversitdres Vorgehen die Sicherheit erreicht. Fiir den revolutiondren Weg
sind aus einer groflen Anzahl als Beispiele SIR, PIUS, HTR zu nennen :
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SIR: Safe Integrad Reactor; 400 MW(el)

DWR, 153 bar; 12 loop-Anlage mit 6 Umwélzpumpen u. Druckhalter im Reaktordruckbehilter integiert. Ge-
meinschaftsentwicklung: Rolls Royce u. ASS, AEA technology (GB); ABB-Combustion-Engineering, Webster
u. Stone (USA). Nachzerfallswirme wird durch Naturkonvektion in 4 Dampferzeuger abtransportiert; der sekun-
darseitig erzeugte Dampf geht zum Kondensator, der sich in einem hochliegenden Flutbecken befindet, dort
kondensiert der Dampf und flieBt als Kondensat durch Schwerkrafteinwirkung in den Reaktordruckbehalter zu-
riick /Gib/.

PIUS: Process Inherent Ultimate Safety; 640 MW(el)

DWR; 90 bar; 260-290 °C Kiihlmittel-Temperatur, 3,5 % U-235 Anreicherung. 213 Brennelemente; 3 300 m’
Wassertank; 44 m hoch; 12 m Durchmesser; 7-10 m Wanddicke; ca. 63 000 t Betonmasse; 4 Dampferzeuger; 4
Kiithlwasserpumpen. Hersteller: ABB-ATOM-Schweden in Kooperation mit United Engineers and Constructors
(USA); Reaktorkern befindet sich in einem offenen Steigrohr in einem grofen, mit boriertem Wasser gefiillten
Spannbetondruckbehilter; dieser Tank wirkt gleichzeitig als Abschaltsystem (density-lock-system) u. Warme-
senke fiir die Nachwérme. Nachzerfallswarme wird im Naturumlauf vom groBen Kiihlmittelvolumen des Tanks

aufgenommen, von dort iiber die Wasserkiihler mit Naturzug an die Atmosphére abgegeben /Han/.

HTR: Hochtempreaturreaktor; 300 MW(th)

ISR-300 (inhérent sicherer Reaktor), modular, kugelférmiger coated-particle Brennstoff, Kithlmittel Helium
250-750 °C, 39 bar. Nach vollstindigem KiihImittelverlust u. Ausfall aller aktiven Nachwérmeabfuhreinrichtun-
gen erfolgt die selbsttatige Nachwiarmeabfuhr aus dem Core durch Wiarmeleitung, Warmestrahlung und freie
Konvektion sowie durch die Coreeinbauten hindurch und schlieBlich von der Oberfldche des Reaktordruckbe-
hilters an die Umgebung. Das Ringcore weist einen stark negativen Temperaturkoeffizienten auf; so werden
nukleare Transienten, die durch Fehlfahren von Abschaltelementen oder Verlust dieser Einrichtungen ausgeldst
werden, sehr wirksam riickgekoppelt. Selbstwirkende Begrenzung von nuklearer Leistung und Brennstofftempe-
ratur wird durch coated-particle-Brennstoff (sehr kleiner Kerndurchmesser, Einbettung der Kerne in graphitische
Brennelemente und selbsttitiger Wiarmetransport im Core) erreicht; F+E-Projekte laufen als: HTGR — China,
HTTR - Japan, PBMR/ESKOM - Siidafrika, GT/MHR — USA/Russland /Kug/.

Als Restimee zur Entwicklung der drei KKW-Generationen ergibt sich
. 1. Beherrschung der Neutronenverluste,

. 2. Wirtschaftlichkeit mit evolutionérer Ertiichtigung,

. 3. inhdrent sichere Auslegung.

Dagegen spricht die US-amerikanische Kategorisierung (Abb.1) von "generation four", wobei
die kommerziellen Leistungsreaktoren (II), fortgeschrittene Reaktoren (IIT) und Reaktoren
(I11+) mit einer Sicherheitstechnik, die sich evolutionir stetig weiterentwickelt, in der hier als
2. Generation bezeichneten Beschreibung zusammengefasst sind. Die 3. Generation bezieht
sich in der vorliegenden Darstellung eindeutig auf den inhérent sicheren Reaktor (generation
four = enhanced safety). Mit dem Titel und Programm "Generation IV International Forum"
des USA-Department of Energy (DoE) verbindet sich ein gemeinsames Vorgehen von 10
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Staaten (Argentinien, Brasilien, Frankreich, GroBbritannien, Japan, Kanada, Siidafrika, Siid-
Korea, Schweiz, USA), um ihre Anstrengungen fiir die Entwicklung neuer KKW zu biindeln
/Abr/.

Early Prototype Commercial Power | Advanced LWR Generation III Generation IV
Reactors Reactors
« CP1/STR-Mark-1 | « LWR-PWR « ABWR * Evolutionary « Highly
« Shippingport * LWR-BWR * System 80+ * Designs offering Economical
 Yankee * WWER * AP600 * Improved * Enhanced
« Dresden * RBMK « EPR * Economics Safety
* Magnox * Candu * Minimizes
Wastes
* Proliferation
Resistant

- Generation I1 Generation IIT Generation III+ | Generation IV

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Abb. 1 : Developing Generation IV — source : DoE

3.  Sicherheitsanforderungen

Die KKW der 3. Generation benétigen fiir Auslegung, Errichtung und Betrieb ihre entspre-
chenden Sicherheitskriterien und -prinzipien. Sie miissen den Stand von Wissenschaft und
Technik beriicksichtigen sowie erfolgreiche Betriebserfahrungen nutzen.

Umfassende verbindliche Sicherheitskriterien gibt es im Detail fiir die neuen Reaktoren der-
zeit weltweit im ausreichenden Mafle nicht. Im Rahmen der EU werden einheitliche Sicher-
heitsstandards durch Harmonisierung angestrebt. Als grundsitzlicher Rahmen gilt jedoch,
dass (AtG; §7 ,2) "einschneidende Mafinahmen zum Schutz vor der schidlichen Wirkung
ionisierender Strahlen aulerhalb des abgeschlossenen Geldndes der Anlage nicht erforderlich
sein diirfen" /Kug/, indem keine Vorkehrungen fiir Evakuierungen und keine Umsiedlungen
notwendig werden. Die Forderungen lauten praktisch, daf die zukiinftige Kernenergienutzung
(auch Entsorgung) ohne gravierende radiologische Auswirkungen aufBlerhalb der Anlage
erfolgen muf} (katastrophenfrei). Ein einfacher erster Schritt zur Erhohung der KKW-
Sicherheit in Richtung von Unfallbeherrschung und Eingrenzung der Havarieauswirkungen
ist die Reduzierung des radioaktiven Inventares im Reaktor durch kleinere Baueinheiten, was
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in der Tat zu weltweiten Entwicklungen von Konzepten (small and simpler reactors) /Nuc/
fithrte.

Sicherheit wird erst dann begriffen, wenn die Gefahr beschrieben und urséchlich analysiert
ist, vor der Sicherheit bestehen soll. Es kann demzufolge auch keine absolute, ewig unver-
riickbare Definition des Sicherheitsbegriffes geben. Sicherheit wird und mufl immer wieder
iiberpriift und fortgeschrieben werden, ohne dass damit der vorangegangene Zustand als unsi-
cher zu gelten hitte. In diesem Entwicklungsrahmen ergibt sich deshalb der Ubergang von
den KKW der 2. Generation zu den KKW der 3. Generation. Fiir den Bau der KKW der 3.
Generation sind Auslegungssicherheit, Betriebssicherheit und Akzeptanzsicherheit gleichge-
wichtig zu beachten.

Die Vorgaben zur Auslegungssicherheit lauten:

. keine Freisetzung von Radioaktivitit — eindeutiger Ausschlufl von Unféllen aufgrund
inhérenter Sicherheit

. Beherrschung aller Storfille durch Redundanz und Diversitét, Begrenzung der Storfélle
auf die Anlage

. nach Ausfall der betrieblichen Systeme Nachzerfallswidrme-Abfuhr auf natiirliche
Weise durch naturgesetzliche Wirkungen.

Die Betriebssicherheit bezieht sich auf:

. Nutzung der Betriebserfahrung hinsichtlich Qualitéitssicherung

. Auslegungsdauer mit angestrebten 60 Jahren

. Verwendung der Ergebnisse der Sicherheitsanalysen (human factors)
o Bedienungsfreundlichkeit , Automatisierung

. kurze Bauzeit, gesicherter ziigiger Projektablauf, Planungssicherheit
. Wirtschaftlichkeit und hohe Verfiigbarkeit sowie Lastfolgefahigkeit
. Proliferationsresistenz.

Die Akzeptanzsicherheit betrifft:

. Einwandfreie Entsorgung radioaktiver Abfille sowie geordnete Stilllegung und Riick-
bau

° einfaches, iibersichtliches, Biirger-beteiligtes Genehmigungsverfahren und Notwendig-
keit des Energiefriedens

. Abkliarung des Gefahrdungspotentials der ionisierenden Strahlen und der Krebsrisiken;
Ergebnisnutzung aus der Strahlenforschung

. Ganzheitliche Giiterabwégung der Vor- und Nachteile einer Kernenergienutzung unter
Beachtung dkologischer Ziele.

In Deutschland erhohte die Nachriistung der Kernreaktoren der 2. Generation nicht ihre Ak-
zeptanz. Dabei spielten auch Bedenken hinsichtlich der Gefdhrdung durch Strahlenwirkung
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eine Rolle, die im Umgang mit dem radioaktiven Material auftritt. Die Kerntechnik ist in der
demokratischen Offentlichkeit nur dann akzeptabel, wenn eine sichere, zufriedenstellende
Abklirung moglicher Gefahren der Strahlenwirkung vorhanden ist. Deshalb sollte die Instal-
lation von Kernreaktoren der 3. Generation sowohl die Verwirklichung der inhédrenten Sicher-
heit als auch die Abkldrung der Strahlenwirkung durch Molekular-Biologie, Strahlen-Biophy-
sik und Medizin, d. h. die sichere Beurteilung von Gesundheitsschdden, zur Vorbedingung
haben. Es sollten auBerdem alle MutmafBungen zu Langzeitrisiken ausgeschlossen werden
konnen, um die erforderliche gesellschaftliche Zustimmung zu bekommen. Entsprechend er-
halten der Strahlenschutz und die Strahlenforschung eine Schliisselrolle /Gel/. Erst wenn alle
Vorginge um die Wirkung der ionisierenden Strahlung, die im Umgang und der mdglichen
Freisetzung der radioaktiven Spaltprodukte entsteht, eindeutig bewertet und erklart sind, kann
die notwendige Akzeptanz erreicht werden.

4.  Fazit

Die hier vorgelegte Unterscheidung von 3 Phasen der Entstehung der Kerntechnik soll einer
Kldrung in der Beurteilung der zukiinftigen Entwicklung dienen. Indem der revolutiondre
Sprung zu einer Technik mit konzeptioneller Sicherheit einer evolutiondren Verbesserung der
vorhandenen Kerntechnik gegeniiber gestellt wird, werden Chancen sichtbar, die schlieSlich
auch in der offentlichen Akzeptanz einer Technik liegen, auf die die Welt angesichts ihres
Energiebedarfs und ihres Klimaproblems nicht verzichten wird.

Diejenigen Staaten, die sich in Richtung Ausbau der Kernenergie orientieren, werden von An-
fang an die Sicherheitsauflagen eindeutig bestimmen und als verbindlich fiir alle Parteien
festlegen miissen — und das werden hohere Sicherheitsauflagen als die heutigen sein. Bei den
energiepolitischen Entscheidungen fiir Bau und Betrieb der KKW am Anfang ihrer Entwick-
lung (1945 - 1955) sind die Sicherheitsauflagen nachgereicht worden. Das wird sich so nicht
wiederholen.

Sollte sich Deutschland zur Erfiillung seiner energiepolitischen Aufgaben eines Tages ent-
schlieBen, nach Moratorium und Beschluss zum Ausstieg aus dem Kernkraftwerksbetrieb eine
Politik des Wiedereinstiegs zu verfolgen, so werden auch hier die erhéhten Sicherheitsanfor-
derungen ganz am Anfang stehen. Der evolutiondre Weg und der revolutionire Weg werden
dann auch in Deutschland miteinander konkurrieren um Wirtschaftlichkeit und 6ffentliche
Akzeptanz.
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REICHT DAS KYOTO-PROTOKOLL ALS BOLLWERK GEGEN
DIE ANTHROPOGENE KLIMAVERANDERUNG AUS?

Axel Michaelowa
Hamburgisches Welt-Wirtschafts-Archiv

1.  Einleitung

Anthropogene Treibhausgasemissionen sind seit Beginn der Industrialisierung vor 150 Jahren
angestiegen. Aufgrund der langen Verweilzeit vieler Treibhausgase und der Vielfalt an Emis-
sionsquellen in einer industrialisierten Wirtschaft ist Klimapolitik eine Generationenaufgabe.

Seit 15 Jahren stellt sich die Weltgemeinschaft dieser Herausforderung. Drei Schritte wurden
bislang gemacht. 1992 wurde die UN-Klimarahmenkonvention verabschiedet. Sie sieht die
Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen auf einem Niveau vor, das ,.eine gefahrliche
menschliche Stérung des Klimasystems verhindert”. Das 1997 verhandelte Kyoto-Protokoll
legt verbindliche Emissionsziele fiir Industrie- und ausgewéhlte Transformationslénder (so-
genannte Annex B-Lénder) fest, die im Zeitraum 2008-2012 gelten. Zur Erreichung dieser
Ziele konnen die internationalen Marktmechanismen ,,International Emissions Trading
(IET)*, ,,Joint Implementation (JI)* und ,,Clean Development Mechanism (CDM)* eingesetzt
werden. Die Marrakesch-Abkommen von 2001 definieren die Nutzung terrestrischer Kohlen-
stoffsenken, Berichtspflichten und Sanktionen bei Nichterfiillung.

Im Jahr 2005 sollen Ziele fiir die zweite Verpflichtungsperiode nach 2012 verhandelt werden.
Wie sollen solche Ziele aussehen? Welche Léander sollen erfasst werden?

Energiebedingte CO,-Emissionen je Region

40000

30000 / — Welt

)
o — OECD
+ 20000
2 / Transforma-
= /_"‘_ Itionsléander
Entwickl -
10000 I"n icklungs:
ander
0
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Quelle: World Energy Outlook 2002

Abb. 1: Emissionsentwicklung bis 2030
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2.  Ableitung von Emissionszielen
2.1 Emissionsprognosen
Ohne klimapolitische Malnahmen ist mit einem kontinuierlichen Anstieg der weltweiten
Treibhausgasemissionen zu rechnen (Abb. 1). Wie kann dem entgegengewirkt werden?
2.2 Konzentrationsziele

Eine sinnvolle Vorgehensweise zur langfristigen Vermeidung schidlicher Klimaverdnderun-
gen enthilt folgende Schritte:

. Politische Definition eines Maximalniveaus noch akzeptabler Klimaverdnderung zu ei-
ner bestimmten Zeit. In der Regel wird die globale Temperaturzunahme als Parameter
genutzt.

. Politische Definition einer Maximalrate akzeptabler Klimaveranderung bis zur Errei-

chung des Maximalniveaus. Dies ist notwendig, da die Schiden aus Klimaverdnderung
von ihrer Geschwindigkeit abhdngen.

. Ableitung einer maximalen Konzentration und eines Konzentrationspfads.

. Definition eines globalen Emissionspfads, der den Konzentrationspfad erzeugt.

Der ,,Wissenschaftliche Beirat Globale Umweltverdnderungen® verwendet diesen Ansatz, um
ein ,,akzeptables Fenster* eines globalen Temperaturanstiegs auf bis zu 16,6°C Durchschnitts-
temperatur und eine maximale Rate von 0.2°C pro Jahrzehnt zu definieren. Daraus leitet sich
eine Stabilisierung auf 450 ppm ab (WBGU 1995, S. 111ff). Bruckner et al. (2001) arbeiten
den Ansatz weiter aus. Sie limitieren den Temperaturanstieg auf 2°C und definieren eine ma-
ximale globale Emissionsreduktionsrate von 4% pro Jahr. Selbst wenn das globale ,,business-
as-usual“ Szenario nur bis 2010 verfolgt wird, miissen anschlieBend die Annex B-Lander drei
Jahrzehnte lang die maximale Reduktionsrate durchhalten.

Die EU sprach sich 1997 fiir eine Stabilisierung auf 550 ppm aus. Abgesehen davon sind
Konzentrationsziele international bislang nicht diskutiert worden.

2.3 Anreize fiir eine langfristige Emissionsverringerung

Anspruchsvolle Emissionsziele sind nicht zu erreichen, sofern die Politik nicht Anreize fiir

Unternehmer setzt, bei Ersatz von Anlagen Neuanlagen mit erheblich weniger Emissionen zu
verwenden. Ansonsten ist der Emissionspfad iiber Jahrzehnte fixiert.
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Gleichzeitig darf der Betrieb von Altanlagen nicht iibermiBig belastet werden, da sonst er-
hebliche 6konomische Kosten durch vorzeitige Kapitalentwertung anfallen.

Die Losung dieses Steuerungsproblems ist die Einfithrung eines Emissionshandelssystems mit
zunéchst kostenloser Verteilung der Emissionsrechte und einem gleitenden Ubergang zur
Versteigerung der Emissionsrechte.

Um auch fiir Kleinemittenten einsetzbar zu sein, bedarf ein Emissionshandelssystem noch der
Verbilligung informationstechnischer Losungen.

3.  Ausweitung der Lindergruppe mit Zielen unter dem Kyoto-Protokoll

Das Kyoto-Protokoll setzt bislang nur Ziele bis 2012, enthilt aber aufgrund des Prinzips von
5-Jahres-Verpflichtungsperioden einen institutionellen Rahmen fiir Jahrzehnte. Fiir die Ver-
pflichtungsperiode 2013-2017 ist eine Ausweitung des Kreises von Landern mit Emissions-
zielen geboten. Die Entwicklungslander lehnen das bisher schroff ab und verweisen auf die
Nichtteilnahme der USA. Sie sind jedoch kein monolithischer Block und die folgenden Vor-
schldge zielen auf das Herausbrechen bestimmter Landergruppen ab.

3.1 Schwellen fiir Zieliibernahme

Das in Art. 3 der UN-Klimakonvention festgelegte Prinzip ,,gleicher aber differenzierter Ver-
antwortung™ bedeutet, dass Lander Emissionsziele {ibernchmen sollten, sobald sie ein Ein-
kommens- oder Emissionsniveau erreicht haben, das mit den heutigen Annex B-Léndern ver-
gleichbar ist. Dies kann mittels quantitativer Schwellen operationalisiert werden und sicher-
stellen, dass Lander am Kampf gegen die Klimaverdnderung auf faire Weise beteiligt werden.
Da die Definition von Fairness komplex und politisch umstritten ist, gibt es bislang keine all-
gemein anerkannte Schwellendefinition. Wichtige Elemente sollten sein:

. Historische Verantwortung

. Entwicklungsbedarf

. Finanzielle Kapazititen (Jansen et al. 2001) , und

. Verfligbarkeit kostengiinstigen Vermeidungspotenzials (Claussen/McNeilly 1998)

Im folgenden schlage ich einige Schwellendefinitionen vor und quantifiziere ihre Auswirkun-
gen auf den Anteil erfasster Emissionen.
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Pro-Kopf- Emissionen | Vergleich mit derzei- Emissionsverinde-
Einkommen | (Mio. t CO,) | tigem Annex B (>1%) | rung 1990-2000 (%)
Katar 26,051 35,1 +150,4
Singapur 22,716 42,0 +46,0
Durchschnitt Annex B 20,218 77,1 0,6 +80,2
Zypern 19,197 6,3 +63,1
Taiwan 18,547 2153 1,6 +88,9
Israel 18,454 62,4 +85,8
Verein. Arab. Emirate 18,182 68,7 +68,0
Oman 17,667 23,5 +120,1
Brunei 16.264 5,1 +57,8
Malta 15.333 23 -0,9
Armstes Annex II-Land 15.019 460,7 3,4 +83,3
Bahamas' 15.000 1.9 NA
Kuwait 14.833 62,6 +213,1°
Barbados' 14.500 2.2 NA
Bahrain 14.203 14,1 +20,7
Siidkorea 13.790 433,6 3,2 +91,7
Argentinien 11.506 130,2 +33,1
Saudi-Arabien 10.452 260,6 1,9 +54,1
Glatte Zahl 10.000 1461,8 10,7 +88,4
Mauritius’ 9940 1.8 NA
Chile 8898 48,1 +58.9
Siidafrika 8754 295,8 2,2 +16,2
Uruguay 8452 5,3 +25.4
Trinidad und Tobago 8446 15,1 +38.7
Mexiko 3358 359.6 2,6 23,1
Malaysia 8195 106,1 +1239
Costa Rica 7630 4,6 +74,3
Botswana’ 7170 3,1 NA
Brasilien 6949 303,3 2 +57,0
Tiirkei 6299 204,1 1,5 +58.4
Thailand 6020 147,2 1,1 +89,0
Tunesien 5986 17,8 +45.4
Gabun 5878 14 +32,0
Kolumbien 5843 57,2 +27,8
Namibia 5744 19 +55,8*
Dominikanische Republik 5728 17,8 +132,6
Aquatorial-Guinea® 5600 NA NA
Panama 5580 4,9 +98,8
Iran 5567 292,1 2,1 +83.7
Venezuela 5518 128,6 +25.4
Bosnien-Herzegowina 5452 154 21,60
Kasachstan 5194 122,8 -50,75
Peru 4518 26,4 +37.7
Mazedonien 4729 8.4 -8,1
El Salvador 4177 5,2 +141,7
Paraguay 4115 33 +70,6
Philippinen 3845 68,9 +91,4
Guatemala 3577 8.8 +166,5
Turkmenistan 3548 343 +17,6°
Armstes Annex B-Land 3528 3766,2 27,5 +49,6

Tabelle 1: Einkommensschwelle (Daten fiir 2000)

"Daten aus Nationalbericht und von Weltbank; *der niedrige 1990er Wert ist auf die irakische Besatzung zuriickzufiihren,
gegeniiber 1989 betrigt der Anstieg nur 22,7%; 3Philibcrt/Pcrshing (2002) und Nationalberichte; 4Vcrglichcn mit 1991;

5verglichen mit 1992; Datenquelle: IEA (2002)
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3.2 Schwellenwerte: Pro-Kopf-Einkommen

Wenn Schwellenwerte in Pro-Kopf-Einkommen ausgedriickt werden, sollten Kaufkraftpari-
titen verwendet werden. Die Idee wurde zuerst von Claussen/McNeilly (1998) entwickelt,
aber nicht im Detail kalkuliert. Die Datenquellen fiir die folgenden Berechnungen ist IEA
(2002) und beschrénkt sich auf CO, aus fossilen Brennstoffen, da verléssliche Emissionsdaten
des Kyoto-Gaskorbes nur fiir wenige Léander existieren. Ministaaten mit weniger als 100.000
Einwohnern und abhingige Gebiete werden nicht beriicksichtigt. Letztere sollten ohnehin als
Teil ihres Mutterlandes behandelt werden.

Die Einkommensschwelle konnte folgendermaBen definiert werden:

. Das drmste Annex B-Land (Ukraine), mit 3528 $;995 in 2000. Es wird derzeit von 46
Nicht-Annex B-Landern tibertroffen, deren Emissionen 27,5% der Annex B-Emissionen
ausmachen.

. Absolute Schwelle (z.B. 10,000 $,995 in 2000). Eine solche Schwelle ist verstédndlich
aber willkiirlich. Man miisste auch definieren, wie diese ,,geraden” Werte aktualisiert
werden. 16 Nicht-Annex B-Lander mit 10,7% der Annex B-Emissionen liegen iiber
dieser Schwelle.

. Das drmste Annex-II-Land (Philibert/Pershing 2002, S. 104f) Griechenland mit 15.019
$1995 in 2000. Es liegen immer noch 9 Nicht-Annex B-Lénder mit 3,4% der Annex B-
Emissionen tiber dieser Schwelle.

. Annex B- Durchschnitt gewichtet nach Bevolkerung: 20.218 $1995 in 2000. Nunmehr
bleiben nur zwei Léander iibrig.

Tabelle 1 fasst die Schwellenberechnung zusammen.

3.3 Schwellenwerte: Pro-Kopf-Emission

Ahnlich wie beim Pro-Kopf-Einkommen lassen sich Schwellen der Pro-Kopf-Emission
ableiten (siche Tabelle 2):

. Niedrigstes Annex-B-Land (Lettland mit 2,8 t CO,). 39 Nicht-Annex B-Léander liegen
dariiber; sic machen 26,9% der Annex-B-Emissionen aus.

. Niedrigstes Annex-1I-Land (Schweiz mit 5,8 t). Hier liegen noch 21 Lander hoher und
emittieren 13,9% der Annex-B-Emissionen.

. Absolute Schwelle (z.B. 10 t) mit 9 Léandern, die 4,1% der Annex-B-Emissionen
entsprechen.

o Annex B-Durchschnitt (11,2 t), der von 7 Léndern mit 3,4% der Annex B-Werte
ibertroffen wird.
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t CO,/ Kopf Emissionen Vergleich mit Emissions-
(Mio. t CO,) derzeitigem verinderung 1990-
Annex B (> 1%) 2000 (%)

Katar 60,0 35,1 +150,4
Kuwait 31,5 62,6 +213,1'
Vereinigte Arabische Emirate 23,7 68,7 +68,0
Bahrain 20,4 14,1 +20,7
Brunei 15,0 5,1 +57,8
Saudi-Arabien 12,6 260,6 1,9 +54,1
Trinidad und Tobago 11,6 15,1 +38,7
Durchschnitt Annex B 11,2 461,3 3,4 +71,0
Singapur 10,5 42,0 +46,0
Israel 10,0 62,4 85,8
Glatte Zahl 10,0 565,7 4,1 +70,3
Taiwan 9,7 2153 1,6 +88.,9
Nordkorea 9,5 167.3 1,2 -15,7
Siidkorea 9,2 433,6 3,2 +91,7
Zypern 8.4 6,3 +63,1
Barbados 8,2 22 NA
Oman 9,8 23,5 +120,1
Kasachstan 8,3 122,8 -50,72
Bahamas’ 7,5 1,9 NA
Libyen 73 38,9 +46,5
Siidafrika 6,9 295,8 22 16,2
Turkmenistan 6,6 343 +17,6°
Malta 5,8 23 -0,9
Niedrigstes Annex II-Land 5,8 1909,9 13,9 +31,6
Venezuela 53 128,6 +25,4
Malaysia 4,6 106,1 +123,9
Iran 4,6 292,1 2,1 +83,7
Usbekistan 4,6 114,9 +2,3
Mazedonien 4,1 8.4 -8,1
Jugoslawien 4,1 432 228°
Bosnien-Herzegowina 3,9 154 21,6°
Jamaika 3,7 9,8 +35,9
Mexiko 3,7 359,6 2,6 +23,1
Aserbaidschan 35 28,2 -37.4°
Argentinien 3,5 130,2 +33,1
Irak 33 77,2 +35.4
Libanon 33 14,2 +121,8
Syrien 32 52,3 +68,9
Chile 3,2 48,1 +58.9
Tiirkei 3,1 204,1 1,5 +58.4
Jordanien 2.9 14,3 +55.4
Kuba 2,8 31,4 -1,1
Niedrigstes Annex B-Land 2.8 3673,9 26,9 +36,6

Tabelle 2: Pro-Kopf-Emissionsschwelle
'der niedrige 1990er Wert ist auf die irakische Besatzung zuriickzufiihren, gegeniiber 1989 betrigt der
Anstieg nur 22,7%; 21997er Wert; 31994er Wert; 4verglichen mit 1992; 5verglichen mit 1991;
Datenquelle: IEA (2002)

Eine Kombination aus Einkommens- und Pro-Kopf-Emissionsschwelle erfasst sowohl die
Zahlungsfahigkeit als auch das Verursacherprinzip. Wenn ein ,,Beitrittsindex* als arithmeti-
sches Mittel beider Werte errechnet wird, ergibt sich Tabelle 3.
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Beitritts- Emissionen Vergleich mit Emissions-
index’ (Mio. t CO,) derzeitigem verinderung 1990-
Annex B (> 1%) 2000 (%)

Katar 43 35,1 +150,4
Kuwait 23 62,6 +213,1°
Vereinigte Arabische Emirate 2,1 68,7 +68.,0
Bahrain 1,7 14,1 +20,7
Singapur 1,7 42,0 +46,0
Brunei 1,6 5,1 +57.,8
Durchschnitt Annex B 1,6 227,6 1,7 +92,0
Israel 1,4 62,4 +85,8
Taiwan 1,4 215,3 1,6 +88,9
Zypern 1,4 6,3 +63,1
Oman 1,4 23,5 +120,1
Bahamas 1,3 1,9 NA
Saudi-Arabien 1,2 260,6 1,9 +54,1
Siidkorea 1,2 433,6 3,2 +91,7
Niedrigstes Annex I-Land .2 1231,2 9,0 +81,9
Barbados 1,1 2,2 NA
Trinidad und Tobago 1,0 15,1 +38,7
Malta 1,0 2,3 -0,9
Glatte Zahl 1,0 1250,8 9,1 +80,9
Stidafrika 0,8 295,8 2,2 +16,2
Argentinien 0,7 130,2 +33,1
Kasachstan 0,7 122.8 -50,7*
Libyen 0,6 38,9 +46,5
Malaysia 0,6 106,1 +123,9
Mexiko 0,6 359,6 2,6 +23,1
Mauritius 0,6 1,8 NA
Turkmenistan 0,5 343 +17,6"
Venezuela 0,5 128,6 +25,4
Iran 0,5 292,1 2,1 +83,7
Uruguay 0,5 53 +25,4
Tiirkei 0,5 204,1 1,5 +58.4
Botswana 0,5 3,0 NA
Nordkorea >0,4 167,3 1,2 -16,7
Niedrigstes Annex B-Land 0,5 3139,7 22,9 +37,7

Tabelle 3: Kombination aus Einkommens- und Pro-Kopf-Emissionsschwelle (2000er Daten)
'10.000 $ and 10 t CO, ergeben den Beitrittsindex 1,0.; *der niedrige 1990er Wert ist auf die irakische Besatzung
zuriickzufiihren, gegeniiber 1989 betragt der Anstieg nur 22,7%; 3Schweiz; "verglichen mit 1992

Der Beitrittsindex-Ansatz fiihrt zu einer faktischen Konvergenz der glatten Zahl- und niedrig-
sten Annex II-Schwelle. Die Lénder oberhalb dieser Schwelle sollten mit stringenten Zielen
in den Annex B integriert werden. Fiir die darunterliegende Kategorie ist ein weniger striktes

Ziel anzustreben.
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3.4 Schwellenwerte: Absolute Emission

Absolute Emissionen konnten als Schwelle verwendet werden, um die relevanten Emittenten
zu erfassen. Dies benachteiligt grole Lander und beriicksichtigt weder die wirtschaftliche
Lage noch die pro-Kopf-Emissionen, ist also nicht fair.

Tabelle 4 fiihrt alle Nicht-Annex B-Léander mit mehr als 50 Mio. t CO, —Emissionen in 2000

auf.
Emissionen | Vergleich mit derzei- | Emissionsverinde- |t CO,/ Kopf
(Mio. t CO,) | tigem Annex B (> 1%) | rung 1990-2000 (%)

China 3035,5 22,1 +32,6 2,4
Indien 937,3 6,8 +60,7 0,9
Siidkorea 433,6 32 +91,7 9,2
Mexiko 359,6 2,6 +23,1 3,7
Brasilien 303.3 2.2 +57,0 1,8
Siidafrika 295,8 2,2 +16,2 6,9
Iran 292,1 2,1 +83,7 4,6
Indonesien 269,3 2,0 +100,1 1,3
Saudi-Arabien 260,6 1,9 +54,1 12,6
Taiwan 2153 1,6 +88.,9 9,7
Tiirkei 204,1 1,5 +58,4 3,1
Nordkorea 167,3 1,2 -15,7 9,5
Argentinien 130,2 +33,1 3,5
Venezuela 128,6 +25,4 5,3
Kasachstan 122,8 —50,72 8,3
Usbekistan 114,9 +2,3* 4.6
Agypten 108,5 +48,0 1,7
Malaysia 106,1 +123,9 4.6
Pakistan 98,0 +66,1 0,7
Irak 77,2 +35,4 3,3
Philippinen 68,9 +91.4 0,9
Vereinigte Arab. 68,7 +68,0 23,7
Emirate

Algerien 66,6 +21,8 2,2
Kuwait 62,6 +213,1' 315
Israel 62,4 +85,8 10,0
Kolumbien 57,2 +27,8 1,4
Syrien 52,3 +68,9 3,2

Tabelle 4: Nicht-Annex-B-Emittenten iiber 50 Mio. t CO,

Nur sechs Lander in dieser Liste werden von den bisherigen Schwellen nicht erfasst. Aller-
dings machen sie 33% der derzeitigen Annex-B-Emissionen aus und hatten im letzten Jahr-

zehnt einen Emissionsanstieg von 41,4%. Sie umfassen also mehr Emissionen als alle anderen
Beitrittslander zusammen und sollten daher erfasst werden, wenn auch mit einem wesentlich
weniger scharfen Ziel oder einem speziellen Instrument wie landesweitem CDM.
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3.5 Institutionelle Beitrittskriterien

AuBer mittels quantitativen Schwellen ldsst sich ein Beitrittskriterium auch durch institutio-
nelle Parameter entwickeln (siehe Tabelle 5):

Institutionelle Charakteristika Beitritt
EU, OECD, IEA-Mitgliedschaft Automatischer Beitritt
OPEC-Mitgliedschaft Beitritt, falls Index {iber Schwelle
LDC, IDA und Nahrungshilfeempfinger Freigestellt

Tabelle 5: Institutionelle Kriterien

Wichtige Fragen fiir alle Schwellen sind:

. Wie oft wird die Bewertung durchgefiihrt?

. Wie oft werden die Schwellenwerte angepasst?

. Werden Linder, die nach Ubertreffen der Schwelle die Schwelle wieder unterschreiten,
aus Annex B wieder ausgeschlossen?

4. Definition von Emissionszielen
4.1 Arten von Emissionszielen

Ziele konnen absolut oder relativ zu einer Variable wie BIP oder Bevolkerung gesetzt werden.
Linder mit Wirtschaftswachstum werden letzteres bevorzugen, schrumpfende Okonomien
dagegen absolute Ziele, die dann die sogenannte ,,heile Luft* kreieren. Absolute Ziele stellen
einen klaren Emissionspfad auf und sind gut fiir Marktmechanismen geeignet

Relative Ziele haben den Nachteil, dass der Emissionspfad nicht absehbar ist. Sie sind schwer
mit Marktmechanismen zu kombinieren und lassen Emissionshandel nur ex-post zu. Aufler-
dem ist die MafB3zahl fiir das BIP kritisch (Kaufkraftparitit oder Wechselkurs?).

4.2 Quantifizierung nationaler Emissionsziele
Wenn der Kreis der Lander mit Zielen bestimmt worden ist, geht es um die Festlegung des

Zielniveaus fiir alle Lander. Im letzten Jahrzehnt sind dafiir eine Reihe von Prinzipien ent-
wickelt worden, um ein orientalisches Feilschen zu vermeiden.
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4.2.1 Grandfathering

“Grandfathering” teilt Emissionsbudgets anhand von Emissionen in einem Basisjahr zu. Es ist
die Basis der UNFCCC-Ziele und findet sich stark in den Kyoto-Zielen wieder. Grandfather-
ing bei einem stark sinkenden Emissionspfad unter einem straffen Konzentrationsziel fithrt zu
extrem anspruchsvollen Zielen fiir Lander mit stark wachsenden business-as-usual-Emissio-
nen. Daher werden die Entwicklungsldnder Grandfathering massiv ablehnen. Anféngliches
Grandfathering ist jedoch Bestandteil der meisten Kompromissvorschlige.

4.2.2 Pro-Kopf-Zuteilung

Seit Beginn des Klimaverhandlungsprozesses wurde eine gleiche pro-Kopf-Zuteilung von
Représentanten der Entwicklungsldnder gefordert (Agarwal and Narain 1991). Da eine un-
mittelbare Einfiihrung dieses Prinzips zu erheblichen Uberschiissen in den Emissionsbudgets
der Entwicklungslénder fithren wiirde, wird es von den Industrieldndern abgelehnt. Jedoch
enthalten viele Vorschlidge Elemente einer Pro-Kopf-Zuteilung in der Zukunft. Ein vielver-
sprechender Ansatz ist ,,Contraction and Convergence®.

4.2.3 Contraction and Convergence

Der leicht verstindliche Ansatz ist von einer Ein-Mann-NGO, dem Global Commons Institute
entwickelt worden und hat zusehends Unterstiitzer gewonnen (siche die interessante Be-
schreibung seiner Entstehung in Meyer 2000). Auf der Basis eines Konzentrationsziels wird
ein Pfad fiir ein globales Emissionsbudget entwickelt. Ein Zieljahr wird verhandelt, bis zu
dem eine gleiche Pro-Kopf-Zuteilung erreicht wird. Bis dahin schrumpfen die Budgets pro-
portional vom heutigen Wert.

4.2.4 Kumulierte Emissionen
Ein komplexer Vorschlag berechnet den kumulativen Beitrag der Emissionen jedes Landes

und weist den Landern striktere Emissionsziele zu, die die hochsten kumulativen Emissionen
aufweisen (La Rovere et al. 2002).
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4.2.5 Priferenzindex

Beim Priferenzindex geben die Lénder ihre Préferenz fiir Grandfathering oder Pro-Kopf-
Emissionsziele an. Die Priaferenzen werden mit der Bevolkerung gewichtet. (Bartsch/Miiller
2000, S. 2591f).

4.2.6 Triptichon

Der Triptichon-Ansatz definiert drei Sektoren — Stromerzeugung, Schwerindustrie und Haus-
halte (Groenenberg et al. 2000), fiir die das Wachstum exogen angenommen wird. Fiir jeden
Sektor konvergiert eine Variable linear zu einem einheitlichen Wert in einem zukiinftigen
Jahr — Treibhausgasintensitdt der Stromerzeugung, Energieeffizienz der Industrie und Pro-
Kopf-Emissionen der Haushalte. Also ist das Triptichon ein sektoraler, linearer ,,Contraction
and Convergence“-Ansatz. Er ist in der EU fiir die Zielzuteilung in der ,,Glocke* erfolgreich
angewandt worden. Groenenberg (2002) erweitert ihn auf die ganze Welt in 2020.

Contraction and Priiferenzindex Triptichon
Convergence
USA -14 -46 -27
Japan -18 -27 -21
Europa -17 -18 -19
Transformationslander -34 -27 -23
Nahost +73 +19 +33
China +90 +84 +36
Indien +342 +370 +187
Stidostasien +222 +80 +59
Lateinamerika +119 +93 +10
Afrika +220 +330 +95

Tabelle 6: Vergleich der Zielzuteilungen fiir 2020" (% gegeniiber 1990)
C&C und Triptichon: Konvergenzjahr 2050

5. Institutionelle Fragen

Lander mit Zielen miissen Wachstums- und Emissionsreduktionspotenziale der verschiedenen
Sektoren abschitzen, um eine nationale Klimaschutzstrategie entwickeln zu konnen. Der
Investitions- und Zeitbedarf fiir Umsetzung der nétigen Maflnahmen muss geschitzt werden
und es ist zu priifen, inwieweit die Einnahmen aus dem Verkauf von Emissionsrechten die
Ausgaben fiir die Emissionsverringerung decken. Dazu bedarf es gut ausgebildeter Beamter
und heimischer Forschungskapazitit. Die Erfahrungen in der Erprobungsphase fiir Klima-
schutzprojekte im Ausland zeigen, dass dies nur in wenigen Léndern zutrifft (Tab. 7).
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Zahl an Projekten 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 2000 | 2001
Angenommene Projekte 10 16 61 95 122 143 152
Tatsdchlich umgesetzte Projekte 0 3 13 60 86 n.a. n.a.
Investorldnder 3 3 5 8 11 12 12
Gastlander 7 7 12 24 34 38 41
davon Entwicklungsldnder 2 2 5 14 23 27 30
Anteil der Entwicklungsldnder an allen 40 50 26 28 35 42 44
Projekten (%)
Geplante Emissionsreduktion (Mio.t.CO,) 23 111 140 162 217 366 442
Anteil der Entwicklungslénder (%) 43,5 60,5 | 67,4 | 68,7 75,7 84,4 87,4

Tabelle 7: Klimaschutzprojekte im Ausland (ALJ)
Quelle: UNFCCC-Berichte, National AIJ Programmes

6.  Schlussfolgerungen

Die Ausweitung der Emissionsziele auf fortgeschrittenere/emissionsintensive Entwicklungs-
lander ist dringend erforderlich. Diese Lénder miissen hinsichtlich ihrer Analysekapazitdt un-
terstiitzt werden

Die Auswahl der Methode zur Zielfestlegung ist noch offen; Konvergenzmethoden sind am
vielversprechendsten. Aber auch sie sind in den Industrieldndern nur schwer durchzusetzen.
Marktmechanismen sind unerldsslich, um Kosten der Emissionsverringerung zu minimieren.
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DIE INTEGRALE METHODE URBS
ZUR BESCHREIBUNG UND OPTIMIERUNG URBANER ENERGIESYSTEME

Stephan Richter"? Thomas Hamacher"?
! Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik (IPP), Garching,
? Wissenschaftszentrum Umwelt Universitit, Augsburg

1.  Einleitung und Motivation

Urbane Energiesysteme sind zugleich eine Chance und eine Herausforderung an alle, die
diese Systeme zu pflegen und zukunftsfahig zu gestalten haben. Sie sind eine Chance, da sie
die Moglichkeit bieten verschiedene Energietechniken wie die gekoppelte Produktion von
Kraft und Wérme in sehr effizienter Weise miteinander zu verkniipfen. Die Herausforderung
stellt sich, da in Stiddten hohe zeitliche und rdumliche Dichten an Energienachfrage befriedigt
werden miissen, was eine enorme Anforderung an zeitlich fluktuierende Versorgungstechni-
ken stellt. Viele regenerative Energiequellen sind ein Beispiel dafiir.

AuBerdem ist zu erwarten, dass zukiinftig mit dem Anwachsen des Urbanisierungsgrads und
einer weiteren Verdichtung stddtischer Lebensrdaume auch die Nachfrage an verschiedenen
Sekundir- und Endenergieformen weiter wachsen wird — sowohl in den Entwicklungsldndern
als auch in den Industrienationen [Hanaki & Ichinose, 1998; UN China, 2001].

Um diese Herausforderung bewiltigen zu konnen, wird eine integrale Methode entwickelt,
die speziell dazu dient, die Fragestellungen, die die urbane Energieversorgung aufwirft, zu
beantworten: Urban Research Toolbox: Energy Systems — URBS.

In diesem Aufsatz werden die Methode URBS und erste Anwendungen am Beispiel Augs-
burgs vorgestellt. Beginnend mit der Beschreibung und Simulation des Referenzenergiesy-
stems (RES) folgen zwei Fallbeispiele der Anwendung, die zu denkbaren zukiinftigen opti-
mierten Energiesysteme (OES) fithren. Diese OES haben verschieden Energieversorgungs-
techniken im Focus: Im ersten Fall werden Kraft-Wérme-Kopplungstechniken (KWK-Tech-
niken) betrachtet, explizit erdgasbefeuerte, konventionelle KWK-Anlagen wie erdgasbetrie-
bene Brennstoffzellen (BZ). Im zweiten Fall wird der Einsatz regenerativer Techniken (Son-
nenenergienutzung und Biomasse) behandelt.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass es sich bei den Ergebnissen und Schlussfolgerungen um
einen Arbeitsbericht handelt, und dass die Aussagen zu diesem Zeitpunkt als Beispiele der
Anwendung der Methode URBS und nicht endgiiltige Empfehlungen fiir Augsburg anzusehen
sind.
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2.  Die integrale Methode URBS

URBS stellt eine Methode dar, mit der urbane Energiesystem beschrieben und abgebildet, si-
muliert und unter verschiedenen Gesichtspunkten zukunftsfiahig optimiert werden konnen.
Besonders gilt das Augenmerk Entwicklungspfaden hin zu Energiesystemen, die im Sinne der
Brundtland-Definition als Nachhaltig gelten [WCED, 1987]. Nachhaltigkeitskriterien wie
CO,-Emissionen stehen im Mittelpunkt bei der Auslegung zukiinftiger Systeme.

Um diesem Anspruch gerecht zu werden, muss die Betrachtung der Systeme integral erfolgen.
Wird ein urbanes Energiesystem in seiner gesamten Komplexitét betrachtet, (was ndtig ist,
um es realitdtsnah abbilden zu konnen) ist es unabdingbar, die zahlreichen Faktoren mit Ein-
fluss auf das System einzubeziehen. Mit URBS wird der Versuch unternommen, alle Nachfra-
gebereiche mit Ausnahme des Bereichs Transport und Verkehr zu beriicksichtigen, also Indu-
strie, Kleinverbrauch, private Haushalte und kommunaler Verbrauch. Auf der Versorgungs-
seite werden die Anlagen innerhalb der Stadt modelliert, wihrend stromseitig alle {ibrigen
Anlagen als Teil des Verbundnetzes angesehen werden.

Wohnraurf
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atmospha-
rische
Dispersion

Abb. 1: Graphischer Uberblick iiber die integrale Methode URBS und deren Module.

URBS ist aus vier Modulen aufgebaut, die dazu dienen, die zahlreichen Einflussfaktoren auf
das Energiesystem einer Stadt hinreichend gut abbilden zu kénnen und so die Wechselwir-
kungen zwischen dem Energiesystem und der dies einbettenden Struktur Stadt zu erfassen
(vgl. Abb. 1):



135

i.)  Das Stadtentwicklungsmodul umfasst alle Informationen iiber die demographische, dko-
nomische Entwicklung und die allgemeine Siedlungsstruktur der zu untersuchenden
Stadt.

ii.) Das Energienachfragemodul leitet aus den Informationen die mit dem Stadtentwick-
lungsmodul gewonnen wurden und unter der Annahme mdéglicher technologischer und
regulatorischer Entwicklungen zeitlich aufgeldste Nachfragen an verschiedenen Ener-
gieformen ab.

iii.) Das Energienachfragemodul berechnet aus der Menge moglicher Energieversorgungs-
und -verteilungstechniken denjenigen Satz von Techniken, der geeignet ist, die vorge-
gebene Nachfrage bestmdglich zu befriedigen. Die Berechnung dieses Techniksatzes er-
folgt durch einen linearen Optimierungsprozess. Die Zielfunktionen kénnen fakultativ
optimale Kosten oder minimale Umweltbeeintrichtigungen sein.' Dieses Optimie-
rungswerkzeug ist speziell dazu entwickelt worden, hohe zeitliche Auflésungen in der
Betrachtung zu ermdglichen, die fiir die realititsnahe Abbildung verschiedener Prozesse
notwendig ist.

iv.) Das Umweltmodul verbindet einen Satz von Werkzeugen, die die Einfliisse verschiede-
ner Energieversorgungssysteme untersuchen und die Potentiale lokal bzw. regional be-
schrinkter Energieressourcen abschétzen. Bei den Umwelteinfliissen liegt das Hauptau-
genmerk auf den Ausbreitungen und Auswirkungen atmosphérischer Emissionen, die
nicht (primér) treibhausrelevant sind.

Die Ergebnisse des Umweltmoduls haben Einfluss auf den Optimierungsprozess des
Energietechnikmoduls und werden im Verlauf mehrerer Iterationsschritte beriicksich-
tigt.

Alle Module zusammen decken einen grofien Bereich der Aspekte nachhaltiger Entwicklung

ab [Hauff, 1987].

2.1 Die Module von URBS

2.2.1 Das Stadtentwicklungsmodul

Das Stadtentwicklungsmodul sammelt und analysiert die Indikatoren der Stadtentwicklung

und deren jiingeren Verdnderungen. Hieraus wird eine Abbildung der demographischen, dko-
nomischen Stadtentwicklung und der generellen Siedlungsstruktur erstellt. Indikatoren sind

' Die Umwelteinfliisse sind hier als dquivalent zu anthropogen verursachten Emissionen infolge der Energiebe-
reitstellung zu verstehen.
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z.B. die Einwohnerzahl oder der pro Kopf-Verbrauch an elektrischer Energie.2 Die Indikato-
ren sind z.T. selbst MessgroBen und damit direkt auswertbar oder sie miissen durch andere
Messgrofien/Observablen ausgedriickt werden (wie z.B. der flachenspezifische Verbrauch an
Niedertemperaturwarme (NT-Wérme)).
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Information zu den
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+ Verflgbarkeit allgemein
Observable 1| | Observable 2 ||/, = -
z.B. Einwohnerzahl } LB. Wohnraum pro Kopf] raumIIChe Auﬂosung

« zeitliche Auflésung
\ / Analyseschritte
 raumliche Verteilung
Analyse (Karte)
|st-Stand » Beschreibung der hist.
Entw. (Graphen,
mathemat. Beschr.)
» Abhangigkeit von
anderen Observablen
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Entwicklung

* Projektionen der kor-
relierenden Observablen

* kleinrdumige Trendpro-
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z.B. Einwohnerzahl } LB. Wohnraum pro Kopf] EntWICklung

+ Szenarien der
Extrapolation
+ Darstellungen (Karte,

Indikator im Projektionsjahr Graphen)

z.B. Wohnraum

Projektion

Abb. 2: Flussbild des schematischen Vorgehenes bei der Anwendung des
Stadtentwicklungmoduls

Im Anschluss an die Abbildung des Ist-Zustandes der Stadtentwicklung und dem jiingeren
Weg dorthin, werden die Indikatoren in die Zukunft projiziert. Abb. 2 zeigt ein Flussbild, mit
dem die Anwendung des Stadtentwicklungsmoduls schematisch und exemplarisch nachvoll-
zogen werden kann.

? Die elektrische Energie wird im Folgenden der Einfachheit halber als Elektrizitit bezeichnet.
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Im ersten Schritt werden alle verfiigbaren statistischen Daten wie die Einwohner- und Be-
schiftigtenzahlen, die Wohnfldchenverteilung, die Verbrduche an verschiedenen Energiefor-
men etc. gesammelt. Die wichtigste Quelle sind das statistische Amt der zu untersuchenden
Stadt, die statistischen Landesdmter oder auch andere, nationale oder internationale Statistik-
damter (Bundesamt, Eurostat, usf.).

Die Analyse der jiingeren Entwicklung und die graphische Darstellung erfolgen im zweiten
Schritt. Im Wesentlichen werden dabei thematische Karten und Zeitverldaufe der einzelnen
Indikatoren dargestellt.

Im dritten Schritt werden mégliche zukiinftige Entwicklungen der Indikatoren diskutiert. Fin-
det sich ein einfaches Modell fiir Zukunftsprojektionen eines Indikators vor, wird dieses ver-
wendet. Anderenfalls werden die historischen Daten extrapoliert oder es werden Séttigungen
angenommen. In allen Fillen wird von drei moglichen Entwicklungen ausgegangen, eine
starke, eine geringe und eine mittlere. Klar ist, dass in diesen Projektionen Trendumkehrun-
gen a priori ausgeschlossen sind. Mdglich ist aber eine Abschwéchung von Trends, da zu-
sétzlich zum Zieljahr der Projektionen ein Stiitzjahr verwendet wird. In den nachfolgenden
Fallbeispielen wird mit dem Stiitzjahr 2015 und dem Zieljahr 2025 gerechnet. Dies entspricht
der typischen Zeitskala, auf der ein Heizungssystem ausgetauscht wird und in der in den ,,al-
ten Landern” der BR Deutschland eine halbe Renovierungsperiode vollzogen ist [Kleemann
et al., 2000].

2.1.2 Das Energienachfragemodul

In einem weitentwickelten Zustand der Methode URBS soll die Nachfrage an Energiedienst-
leistungen aus dem Stadtentwicklungsmodul mithilfe eines Bottom-Up-Ansatzes hergeleitet
werden. Die Nachfrage an Energiedienstleistungen wird dann wiederum verwendet, um den
Verbrauch an Endenergien zu berechnen, wozu zusétzlich noch moduliibergreifend konsi-
stente Technologieentwicklungen angenommen werden miissen. Derzeit werden mit einem
Top-Down-Ansatz aus den Informationen des Stadtentwicklungsmoduls und auf Basis der
vorhandenen zeitlich hoch aufgelosten Nachfragezeitreihen an Elektrizitdt, Erdgas- und
Fernwiarme zukiinftige Nachfragezeitreihen generiert.

2.1.3 Das Energietechnikmodul

Das dritte Modul betrachtet die Versorgungsseite. Mit dem Energietechnikmodul wird zu-
néchst der Ist-Zustand des vorhandenen Energieversorgungssystem beschrieben und abgebil-
det. Das so genannte ReferenzEnergieSystem (RES) wird als Vergleichsbasis fiir alle zukiinf-
tigen Energiesysteme eingesetzt. Die Optimierten zukiinftigen EnergieSysteme (OES) sind
ein Ergebnis des angesprochenen linearen Optimierungsprozesses. Aus der Menge der heute
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bereits vorhandenen und der in Zukunft als einsetzbar angenommenen Energieversorgungs-
techniken wird derjenige Satz an Techniken berechnet, der folgende Kriterien erfiillt: Erstens
muss die vorgegebene Nachfrage zu jedem Zeitpunkt der Rechnung gedeckt sein. Zweitens
miissen die Gesamtkosten oder die gesamten CO,-Emissionen minimal sein. Dies wird durch
die Optimierung erreicht. Drittens miissen weitere Nebenbedingungen wie die begrenzte Ver-
fiigbarkeit einzelner Techniken beriicksichtigt werden.

In der Optimierung selbst miissen entweder die Kosten oder die Emissionen minimiert werden
— der besondere Schwerpunkt liegt hier bisher bei den CO,-Emissionen. Wird eines der bei-
den Kriterien als Optimierungsobjekt ausgewdhlt, so kann fiir das andere Kriterium ein Ma-
ximalwert vorgegeben werden, der nicht iiberschritten werden darf und so als eine Zwangsbe-
dingung fungiert.

Die eingesetzte Software erlaubt eine vom Anwender definierte Zeitauflosung, die lediglich
durch die Hardwarebeschrankungen der eingesetzten Rechnerlandschaft begrenzt ist. Somit
konnen gerade Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen) und intermittierende erneu-
erbare Energieumwandlungstechniken ausgezeichnet modelliert werden. Beide Fille werde in
Kap. 3 am Beispiel Augsburg diskutiert.

2.1.4 Das Umweltmodul

Das vierte und letzte Modul betrachte die Auswirkungen eines Energiesystems auf die Um-
welt und schétzt die Potentiale lokal und regional begrenzter Energietrager ab. Beide Ergeb-
nisse koppeln in das vorangehend beschriebene Energietechnikmodul zuriick. Dort wurde ge-
sagt, dass Begrenzungen bestimmter Energietrager beriicksichtigt werden. Gerade erneuerbare
Energietrager wie Biogas, Solar- und Windenergie sind lokal und/oder regional begrenzt; ei-
nerseits durch die verfiigbare Fliche fiir deren Aufbau (Wind, Sonne), andererseits durch die
Tatsache, dass es sich nicht um Transportgiiter (Biogas) handelt.

Zur Diskussion der Umweltauswirkungen verschiedener OES werden eine Reihe von Werk-
zeugen kombiniert. Wichtigster Schwerpunkt ist im derzeitigen Entwicklungsstand von URBS
die atmosphérische Dispersion nicht treibhausrelevanter Emissionen, die bei der Energiebe-
reitstellungen im Untersuchungsgebiet emittiert und dort auch imitiert werden. Derzeit dient
als das wichtigste Werkzeug ein Lagrangesches Dispersionsmodell, das die neue ,,TALuft*
erfiillt, die im Herbst 2002 in Kraft gesetzt wurde. Das Programm mit dem Namen
AUSTAL2000 steht in der aktuellen Version als so genannte Freeware im Internet zu Verfii-
gung [Ingenieurbiiro Jannicke, 2000; BMU, 2002].

Auch die mit AUSTAL2000 erzielten Ergebnisse flieBen zuriick in das Energietechnikmodul
und fiithren zu Iterationen in der Anwendung des Optimierungsprozesse und mithin zu weite-
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ren OES. Zudem liefern die Ausbreitungsrechnungen mit AUSTAL2000 einen weiteren,
wichtigen Parameter fiir den Vergleich der OES mit den RES und der OES untereinander.

Da diese Untersuchungen aber noch in einer frithen Phase sind, wird dieser Teil des Um-
weltmoduls in den anschlieBenden Fallbeispielen nicht angewandt.

3.  Erste Anwendungen der Methode URBS am Beispiel Augsburg

In einer ersten Anwendung von URBS dient die Stadt Augsburg mit einer Einwohnerzahl von
tiber einer viertel Million als Untersuchungsgegenstand.

3.1 Grundlagen der Anwendung
3.1.1 Die derzeitige Struktur von Augsburg analysiert mit dem Stadtentwicklungsmodul

Eine detaillierte Analyse der derzeitigen Struktur der Stadtentwicklung Augsburgs ist die
Grundlage fiir die nachfolgende Falluntersuchung des urbanen Energiesystems. Hierzu wurde
das Stadtentwicklungsmodul in der in Abschn. 2.1.1 beschriebenen Weise auf Augsburg an-
gewandt. Dieser Abschnitt ist eine kurze Zusammenfassung der detaillierten Studie, die im
Sommer 2003 durch die Stadt Augsburg herausgegeben wurde [Richter, 2003]. Die Analyse
basiert auf drei Hauptindikatoren: der Einwohner- und Beschdftigtenstruktur, der Wohnfld-
chenverteilung und der Struktur des rezenten Energiesystems. Die Analyse des Energiesy-
stems selbst bezieht sich im Wesentlichen auf die netzgebundenen Energietriger wie Elektri-
zitit, Erdgas und Fernwirme. Die Messgrofien und -werte dieser Indikatoren entstammen den
Statistiken der Stadt Augsburg [2002], dem Arbeitsamt Augsburg [2002], der Stadtwerke
Augsburg [2002] und der Kaminkehrer-Innung fiir Augsburg und Schwaben [2002].

Letztmals komplett wurden alle Informationen in der Volkszdhlung 1987 erhoben. Seitdem
wurden alle Zahlen nur noch fortgeschrieben und/oder per Mikrozensus validiert. In den fol-
genden 14 Jahren bis 2001 wuchs die Einwohnerzahl Augsburgs von 247 451 auf 272 620
(+10.74%) an. Gleichzeitig stieg die Wohnflache um 22.02% von 8 093 117 m* auf 9 875 100
m®. Das entspricht einem Anstieg der Wohnflache pro Kopf (p.c.) um 10.75% von 32.71 m’
p.c. auf 36.22 m* p.c.. Dieser Wert liegt unter dem Bundesdurchschnitt, der 1998 mit 39.3 m?
p.c. angegeben wurde [statistisches Bundesamt, 2002].

In den letzten zwei Dekaden, 1980 beginnend, wuchs das BIP des Wirtschaftsstandorts Augs-
burg im Mittel um beachtliche 5.55% p.a. (gerechnet in Marktpreisen). Zugleich schrumpfte
die Zahl der sozialversicherungspflichtig Beschéftigten von 159 016 Personen im Jahr 1987
auf 125 988 Personen im Jahr 2001. Damit ergibt sich eine Effektivititssteigerung des Quoti-
enten aus Beschiftigten und BIP von 26 Beschiftigten pro Mill. EUR auf etwa 12 Beschaf-
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tigte pro Mill. EUR zwischen 1988 und 1998. Diese Effektivitatssteigerung legt die Vermu-
tung nahe, dass in Augsburg ein Strukturwandel von einer mehr industriell hin zu einer eher
durch Handel und Dienstleistungen geprigten Beschiftigungsstruktur stattgefunden hat bzw.
noch weiterhin stattfindet. Zum Vergleich wiederum das Bundesmittel des Quotienten Be-
schiftigte pro Wirtschaftsleistung: Zwischen 1991 und 1998 sank die Zahl der Beschéftigten,
die eine Mill. EUR BIP erwirtschafteten im gesamtdeutschen Mittel von 26 auf 19 Beschéf-
tigte pro Mill. EUR ab [statistisches Bundesamt, 2001].
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Abb. 3a: Zeitverlauf der abgesetzten Elektrizitiit der Stadtwerke Augsburg
zwischen 1955 und 2003, Plandaten fiir 2002 und 2003
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Die Diskussion der netzgebundenen Energietriger beginnt mit der Elektrizitdt. Grundlage
sind die Analysen dreier verschiedener Statistiken der von den Stadtwerken Augsburg [2001;
2002] vertriebenen Elektrizitat: stiindlich aufgeloste Lastgénge, die jahrlich abgesetzte ge-
samte elektrische Energie zwischen 1955 und 2003 (2002 und 2003 sind Plandaten) (vgl.
ADbb. 3) und letztlich der abgerechnete Arbeitsleistung an Strom pro Hauserblock, unterteilt in
Normaltarif- und Sondertarifkunden. In Abb.4 ist der pro Kopf-Verbrauch an Elektrizitét der
Normaltarifkunden als Histogramm iiber die statistischen Blocke aufgetragen. Die Berech-
nung des Verhéltnisses aus abgesetzter Elektrizitit und BIP zeigt, dass das Verhéltnis zwi-
schen 1980 und 1998 von etwa 260 Wh-EUR™' auf 140 Wh-EUR™' absank. Das Verhltnis
zwischen Normal- und Sondertratifabsatz betrug etwa ein Drittel zu zwei Drittel.
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Abb. 4: Histogramm des pro Kopf Elektrizititsverbrauchs in Augsburg 2000 nach
Hiuserblécken

Wie im vorrangegangenen Absatz basiert die Diskussion der NT-Warmenachfrage auf Stati-
stiken der Stadtwerke Augsburg [2001; 2002], diesmal jedoch auf den Absatzdaten fiir Erdgas
und Fernwérme. Allerdings ist die Diskussion hier weniger einfach, da neben den netzgebun-
denen Energien im Hausbrandbereich weitere Energietriager wie Heiz6l oder verschiedene
Festbrennstoffe zum Einsatz kommen. Verléssliche Daten zum Verbrauch dieser Energietra-
ger liegen fiir den abgegrenzten Untersuchungsraum Augsburg nicht vor.

Es sind einige Annahmen notig, um dieses Problem zu entschirfen: Der Zeitverlauf des
Fernwirmeabsatzes in Augsburg ist sehr genau bekannt. In einem ersten Versuch wird das
zeitliche NT-Wirmenachfrageverhalten der ganzen Stadt mit dem Zeitverhalten der Fern-
warme gleichgesetzt. (Dies ist sicherlich sehr ungenau, da allein die Einwohner-, Nutzungs-
und Siedlungsstruktur in den an das Fernwédrmenetz angeschlossenen vornehmlich dicht
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besiedelten Gebieten wie in der Innenstadt stark von der in den weniger dicht bebauten, mit
z.B. Heizol oder Erdgas beheizten Wohngebieten anzutreffenden Struktur abweicht.)
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hochskalierte NT-Wirmenachfrage (obere Kurve). b) Zeitreihe des Absatzes an Fernwiirme
(durchgezogene Linie) und an Erdgas (gerissene Kurve) der Stadtwerke Augsburg zwischen
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In Abb. 5a sind der tatsidchlich gemessene Lastgang der Fernwéarmeversorgung (untere Kurve)
und der hochskalierte Lastgang der NT-Warme (obere Kurve) abgebildet. Der Skalierungs-
faktor ist vom bundesdeutschen Mittel der pro Kopf-NT-Wirmenachfrage gema3 Heinloth
[1997] hergeleitet. In Abb. 5b sind die Absatzmengen der Stadtwerke Augsburg zwischen
1955 und 2003 an Erdgas und Fernwérme aufgetragen.
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Abb. 6: Anteile der verschiedenen Heizungssysteme in Augsburg (Stand 31.12.2001), unterteilt
in Anlagentyp, Klassen der installierten Leistung und Zeitpunkt der Inbetriebnahme

Das Diagramm in Abb. 6 zeigt die Anteile der verschiedenen Hausbrandsysteme in Augsburg.

3.1.2 Erste Projektionen mit dem ,,Stadtentwicklungsmodul® fiir Augsburg bis 2015/2025

Unter Verwendung der Analysen in Abschnitt 3.1.1 werden im Folgenden einige elementare
Projektionen der Stadtentwicklung mit dem Stadtentwicklungsmodul entwickelt. Die Projek-
tionen sind im Wesentlichen Extrapolationen des in der jiingeren Vergangenheit gemessenen
Trends. Jedoch werden die Steigungen der Extrapolationsgraden in drei unterschiedlichen
Ausprigungen variiert, so dass sich der Trend stark, mittel oder gering fortsetzt. Wurden
keine linearen Trends festgestellt und wird vielmehr von einem S-kurvenartigem Verhalten
ausgegangen, so werden analog drei unterschiedliche Sattigungszustéinde angenommen.

Die Projektion der Indikatoren der Stadtentwicklung bestimmt ganz entscheidend, welche
Energienachfrage in Zukunft zu erwarten ist. Die hierzu wichtigsten Indikatoren sind die
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Einwohnerzahl, die pro Kopf-Wohnfliche, die 6konomische Entwicklung (speziell das BIP)
sowie die private Stromnachfrage. Hieraus wird ein jahrlicher, kumulierter Endenergiebedarf
fiir die ganze Stadt ermittelt. Die Projektionen beruhen auf folgenden Annahmen:

o Der gesamte NT-Wirmebedarf pro Wohnfldche geht bis 2025 zuriick, wéhrend der
Anteil an Warmwasser pro Kopf ansteigen wird [Enquete, 2002].

. Die gesamte Elektrizitatsnachfrage wird in einen privaten und einen kommerziellen
Anteil aufgespaltet. Der private Verbrauch steigt bis 2010 und ist danach bis 2025 leicht
riickldufig. Im kommerziellen Bereich findet sich eine direkte Kopplung zum BIP
[Enquete, 2002].
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Abb. 7b: Karte (blockscharf) der NT-Wirmenachfrage in 2025, Szenario Wmmm.
Anm.: Da die NT-Wirmenachfrage aus der Kopplung dreier Indikatoren bestimmt wird, (Ein-
wohnerzahl, Wohnfliiche p.c. und NT-Wirmebedarf pro Wohnfliche) ergeben sich 3° = 27
Szenarios fiir die Projektionen bis 2015 und 2025.

Der NT-Wirmebedarf hdangt von der Einwohnerzahl, der pro Kopf-Wohnflache und der spezi-
fischen NT-Wiarmenachfrage pro Wohnfldche ab. Die Ergebnisse der Projektionen sind in
ADbb. 7a aufgezeichnet. Abb. 7b zeigt die Karte der NT-Wiarmenachfrage pro Einwohner in
Augsburg fiir jeden Block im Jahr 2025 fiir das mittlere Szenario der Projektion (in Abb. 7a
ist dies die mittlere Kurve mit dem Késtchen als Datenpunkt, Szenario Wmmm).

Der private und der kommerzielle Elektrizitdtsbedarf werden getrennt projiziert. Unter der
Vorraussetzung, dass das BIP weiterhin wachsen wird — mit welcher Intensitdt auch immer —
wird angenommen, dass das Verhéltnis zwischen gewerblichem/industriellem Elektrizitéts-
verbrauch und BIP einen Sattigungszustand erreichen wird. So kann der gewerbliche/industri-
elle Elektrizitdtsverbrauch bestimmt werden, da dieser in gewissen Grenzen mit dem BIP ver-
kniipft ist [Europdische Kommunen, 2000]. Der private Elektrizitdtsbedarf wird durch die
Einwohnerzahl und den einwohnerspezifischen pro Kopf-Verbrauch bestimmt.
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Sind alle Projektionen fiir alle Hauserblocke vollzogen worden (insofern die Daten vorlagen),
so ist eine rdumlich aufgeloste Betrachtungsweise moglich. Eine raumlich hoch aufgeloste
Betrachtung auf Blockebene bietet die Moglichkeit, rdumlich abhéngige Techniken der Ener-
gieversorgung und -verteilung wie des Nahwiarmenetz zu modellieren.

In den Abschnitten 3.3 und 3.4 werden fiir die Betrachtungen der OES jeweils die mittleren
Szenarios beriicksichtigt. Entsprechend wird aus den Szenarios Wmmm und S**mm (vgl. Abb. 7)
verwendet, um stiindlich aufgeloste Lastgange an NT-Wiarme und Elektrizitdt zu generieren.
Tab. 1 listet die kumulierten Jahresverbrauche der mittleren Szenarios fiir 2015 und 2025 auf.

Jahr Elektrizitit Niedertemperaturwirme Gesamte Energie
in MWh,, p.a. in MWhy, p.a. in MWhy, p.a.
Referenz 1336 652 2 754 539 4091 191
2015 1805213 2733781 4538 994
2025 1785 542 2703 095 4488 637

Tab. 1: Die Ergebnisse der Elektrizitiits-, NT-Wirme- und Gesamtenergienachfrage der
Szenarios Wmmm und $*“mm fiir 2015 und 2025 im Vergleich zum Referenzszenario.

Die Generierung der Lastgidnge geht von diesen aggregierten Energiemengen in den Jahren
2015 und 2025 aus. Wie eingangs beschrieben wird dazu ein Top-Down-Ansatz verwendet,
der zusitzlich eine Reihe z.T. sehr weitreichender Annahmen erfordert. Zunéchst wird in ei-
ner ersten Naherung die Witterung in den Jahren 2015 und 2025 derjenigen im Referenzjahr
gleichgesetzt. Explizit wird dann angenommen, dass der Zeitverlauf im Referenzjahr und in
den Projektionsjahren als proportional angenommen werden kann.?

Entsprechend trivial erfolgt die Generierung der Elektrizititsnachfrage: Der aggregierte
Nachfragebetrag des jeweiligen Projektionsjahrs wird gemiB des Zeitverlaufs im Referenzjahr
auf die einzelnen Stunden aufgeteilt.

Die Generierung der NT-Wirme-Zeitreihe ist etwas komplexer und benotigt noch weitere
Annahmen. Zuerst wird der Anteil an NT-Wérme zur Raumheizung und zur Warmwasserbe-
reitung unterschieden. Dazu wird eine Wohlfiihltemperatur von 18°C festgelegt, ab der nicht
mehr bzw. unterhalb der geheizt wird; d.h. ab einer Temperatur von 18°C wird demnach die
gesamte NT-Wiarme zur Warmwasserbereitung aufgewendet. Damit ergibt sich ein Warm-
wassersockel. Durch Subtraktion ergibt sich fiir jeden Zeitschritt der Anteil fiir die Raumbhei-
zung. Anschliefend werden beide Anteile in oben beschriebener Weise bis 2015 und 2025
projiziert. Letztlich wird der angesprochene Anstieg des pro Kopf-Bedarfs an Warmwasser
beriicksichtigt, der im mittleren Fall bis 2025 mit +10%p.c. und bis 2025 mit weiteren +15%
p.c. angesetzt wird.

* Sicherlich ist dies eine dramatische Vereinfachung der Dinge. Denn der Zeitverlauf des Energicbedarfs in
einem Niedrigenergie- oder Passivhaus unterscheidet sich wesentlich von dem eines Altbaus aus dem Bestand
fiir fast alle Energieformen.
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Abb. 8: Lastgang an NT-Wirme (helle Kurve) und Lastgang fiir Elektrizitiit (dunkle Kurve)
in 2015 (oben) und 2025 (unten)

Aufbauend auf diesen Annahmen resultieren die Zeitverlaufe an NT-Wéarme fiir Raumheizung
und Warmwasser sowie die Elektrizititsnachfrage, normiert auf die aggregierten Nachfrage-
mengen aus Tab. 1, bis 2015 bzw. 2025 wie in Abb. 8 dargestellt. Diese Verldufe werden bei
der Berechnung der OES in den Abschnitten 3.3 und 3.4 verwendet.

3.2 Das Referenzenergiesystem (RES) von Augsburg

Das RES Augsburg ist ein Mix, der im Wesentlichen bestimmt wird von verschiedenen Heiz-
kraft- und Heizwerken unterschiedlicher Leistungen, durch die die Fernwirme bereitgestellt
wird (zusammen etwa 10% des gesamten Endenergiebedarfs im betrachteten Stadtgebiet), so-
wie von einfachen Erdgas- und Olheizungen mit einem breiten Spektrum an Heizungstypen
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und Alter. Die groBeren KWK- und Heizwerke des Fernwirmenetzes (> mehrere MW,;) wer-
den als einzelne Anlagen abgebildet. Da es bei der grolen Zahl an kleineren Hausbrand- und
kleineren KWK-Anlagen nahezu unmdglich ist, alle Anlagen einzeln abzubilden, werden
diese zu Gruppen zusammengefasst. Eine Gruppe wird durch den verwendeten Brennstoft,
den Zeitraum der Inbetriebnahme und durch die verwendete Feuerungstechnik charakterisiert.
Im Folgenden werden einzeln abgebildete Anlagen der Energieversorgung als Versorgungs-
anlagen und die Gruppen als Versorgungsgruppen bezeichnet.

Diese Vereinfachung verwendend, zeigt Tab. 2 eine Liste der Versorgungsgruppen und -anla-
gen, die im RES erstellt und anschlieend in der Simulation im Energietechnikmodul als ver-
fiighar gekennzeichnet wurden.

Versorgungs- Brennstoff Wirkungs | produzierte | Gruppierungs | max. Anteil an
gruppe/anlage -grad Endenergie | -information | der Versorgung
konventionelle Gruppe von

. Erdgas 0.75 NT-Wirme Hausbrand- | 42.5% von Q¢

Gasheizungen

anlagen
Gruppe von
Gas-l?rennwert— Erdgas 0.99 NT-Wirme Hausbrand- 7.5% von Q%
heizungen
anlagen
R Gruppe von
dltere Olheizungen Heizol 0.60 NT-Wirme Hausbrand- 15% von 0%
anlagen
Gruppe von
neuere Olheizungen Heizol 0.70 NT-Wirme Hausbrand- 14% von O**
anlagen
sonstize Festbrenn- Gruppe von
8 stoffe (z.B. 0.50 NT-Wirme Hausbrand- 1% von Q%
Hausbrandsysteme .
Briketts, ...) anlagen
Miillverbrennung- T el: 0.60 NT_mene .
sanlage Miillmix th 0.25 Fernwirme, | Einzelanlage
& o Elektrizitiit
NT-Wirme
. el: 0.40 N .
Gasturbine Erdgas th 0.40 Fernwirme, | Einzelanlage
- Elektrizitit 20% von Q%
ol 018 NT-Wirme
Dampfturbine Erdgas s Fernwérme, | Einzelanlage
th: 0.73 o
Elektrizitit
Hochdruckkessel Heizol 0.65 NT-Wérme Einzelanlage
Fernwirme
elektr. Verbundnet Primér- 1 Elektrizitit restlic he
energiemix Elektrizitét

Tab. 2: Liste der verfiigharen* Versorgungsgruppen und -anlagen, deren technische Daten und
der Anteil, den sie an der jeweils angegebenen Endenergie im Referenzjahr befriedigen konnen.

* In diesem Papier bezeichnet der Begriff verfiighar dicjenigen Versorgungsgruppen und —anlagen, die im Opti-
mierungsprozess gewéhlt werden konnen um den Bedarf zu decken. Dem gegeniiber stehen nicht verfiigbare
Gruppen oder Anlagen, die in keinem Fall zur Bedarfsdeckung beitragen.
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Zur Simulation des RES sind die aufgefiihrten Gruppen und Anlagen verfiigbar. Jede Versor-
gungstechnik aus Tab. 2 ist mit Kosten und CO,-Emissionsfaktoren belegt. Die spezifischen
CO,-Emissionen pro produzierter Energiecinheit hdangen in diesem Modell von den spezifi-
schen Emissionsfaktoren der Brennstoffe sowie vom Wirkungsgrad der Technik ab; Vorket-
ten und Aquivalente finden keine Beriicksichtigung. Die Kostenfaktoren sind in vier Teile
aufgeteilt: Brennstoffkosten, sonstige variable Kosten (abhéngig von der produzierten Ener-
giemenge), Installationskosten sowie fixe — von der Kapazitit abhidngende — Kosten. Die bei-
den letztgenannten werden mittels der Annuititenmethode beriicksichtigt. Entsprechend wird
wihrend der 6konomischen Laufzeit von 20 Jahren eine Zinsrate von 7% p.a. beriicksichtigt.
Nach 20 Jahren ist eine Versorgungstechnik abgeschrieben.

Die Simulation des RES mit dem linearen Optimierungsprogramm erfolgt nun in zwei
Schritten: Zuerst wird ein Fall gerechnet, in dem die Gesamtkosten des Systems minimiert
werden; auf eine CO,-Emissionsbeschrinkung wird verzichtet. AnschlieBend wird der umge-
kehrte Fall gerechnet. Wie schon angesprochen muss die Nachfragezeitreihe zu jedem Zeit-
schritt befriedigt werden. Im vorliegenden Fall werden das Referenzjahr sowie das Projekti-
onsjahr in stiindlicher Auflosung, also mit 8760 Zeitschritten gerechnet.

Durch die in zwei Schritten erfolgende Simulation/Optimierung spannen die Ergebnisse einen
mehr oder weniger breiten Ergebnisraum auf. Davon ausgehend, dass die CO,-drmsten Tech-
niken zugleich die kostenintensivsten sind, bedeutet dies, dass jede Losung des Problems in
diesem Ergebnisraum zu finden ist. Ein als nachhaltig geltendes Energiesystem hat beide
Aspekte zu beriicksichtigen. Die verwendeten Emissionsfaktoren fiir die Brennstoffe sind in
Tab. 3 aufgefiihrt.

CO,-Emission CO,-Emission
Brennstoff in {(CO)-MWh' Brennstoff in t(CO,)-MWh'!
Erdgas 0.19 Heizol 0.29
Miillmix 0.47 Mix an Festbrennstoffen 0.7
Elektrizitit aus dem Verbundnetz 0.6 Biomasse, Solartechniken 0.0

Tab. 3: Spezifische CO,-Emissionsfaktoren der verschiedenen Brennstoffe fiir die Rechnungen
des RES und der OES (vgl. Wiener Stadtwerke, 2003; StMWVT, 1999; E.On Mix Power, 2003).

Eine Anmerkung zu der Miillverbrennungsanlage (MVA) ist an dieser Stelle vonndten: Zur
Beriicksichtigung der CO»-Emissionen einer MVA gibt es zwei diametrale Meinungen, die
die CO,-Emissionen der Miillverbrennung in einer wie hier durchgefiihrten Erstellung der
Emissionsbilanz voll bzw. gar nicht einrechnen wollen. Fiir die beiden diametralen Meinun-
gen gibt es unterstiitzende wie kontrdre Argumente. Fiir die im vorliegenden Aufsatz vorge-
stellten Rechnungen wurden die bei der Miillverbrennung entstehenden CO,-Emissionen voll
berechnet. Diese Information ist bei der Diskussion der Ergebnisse zu beriicksichtigen.

Eine weitere, kurze aber wichtige Anmerkung zu den Kosten ist notig: Das hier verwendete
lineare Optimierungsverfahren liefert streng determinierte Ergebnisse, die von den spezifi-
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schen Faktoren fiir Kosten bzw. Emissionen bestimmt werden. Gerade Kostenfaktoren sind
z.T. nur sehr schwer zugénglich. Dies gilt fiir die Vergangenheit wie fiir aktuelle Kosten, aber
im verstarkten Mafe fiir die Zukunft. Annahmen tiber zukiinftige Kosten sind immer nur
Schitzungen und unterliegen damit einer enormen Unsicherheit. Dennoch ist die Optimierung
kostengesteuert. Diese Unsicherheit wird hinnehmbar, wenn letztlich fiir die OES nicht die
absoluten Kosten in der Ergebnisdiskussion herangezogen werden, sondern wenn die Kosten
wihrend der gesamten Optimierung vielmehr als Relativ- oder HilfsgroBe betrachtet werden.

In Abb. 9 und 10 sind die wichtigsten Informationen fiir das Simulations-/Optimierungsergeb-
nis des Augsburger RES abgebildet. Es sind jeweils zwei Ergebnisse dargestellt, fiir den Fall
optimaler Kosten und fiir den Fall optimaler Emissionen. Die gesamte Endenergiebereitstel-
lung ist in beiden Fillen fast identisch, allerdings unterscheiden sich die kumulierten Emissi-
onsmengen um 88.9 kT p.a. oder 5.42%. Der Unterschied der beiden Fille resultiert aus der
unterschiedlichen Nutzung der MVA. Die beiden Fille lieferten identische Resultate, wiren
die spezifischen CO,-Emissionen des Miillmixes mit Null angesetzt worden.
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Abb. 9: RES Ergebnis: Die Anteile der einzelnen Versorgungsgruppen und -anlagen an der
gesamten Endenergieproduktion bei optimalen Kosten bzw. optimalen Emissionen.
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Abb. 10: RES Ergebnis: Die installierten Leistungen der Versorgungsgruppen und -anlagen bei
optimalen Kosten bzw. bei optimalen Emissionen

3.3 Optimierte zukiinftige Energiesysteme (OES), Schwerpunkt KWK

KWK-Anlagen bieten die Moglichkeit, fossile Brennstoffe in effizienter Weise zu nutzen.
Dieser Abschnitt konzentriert sich auf den Einsatz von KWK-Anlagen als eine mogliche CO,-
Emissionsminderungsstrategie. Die Diskussion konventioneller Verbrennungstechniken und
,moderner wie Brennstoffzellen als Technikoptionen beim Erdgaseinsatz findet getrennt
statt.

3.3.1 KWK-OES: Konventionelle KWK

Das OES konventionelle KWK beschiftigt sich mit dem Potential eines intensiven Ausbaus
von KWK-Anlagen verschiedenster Dimensionen auf Erdgasbasis bis 2025. Analog zum RES
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sind die OE Systeme die Ergebnisse linearer Optimierungsprozesse, denen Kosten oder Emis-
sionsmengen minimiert werden. Die in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellten OES
werden fiir das Zieljahr 2025 und das Stiitzjahr 2015 berechnet. Die Eingabeparameter ent-
stammen dem Stadtentwicklungsmodul und dem Energienachfragemodul bzw. wurden konsi-
stent mit diesen Modulen gewiahlt. In jedem Jahr spannen die beiden gerechneten Fille (Ko-
sten- und Emissionsoptimierung) den zuvor angesprochenen Ergebnisraum auf.

Das RES beschreibt das in Augsburg anzutreffende Energiesystem im Referenzjahr. Zwar lie-
gen nicht alle Daten und Informationen fiir ein einzelnes Jahr vor, sondern streuen um das
Jahr 2000, dennoch kann 0.B.d.A. davon ausgegangen werden, dass das RES etwa den Zu-
stand des Augsburger Energiesystems im Jahr 2000 abbildet. Die OES hingegen sind mogli-
che Zustinde des Energiesystems in den Jahren 2015 bzw. 2025.

Der fiir die Berechnung der OES entscheidende Unterschied ist — neben der Verfiigharkeit
alternativer Energieversorgungstechniken — die vorgegebenen Nachfragelastginge an End-
energien, wie in Richter [2003] beschrieben. Die Verfiigharkeit betreffend werden in der Zeit
bis 2015 und 2025 einige einzelne Anlagen auBler Betrieb genommen werden. Diese werden
durch andere, neue Anlagen zu ersetzen sein. Welche Anlagen letztlich installiert werden,
wird Mithilfe des Optimierungsprozesse entschieden. Als verfiighar gekennzeichnet sind
folgende Optionen:

Zusitzlich zu den Versorgungsgruppen und -anlagen aus dem RES (vgl. Abb. 8 und Tab. 2)
werden 2015 zwei und 2025 noch eine weitere alternative KWK-Technologie verfiighar. Die
neu verfiighare Technik 2025 ist ein mit Erdgas betriebener Spitzenlastkessel, welcher als Er-
satz fiir den 2025 nicht verfiigbaren Hochdruckkessel auf Heizolbasis fungiert; dieser ist noch
im RES und 2015 verfiighar. Die neu verfiigharen Techniken sind in Tab. 4 aufgelistet.

Die hier angenommenen Kosten und Preise fiir Brennstoffe wurden alle mit einer jéhrlichen
Inflationsrate von 2% p.a. belegt und beinhalten Verdnderungen in den Bezugskosten. Wei-
tere Preissteigerungen fiir InfrastrukturmafBBnahmen und/oder hohere Margen konnen ebenfalls
einfliefen.

Versorgungsgrupp Wirkungs produzierte Gruppierungs-
en/anlagen Brennstoff -grad Endenergie information
el: 0.30 | NT-Wirme, Gruppe von
BHKW Erdgas th: 0.50 | Elektrizitét Nahwiérmenetzanlagen
el 0.40 NT-Wirme
KWK-Anlage Erdgas o | Fernwidrme, 2015: Einzelanlage(n)
th: 0.50 o
Elektrizitét
Spitzenlastkessel Erdgas 0.89 NT—W?rme 2025: Einzelanlage(n)
Fernwirme

Tab. 4: Liste der 2015/2025 zusitzlich verfiighbaren Versorgungsgruppen und -anlagen zur
Endenergiebreitstellung im OES konventionelle KWK.
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Abb. 11: Kosten in den vorliegenden Rechnungen [vgl. agriserve, 2002; ASUE, 2001; Carmen,
2003; Fichtner, 2002; Hoffmann, 2002; Lako & de Vries, 1999; Reuss, 2003; RWE, 2003; RWE,
2001; TSB, 2000; VDM, 2000; VLEEM, 2002 und Zoll, 2003].

In den vorliegenden Rechnungen wurden die Preisverdnderungen fiir Erdgas und Kohle nach
Lako & de Vries [1999] verwendet. Zusitzlich wird zur Vereinfachung angenommen, dass
die Besteuerung unverédndert bleibt und den derzeitigen Regelungen entspricht, was eine spe-
zielle Vergiinstigung fiir Erdgas fiir KWK-Anlagen bedeutet [vgl. VDM, 2000; Zoll, 2003]
(vgl. Abb. 11).

Fiir den Elektrizitdtspreis aus dem nationalen Verbundnetz wird bis 2015 ein Anstieg von
+10% und bis 2025 um weitere +10% angenommen. Die Installationskosten fiir die BHKW
sind den aktuellen Kosten aus ASUE [2001] gleichgesetzt. Abb. 11 zeigt alle Kostenfaktoren,
die in diesem Aufsatz angenommen und eingesetzt wurden.

Neben den angesprochenen gibt es zwei weitere Bedingungen, denen die Installationskosten
unterliegen: (1) Nach 20 Jahren ist eine Anlage abgeschrieben und (2) weitere 5 Jahre spéter
wird sie durch eine neue Technik ersetzt. Das ist durch die Tréagheit eines Energiesystems ge-
geniiber Veranderungen zu erkldren, in dem grofie Investitionen eine Amortisationszeit von
i.d.R. zehn und mehr Jahren haben.
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Versorgungsgruppe Grenzbedingung 2015 Grenzbedingung 2025
/-anlage untere obere untere obere
'2’;2“8’:2’:;’;2’: 29.75% Py 42.5% Py 0% Py 42.5% Py,
Gas- -5.25% rel. zu +5% p.a. rel. zu 750 P +5% p.a. rel. zu
Brennwertheizungen | RES RES o T RES
iltere Olheizungen | 0% P, 15% Py, 0% Py, 15% Py,
0, 0,
neuere Olheizungen | 0% Py, ;i:g) p-a. rel. zu 0% Py, ;%/SD p-a. rel. zu
sonstige -15% p.a. rel. zu -15% p.a.
Hausbrandfysteme RES b 1% Pu rel. toI;{ES 1% P
max. in- max.
MVA 0% Py stallierte 0% Py, installed
Leistung capacity
max. in- max. in-
Gasturbine 0% Py, stallierte 0% Py stalled
Leistung | total capacity | total
max. in- | 20% Py, max. in- [ 20% Py
Dampfturbine 0% Py, stallierte 0% Py, stalled
Leistung capacity
max. in-
Hochdruckkessel 0% Py, stallierte 0% Py, 0% Py,
Leistung
elektr. Verbundnetz keine keine
neue dezentrale
Techniken (BHKW, |0% Py, 100 MW 0% Py 260 MW
PEMFC)
neue Zentrale
Techniken (MCFC, |0% Py, 150 MW 0% Py mehrmals 150 MW
Holz-HW)

Tab. 5: Grenzbedingungen fiir das OES konventionelle KWK fiir die Optimierungen 2015 und 2025
Anm.: Py, beschreibt die installierte Leistung, die notig ist um den angegebenen Prozentsatz der
im Projektionsjahr benoétigten NT-Wiirme bereitzustellen. Dieser Prozentwert bezieht sich
ausschliellich auf die Leistung und nicht auf die bereitgestellt Endenergie.

In Tab. 5 sind zusédtzliche Grenzbedingungen fiir das OES konventionelle KWK aufgelistet.
Diese Grenzbedingungen sind nétig, da nicht alle Techniken in gleicher Weise und zu 100%
in einen Markt diffundieren konnen. So kénnen z.B. Gas-Brennwertheizungen aufgrund be-
grenzter Kapazititen im Fachhandwerk nur um 5% p.a. zugebaut werden. Bei den im RES
nicht verfiigharen KWK-Techniken wird angenommen, dass diese als Hausbrand- und
Nahwéarmenetztechniken bis 2015 eine Gesamtleistung von 100 MW, und als Einzelanlage
150 MWhio erreichen konnen. Dieser Wert steigt bis 2025 im erstgenannten Bereich auf 260
MW o an.

Die Ergebnisse dieses OES sind in Abb. 12 und 13 in vier Einzelergebnissen — jeweils als Ko-
sten- und Emissionsoptimum fiir 2015 und 2025 — dargestellt.
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Abb. 13: OES konventionelle KWK Ergebnisse: Die installierten Leistung der einzelnen

Versorgungstechniken bei optimalen Kosten bzw. bei optimalen Emissionen fiir 2015 und 2025.
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Alle Ergebnisse des OES konventionelle KWK 2015 und 2025 weisen im Vergleich zum RES
eine deutlich verringerte Elektrizititsentnahme aus dem nationalen Verbundnetz aus und die
MVA wird nur in den beiden kostenoptimalen Rechnungen eingesetzt. Die Ursache dafiir
liegt in dem dramatisch erhdhten Anteil an Elektrizitit, der von dem erhdhten KWK-Anteil
herriihrt. Abb. 13 zeigt, dass die KWK-Techniken den durch die externe Grenzbedingung
vorgegebenen Spielraum (vgl. Tab. 5) vollstindig ausschopfen. Deren (kumulierter) Anteil an
der Endenergiebereitstellung ist in allen vier Rechnungen dieses OES der mit Abstand
Grofte. Als zweitwichtigste Technik zeichnen sich jeweils die Gas-Brennwertheizungen aus.
Die Bedeutung des Spitzenlastkessels, der ab 2025 verfiighar ist, kann vernachlassigt werden.
Dagegen liefert die Gasturbine, die bereits im RES verfiighar war (allerdings da in der Reali-
téit ein ,,Neubau‘), einen konstant bedeutsamen Anteil von iiber 13.5% an der Gesamtenergie-
produktion.

Beziiglich der Kosten fiir die Verteilung der netzgebundenen NT-Warmeversorgung ist fest-
zuhalten, dass diese Unberiicksichtigt bleibt. In der Realitit muss davon ausgegangen werden,
dass es flir bestimmte Netze zur Verteilung von Brennstoffen (Erdgas) und Endenergien (NT-
Wirme) fixe und variable Kosten gibt. Wird ein neues Netz errichtet (hier: Nahwirmenetz zur
Verteilung der anfallende NT-Wérme aus den Hausbrand-KWK-Anlagen), so entstehen neue
Kosten fiir den Netzaufbau und die Nutzung, die in diesen Rechnungen bisher unberiicksich-
tigt bleiben. Weiterhin bleiben neben diesen neuen Kosten die Kosten fiir das vorhandene
Erdgasnetz zusétzlich erhalten.

Im Vergleich der OES-Rechnungen untereinander féllt auf, dass in den kostenoptimalen
Rechnungen der Anteil des Verbundnetzes geringer ist als bei den Emissionsoptima. Die Be-
griindung hierfiir ist der als unverdndert angenommene hohe spezifische Emissionsfaktor des
deutschen Strommixes.

Eine weitere Feststellung ist, dass in allen Rechnungen des OES konventionelle KWK mehr
Endenergie bereitgestellt wird, als zur Deckung der Nachfrage notig wire (vgl. auch Tab. 1).
Detaillierte Auswertungen zeigen, dass es sich hierbei vornehmlich um einen Uberschuss an
NT-Wérme handelt. Der Grund ist die stromgefiihrte Betriebsweise der KWK-Analgen in den
Sommermonaten, in denen die Nachfrage an NT-Wirme relativ hinter die Nachfrage an
Elektrizitdt zuriickfallt. Die tiberschiissige NT-Warmeproduktion zu diesen Zeiten ist bei Ko-
sten- und Emissionsbetrachtungen optimaler als die verstirkte Nutzung der stark emissions-
behafteten und relativ kostenintensiv angenommenen Elektrizitét aus dem Verbundnetz. Die-
ser Warmeiiberschuss wiirde in der Realitdt demnach durch die Bypisse exhaliert.

Nochmals sei darauf hingewiesen, dass alle Ergebnisse vollkommen von den Emissions- und
Kostenfaktoren determiniert sind. Eine Anderung dieser Faktoren erzeugt entsprechend an-
dere Ergebnisse.
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Dennoch lésst sich durch den errechneten verstirkten KWK-Einsatz im Hausbrand und in der
zentralen Fernwirmeversorgung ein CO,-Minderungspotential von [67, 248] kt CO; p.a. oder
[4.34, 15.13]% bis 2015 und von [256, 420] kt p.a. oder [16.52, 25.61]% bis 2025 im Ver-
gleich der OES mit dem RES erschlieen. Dazu miissten, wie der Vergleich der Abb. 9 und 12 of-
fen legt, enorme UmbaumafBnahmen des Energiesystems erfolgen. Trotzdem riickte das selbst
gesetzte Ziel der Bundesrepublik, eine CO,-Emissionsreduktion um 40% bis 2020, fiir Augs-
burg nicht in greifbare Néhe. Dies ist umso bedeutsamer, als dass der Transport- und Ver-
kehrssektor bisher auler Acht gelassen wurde. Auch diese Emissionen sind in den genannten
40% enthalten und die Tendenz der Emissionen ist dort eher als steigend zu erwarten.

Zum Vergleich sei auf Heinloth [1997] verwiesen, der den jahrlichen Bedarf an Raumwérme
in Deutschland 2030 bei 80 Mio. Einwohnern mit 2 800 PJ p.a. ausweist. Daraus ergibt sich
ein pro Kopf-Verbrauch an Raumwérme von etwa 9750 kWh/(Einw. p.a). Im OES konventio-
nelle KWK werden 2025 ca. 10 300 kWh/(Einw. p.a) NT-Wéarme pro Einwohner und Jahr
produziert, worin die Warmwasserbreitstellung und die iiberschiissige NT-Wérmeproduktion
enthalten sind.

3.3.2 KWK-OES: Brennstoffzellen (BZ)

Diese zweite Fallstudie fokussiert den Einsatz der oft zitierten Zukunftstechnik Brennstoff-
zellen (BZ), die hier als mit Erdgas befeuerte Technik im Hausbrand und in der Fernwérme-
produktion verfiighar gemacht werden. Grundsétzlich werden in diesem Beispiel die gleichen
Annahmen getroffen, die bereits im vorangegangenen OES konventionelle KWK aufgefiihrt
wurden. Die in Tab. 4 aufgelisteten konventionellen KWK-Techniken miissen lediglich gegen
BZ und deren technische Daten ausgetauscht werden (vgl. Tab. 6). Die Grenzbedingungen
aus Tab. 5 gelten fiir das OES BZ genauso wie zuvor.

Einige Worte zu den Annahmen der technischen Entwicklung von BZ sind notwendig: Es
wird davon ausgegangen, dass ab 2007 konkurrenzfihige BZ auf Erdgasbasis am Markt sein
werden. Weitergehend erwartet RWE [2001] bis 2010 einen nennenswerten Marktanteil. Vor-
aussetzung dafiir ist eine Kostenreduktion auf maximal 1 000 EUR-kWh™' fiir Groflanlagen
und auf 1 250 EUR-kWh™ fiir Privatkunden bis 2010...2015 [vel. RWE, 2003; RWE, 2001;
VLEEM, 2002]. Diese Annahmen wurden fiir diese Studie iibernommen.

Analog zum vorherigen OES konventionelle KWK werden zwei Techniken unterschiedlicher
GroBenordnung als verfiighar gekennzeichnet, eine im Hausbrandsektor sowie eine in der
zentralen Fernwirmeversorgung. Im letzteren Bereich werden Schmelzkarbonat-BZ (Molten
Carbonat Fuel Cell = MCFC), im Hausbrandbereich BZ mit einer Polymermembran (Proton
Exchange Membrane Fuel Cell = PEMFC) die Techniken der Wahl. Die technischen Daten
sind in Tab. 6 zusammengefasst.
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Versorgungs- Wirkungs- produzierte Gruppierungs-

gruppen, lag Brennstoff grad Endenergie informatio

e: 0.45 | NT-Wirme, .
PEMFC Erdgas th 0.35 | Elektrizitit Gruppe von Nahwirmenetzanlagen

ol: 055 NT-Wirme 2015: Gruppe von Einzelanlagen
MCFC Erdgas © = | Fernwiérme, 2025: 2 Gruppen von grofleren

th 0.35 s .

Elektrizitét Einzelanlagen

Tab. 6: Liste der zusétzlich verfiigharen Versorgungsgruppen und -anlagen zur
Endenergiebereitstellung sowie deren technische Daten [vgl. Klinger, 2002].

Die Ergebnisse sind in Abb. 14 als Anteile der Techniken an der Endenergiebreitstellung so-
wie als installierte Leistungen in Abb. 15 dargestellt. Die Anteile des Verbundnetzes sind in
allen Einzelrechnungen weiter zuriickgegangen und sind 2025 véllig zu vernachléssigen. Die
MVA leistet aus den bereits diskutierten Griinden nur in den kostenoptimalen Rechnungen
einen Anteil. Wéahrend 2015 die Gasturbine einen Anteil von ca. 13.5% an der Endenergie-
breitstellung leistet, sinkt dieser Anteil bis 2025 auf etwa 4.5% bzw. 1% ab. 2015 kommt den
gasbefeuerten Heizungstechniken im Hausbrand mit einem kumulierten Anteil von deutlich
iiber 30% noch eine wichtige Rolle zu. 2025 schrumpft der Anteil der konventionellen Gas-
heizungen auf deutlich unter 9% wihrend es zu einem weiteren Ausbau der mit einem Wir-
kungsgrad von 1= 0.99 (bezogen auf den unteren Heizwert Hy) hocheffizienten Gas-Brenn-
werttechnik kommt. Die Heizungstechniken auf Heizolbasis leisten ebenfalls nur den vorge-
gebenen Minimalbeitrag. Folglich gewinnt die gekoppelte Produktion wie im vorangegange-
nen Fall, an Bedeutung, sowohl in der zentralen Fernwarmversorgung als auch in der Haus-
brandtechnik.

Dass die Kosten, die fiir die MCFC mit 1 000 EUR-kWh™' sehr optimistisch angenommen
wurden, dennoch relativ hoch sind, zeigt der Einsatz der MCFC in der kostenoptimalen Rech-
nung fiir 2025. In Abb. 14 und 15 ist zu sehen, dass die Ausbaugrenze beider MCFC zusam-
men nicht ausgeschdpft wird.>

Aufgrund des hoheren elektrischen Wirkungsgrads der BZ im Vergleich zu den konventio-
nellen KWK-Anlagen ist der Uberschuss an NT-Wirme geringer und damit sind die kumu-
lierten Emissionen ebenfalls geringer als im OES konventionelle KWK. Das Reduktionspo-
tential liegt 2015 im Intervall [203; 367] kt p.a. oder [13.12, 22.35]% und 2025 im Intervall
[489, 614] kt p.a. oder [31.52, 37.46]%.

Auch im Falle einer Umstrukturierung des Augsburger RES zu einem von BZ dominierten
OES wire das Reduktionsziel von 40% bis 2020 nicht erreichbar.

® Dass hier gerade das Potential der MCFC 2015 nicht voll ausgebaut wird und stattdessen die MCFC 2025
starker ausgebaut wird, ist ein Artefakt des Optimierungsalgorithmus, fiir den beide MCFC ununterscheidbar
sind.
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3.4 OES: Erneuerbare Energien (EE)

In der dritten Fallstudie wird ein intensiver Ausbau erneuerbarer Energien modelliert. Die
Hauptinteressen gelten den solaren Techniken wie den im Raum Augsburg in nennenswertem
Mafe verfiigbaren biogenen Brennstoften.

Wenn in Mitteleuropa von solaren Energieversorgungstechniken die Rede ist, sind i.A. mehr
oder weniger kleinere Einheiten von Photovoltaik-Anlagen (PV) und solarthermische Kol-
lektoren (STK) zur Gewinnung von NT-Wérme gemeint, so auch hier. Der Einsatz von Bio-
masse bezieht sich in dieser Falluntersuchung auf die Verbrennung von Holz und aus Rest-
stoffen gewonnenem Vergédrungsgas (Biogas, Methan). Wie in Tab. 3 nachzulesen, werden
die spezifischen CO,-Faktoren dieser regenerativen Techniken mit Null angesetzt, da bisher
keine Aquivalente und Vorketten beriicksichtigt wurden und bei der Verbrennung von Bio-
masse nur die Menge CO, freigesetzt wird, die zuvor im Wachstumsprozess gebunden wurde.
In Tab. 7 sind die zusitzlich als verfiighar gekennzeichneten Versorgungsgruppen und -anla-
gen aufgefiihrt und charakterisiert.

Versorgun'gsgruppen Brennstoff Wirkungs- projiuz,er{e Gru{)pterufz g5~
= grad E gie informat,
Biogas BHKW Biogas el: 0.35 | NT-Wérme, | Gruppe von

th: 0.50 | Elektrizitét Nahwiérmenetzanlagen
Pelletheizung Holzpellets th: 0.85 | NT-Wirme Gruppe von Einzelanlagen
2015 el: 0.175

PV - 2025 el: 0.190 Elektrizitit Gruppe von Einzelmodulen
2015 th: 0.50 . gemischte Gruppe mit Anlagen
STK B 2025 th: 0.50 NT-Wirme verschiedner Dimensionierungen
Holzhackschnitzel- Holzhack- th: 0.85 NT-Wirme | 2015: eine Einzelanlage
Heizwerk schnitzel "~ " | Fernwirme 2025: zwei Einzelanlagen

Gasheizung
Biogas BHKW
7 Photovoltaik

asturbine
MVA
Verbundnetz

B Holzhackschnitzel-Heizwerk 2025
[ Holzhackschnitzel-Heizwerk 2015
.| == Dampfturbine

OES EE 2015 co2min
CO-Emissionen

997 846 t

Produzierte Energie

4 841 510 000 kWh

OES EE 2016 costmin
CO-Emissionen
1665780t

Produzierte Energie
4709 160 000 kWh

OES EE 2025 co2min
CO-Emissionen
771758 t

Produzierte Energie

4742 820 000 kWh

OES EE 2025 costmin
CO-Emissionen
1643830t
Produzierte Energie

4 552 460 000 kWh

Abb. 15: OES BZ Ergebnisse: Die installierten Leistung der einzelnen Versorgungstechniken bei
optimalen Kosten bzw. bei optimalen Emissionen fiir 2015 und 2025.

Tab. 7: Liste der zusitzlichen Versorgungsgruppen und -anlagen zur Endenergiebereitstellung
sowie deren technische Daten.

Neben den wiederum geltenden Grenzbedingungen aus Tab. 5 gelten Begrenzungen fiir die
neuen Techniken: Die solaren Techniken PV und STK sind in ihrem Ausbau auf vorhandene
(Dach-) Flachen beschréinkt. Daraus ergeben sich maximale Ausbaufldchen fiir PV von 3.25
km? und fiir STK von 9.75 km?. Dies ist ein Ergebnis aus einer ersten Potentialabschitzung
fiir regenerative Energietriger fiir Augsburg mit dem Umweltmodul [Richter, 2001].

Das Potential fiir Biogas ist ebenfalls beschrankt und kann eine maximale jahrliche Brenn-
stoffmenge von 238.1-10° kWh umfassen. In dieser Zahl ist dic Annahme eingegangen, dass
Biogas aufgrund der Gewinnungs- und heutigen Speicherungsstruktur kein Transportgut ist.
Anders ist es bei Holz in Form von Holzhackschnitzeln und Pellets. Diese Brennstoffe werden
als Transportgut angesehen. Die Mengen sind zwar weiterhin lokal und regional begrenzt,
aber es kann angenommen werden, dass ein interregionaler Transport dhnlich wie bei anderen
Brennstoff moglich ist. Daher wird fiir diese Techniken die gleiche kapazitive Begrenzung
herangezogen, wie fiir die oben genannten BHKW und PEMFC.
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Abb. 16: OES EE Ergebnisse: Die Anteile der einzelnen Versorgungsgruppen und -anlagen an
der gesamten Endenergiebereitstellung bei optimalen Kosten bzw. bei optimalen Emissionen fiir
2015 und 2025.
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Abb. 17: OES EE Ergebnisse: Die installierten Leistung der einzelnen Versorgungstechniken bei
optimalen Kosten bzw. bei optimalen Emissionen fiir 2015 und 2025.
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Die Kosten fiir die regenerativen Energietechniken sind in Abb. 11 abgebildet und sind &hn-
lich wie bei den BZ reichlich optimistischen Annahmen. Die Ergebnisse der Rechnungen fin-
den sich in den Abb. 16 und 17.

Da die Annahmen fiir die Kosten der regenerativen Energietechniken zwar optimistisch sind,
aber immer noch iiber den Aufwendungen fiir die konventionellen Techniken liegen, ergibt
sich fiir die Rechnungen des OES EE mit dem Ziel der Kostenoptimierung ein Bild, das sehr
von demjenigen fiir die Emissionsoptimierung abweicht, sowohl die Zusammensetzung der
Endenergiebereitstellung als auch die jahrlichen kumulierten Emissionsmengen betreffend.

2015 liegen die Emissionsreduktionen® relativ zum RES im Intervall [-115; 642] kt oder
[-7.43; 39.14]% und 2025 im Intervall [7; 868] kt oder [0.44; 52.93]%. Damit wére das Re-
duktionsziel von 40% bis 2020 theoretisch erreichbar. Im schlechtesten Fall ist allerdings ein
absoluter Anstieg der CO,-Emissionen berechnet worden. Wie Abb. 18 zeigt, kann dies rela-
tiviert werden, da die pro Kopf-Emissionen infolge der mit dem Stadtentwicklungsmodul er-
stellen Projektionen auch in diesem Extremfall sinken.

Die kostenoptimierten Rechnungen zeigen, dass einzig der Einsatz von Biogas und das Holz-
hackschnitzel-Heizwerk in 2025 konkurrenzfdhig sind. Letzteres muss aber eingesetzt wer-
den, da der Hochdruckkessel 2025 nicht verfiigbar ist.

In den Rechnungen minimaler Emissionen leistet die PV-Technik einen nennenswerten Bei-
trag an der Endenergiebereitstellung. Allerdings wurden keine Speicher als verfiigbar ge-
kennzeichnet, so dass ein Teil der Elektrizitit ungenutzt bleiben muss und die Nutzung des
Verbundnetzes im Vergleich zu den beiden vorherigen OES auch in den Rechnungen mir mi-
nimalen Emissionen nur wenig zuriickgeht.

Die Pelletheizungen, die den gleichen Restriktionen unterliegt, wie die BHKWs oder PEMFC
zuvor, nutzt in den emissionsoptimierten Rechnungen das ganze Potential aus, anders als das
Holzhackschnitzel-Heizwerk und die STK. Weiter ist zu sehen, dass die PV in den CO;-mi-
nimalen Fillen auf der gesamtméglichen Fliche von 3.25 km? installiert wird.

Im Vergleich aller vier Rechnungen weisen die Gas-Brennwertheizungen im Gegensatz zur
konventionellen Gasheizung ein uneinheitliches Bild auf. Der Anteil der letzteren verliert
konsistent von 2015 nach 2025 an Bedeutung, wihrend der Anteil der Gas-Brennwerttechnik
im Falle der Emissionsoptimierung reduziert wird und im Falle der Kostenoptimierung an-
steigt.

Die Gasturbine liefert in allen Rechnungen einen Beitrag von iiber 13.5% und die MVA wird
in Ubereinstimmung mit den vorangegangenen OES nur bei den Kostenoptima zur Energiebe-
reitstellung verwendet.

® Ein negatives Vorzeichen bedeutet demnach einen Anstieg der Emissionen.
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Eine Folgerung ist, dass Biomasse in gewissen Grenzen eine bedeutende Rolle in Augsburg
spielen kann und das PV-Anlagen noch einer enorme Kostenreduktion bediirfen, bevor sie in
grolem MaBstab eingesetzt werden.

4.  Schlussfolgerungen und Ausblick

Dieser Aufsatz gibt einen kurzen Uberblick {iber die integrale Methode URBS und deren vier
Module. In einer ersten Anwendung wurde URBS auf die Stadt Augsburg angewandt. Zu-
nichst wurde das rezente Energiesystem als Referenzenergiesystem (RES) abgebildet. Ab-
schlieBend wurden Projektionen der Stadt- und Endenergienachfrageentwicklung durchge-
fiihrt. In den drei Fallbeispielen wurden technische Entwicklungen angenommen und mit die-
sen wurden mogliche zukiinftige, optimierte Energiesysteme (OES) berechnet. Der Vergleich
des RES mit den OES kennzeichnet mogliche Entwicklungspfade des untersuchten Energie-
systems und stellt die OES als vorldufige Endpunkte der Entwicklung heraus.

Die verschiedenen OES zeigen, dass im Vergleich zum RES z.T. nennenswerte Reduktionen
des CO,-AusstoBes, bedingt durch die Energieversorgung des Stadtgebietes, moglich sind.
Die Tatsache, dass ein linearer Optimierungsprozess verwendet wird, um die OES zu berech-
nen und die Ergebnisse damit vollstindig durch die Eingabeparameter determiniert sind, ist
bei der Interpretation der Ergebnisse zu beachten.

Es konnte gezeigt werden, dass mit der Methode URBS eine integrale Beschreibung und Op-
timierung urbaner Energiesysteme moglich ist, obgleich das Umweltmodul noch nicht kom-
plett angewandt werden konnte und die Eingangsparameter sicherlich noch einigen kritischen
Priifungen zu unterziehen sind. Mithin diirfen die hier vorgestellten Ergebnisse nicht als be-
lastbare und endgiiltige Ergebnisse missverstanden werden, sondern als das, was sie sind:
Eine erste Anwendung der Methode URBS, um diese beschreibend vorzustellen und deren
Funktionalitit aufzuzeigen.

Letztendlich sind Rechnungen mit mehr verfiigharen Techniken und hoherer Komplexitit
sowie mehrere Iterationen ndtig, um zu wirklich direktiven Aussagen und Handlungsemp-
fehlungen zu gelangen. Dazu ist es aber notig, dass die Eingangsparameter und inhaltlichen
Rand- und Grenzbedingungen seitens der Entscheidungstriger aus der Politik und der Ener-
gieversorger beigesteuert werden. Fiir diese Gruppen soll URBS letztlich ein Werkzeug sein,
um Entscheidungen zu finden und zu begriinden.

Trotz dieser Einschrankungen konnen einige Schlussfolgerungen aus den vorgestellten OES-
Rechnungen aus Kapitel 3 gezogen werden:

. Ein Ausbau KWK-Technologie auf Basis von Erdgas scheint bei den derzeitigen steu-
erlichen Forderungen in Deutschland betriebswirtschaftlich sinnvoll, auch wenn keine
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stromseitige Vergiitung in den Rechnungen enthalten ist, wie hier angenommen. Ent-
scheidender ist allerdings die Annahme, dass fiir die Zukunft die hohen spezifischen
Emissionen fiir die Bereitstellung von Elektrizitit im deutschen Kraftwerksmix erhalten
bleiben. Als Ursache fiir den derzeit hohen Wert von 0.6 tMWh™' sind der Anteil an
Stein- und Braunkohle an der Stromproduktion zu nennen. Als Rechtfertigung fiir die
Konstanz dieses Wertes auch in Zukunft ist der gesetzlich verankerte Ausstieg aus der
energetischen Nutzung der Kernspaltung. Hierdurch miissen — von Uberkapazititen ab-
gesehen — ca. 30% der deutschen Stromproduktion ersetzt werden.

Obgleich gewisse Grenzen fiir den Ausbau von kleinen BHKW in Nahwirmenetzen
(und auch fiir PEMFC) des Hausbrandsektors angenommen werden, sind die maximalen
Ausbauwerte wenig realistisch, erforderten sie doch z.T. den Ausbau von Nahwiér-
menetzen im groflen MafBstab und damit eine dramatische Umwélzung im bestehenden
System bereits bis 2015.

SchlieBlich ist unter Beachtung der getroffenen Annahmen festzuhalten, dass der Aus-
bau von zentralen KWK-Anlagen (konventionell oder BZ) und damit eine Aufstockung
des Fernwirmenetzes — einhergehend mit der zunehmenden Einwohnerzahl im Stadtge-
biet — in Grenzen sinnvoll erscheint. In diesem Zusammenhang ist es wesentlich, dass
das OES BZ Ergebnisse mit weniger Uberschuss an Endenergie und geringen Emissio-
nen liefert, da bei BZ der elektrische Wirkungsgrad héher ist, als bei den konventionel-
len Anlagen.

Die zweite Aussage bezieht sich auf das OES EE. Unter der Annahme steigender Ko-
sten fiir fossile Brennstoffe deuten die Unterschiede zwischen den kostenoptimalen
Rechnungen fiir 2015 und 2025 darauf hin, dass die gekoppelte energetische Nutzung
biogener Brennstoffe eine unter Kostengesichtspunkten konkurrenzfahige Emissions-
minderungsoption ist.

oes e 2025 ] [ T OESEE 2025
OES EE 2015, [ ] OES EE 2015
OES BZoF 2025 [ ] OES BZoF 2025
OES BZoF 2015 [ | OES BZoF 2015
OES BZ 2025 [ | Ergebnisspann- OESBZ2025 [ |

OES BZ 2015, W breite OESBZ2015
OES KWKoF 2025 I co2 - costmin OES KWKoF 2025
OES KWKoF 2015 == OES KWKoF 2015
OES KWK 2025, ] OES KWK 2025

OES KWK 2015 [ | OES KWK 2015 [
RES RES

800" 10¢10° 1.2x10° 1.4x10° 1.6x10° 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
CO;Emissionenint p.a a) pro Kopf-CO,-Emissionen in t (a cap') b)

Abb. 18: Ergebnisriume der a) jahrlichen CO,-Emissionen der b) jihrlichen
einwohnerspezifischen CO,-Emissionen aller OES und des RES.




Der Vergleich der beiden Graphen in Abb. 18 zeigt die Ergebnisrdume der gesamten jahrli-
chen Emissionsrechnungen fiir alle OES und das RES sowie die Ergebnisrdume der pro Kopf-
Emissionen. Die zweite Graphik weist fiir alle OES bis 2015 und 2025 geringere Emissions-

mengen pro Einwohner auf.
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Abb. 19 zeigt exemplarisch einen Wochenlastgang im April 2025, getrennt fiir Elektrizitét
und NT-Wiérme, fiir die emissions- und kostenoptimale Rechnung. Diese Abbildung zeigt,
dass alle Techniken zusammen die Nachfragekurve decken und dass markante Unterschiede
zwischen den Lastgdngen der beiden Optimierungsoptionen zu finden sind. Ferner spiegelt
sich hierin die Fahigkeit von URBS wider, die Energieversorgung zeitlich hoch aufgelost zu
modellieren und damit den Einsatz von KWK- und regenerativen Energietechniken adédquat
abzubilden.

Abschlieend bleibt festzuhalten, dass URBS geeignet ist, bei der Suche nach nachhaltigen
Entwicklungspfaden fiir urbane Energiesysteme zu helfen.
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ENERGIEEFFIZIENZ BEI GEBAUDEN — DARGESTELLT AM BEISPIEL PASSIVHAUS

Wolfgang Feist
Passivhaus Institut, Darmstadt

1.  Einordnung des Heizwirmebedarfs

Der Energieverbrauch zur Beheizung von Gebduden hat in Deutschland einen Anteil von etwa
einem Drittel am gesamten Endenergieverbrauch. Es handelt sich damit um den groften Ein-
zelposten bei der Energicanwendung.

Bereits auf vorausgehenden Physikertagungen hat der Autor dargestellt, dass fiir die hier
nachgefragte Dienstleistung, ndmlich ein thermisch behagliches Innenklima, aus rein physi-
kalischer Sicht tiberhaupt keine aktive Energiezufuhr erforderlich ist. Vielmehr handelt es
sich um eine Aufrechterhaltung eines Nichtgleichgewichtszustandes, der ebenso gut durch
rein passive Maflnahmen in Form von Barrieren gegen die aus dem Haus austretenden Ener-
giestrome aufrecht erhalten werden kann. Zunéchst mit theoretischen Methoden der Gebdude-
simulation, dann durch den Bau eines reguldr bewohnten Demonstrationsgebdudes hat der
Autor bewiesen, dass es im mitteleuropdischen Klima tatséchlich moglich ist, den Heizener-
gieverbrauch von Wohngebéuden auf einen beliebig kleinen Wert zu senken.

2.  Fortschritte beim Passivhaus-Konzept

Das Passivhaus erschlieft sich immer weitere Anwendungsfelder (Abb. 1). Zwischenzeitlich
kann vom Passivhauskonzept mit Fug und Recht dieselbe Aussage gemacht werden, die der
Autor vor 14 Jahren fiir das damals als neu und exotisch geltende Niedrigenergichaus gege-
ben hat: ,,Aus jedem Gebdudeentwurf kann ein Passivhaus werden, wenn die baulichen und
technischen Qualititsanforderungen beachtet werden.*

Woraus leitet sich die ausgesprochene Sicherheit ab, die aus den bisher gemachten Erfahrun-
gen auf einen breiten Entwicklungstrend schlieen 14sst? Es sind einige wenige, aber zentrale
Gesichtspunkte, die erkennen lassen, dass der Trend insgesamt und nachhaltig zum Pas-
sivhaus geht.

2.1 Das,,Ohnehin“-Prinzip

Passivhauser miissen gegeniiber ,,gewohnlichen* Neubauten keine grundsatzlich anderen, zu-
sdtzlichen oder exotischen Komponenten aufweisen: Wiande, Dacher, Fenster und auch die
Liiftung werden in jedem Haus, das fiir den dauerhaften Aufenthalt von Menschen gedacht
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ist, ohnehin gebraucht. Das Passivhauskonzept setzt auf eine erhebliche Qualitdtsverbesse-
rung eben dieser Komponenten. Weil die fiir das Passivhaus erforderliche Qualitét bereits
heute technisch ohne Umsténde zu erfiillen ist, ergibt sich dadurch eine klare Perspektive:
Warum sollte man sich kiinftig mit Qualititen zufrieden geben, die unnétig schlechter sind als
das nach dem Stand der Technik schon heute Verfiigbare?

Abb.1: Beispiele realisierter
Passivhduser

Rasch*Phasea Neuenburg 1999

" Schulze-Darup Erlangen 2001
]

Dahms/Sieber Bremen

Rasch Wiesbaden 1997

Wansler Salem 2000 Unterrainer Batschuns 1998 Zimmer Zwingenberg 2000

Schneider Kassel 2000

2.2 Das Qualititssprungprinzip

Zwar ist die Qualitdt aller Einzelkomponenten der Passivhauser ,,nur* jeweils quantitativ bes-
ser als die heute iibliche Massenware; aber aus der Summe dieser Verbesserungen resultiert
ein qualitativer Sprung. Gerade durch diesen Sprung ist das Passivhaus definiert: ,,Ein Pas-
sivhaus ist ein Gebdude, in welchem die Art, der Ort (im Raum) und der Zeitpunkt (am Tag)
der Heizwédrmezufuhr keine Rolle mehr spielt. Die thermische Behaglichkeit wird durch die
Qualitdt der Gebéudehiille und des Lufterneuerungssystems bestimmt.*

Dieser Zustand wird erreicht, wenn die Innenoberflachentemperaturen aller Bauteile sowie die
Zulufttemperatur auch unter kéltesten Auslegungsbedingungen nicht mehr als 3,5 °C unter die
Raumlufttemperatur fallen und wenn die auf die Wohnfliche bezogene maximale Heizlast
nicht groBer als 10 W/m?ist (Abb. 2).

Fiir kiinftige Neubauten kann man nur empfehlen, diese Bedingungen generell zu erfiillen:
Denn dadurch sind Gebédude auf Dauer unabhédngig von jedem technischen Korsett, das fiir
eine Korrektur sonst vorliegender asymmetrischer Temperaturfelder gebraucht wiirde. Der
Qualititssprung, der zum Passivhaus fiihrt, ist physikalisch begriindet — so gibt es auch aus
dieser Sicht keinen Grund, hinter diesem Standard zuriickzubleiben.
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“Standard-

Fenster”
Uz1,6 Wi(m2K) Strahlungstemperaturdifferenz: 5,5K

Strahlungs- Strahlungs-
temperatur temperatur
linker Halbraum: rechter Halbraum: &
15°C 20,5°C

«Passivhaus-

Fenster- Strahlungstemperaturdifferenz < 3K
U50,8 WI(mZK)

Strahlungs- Strahlungs-
temperatur temperatur
linker Halbraum: rechter Halbraum:

18°C

3

Abb. 2: Qualitiitssprung beim Ubergang zu Aufienbauteilen mit U-Werten unter 0,85 W/(m’K):
Storende Strahlungstemperaturasymmetrien und Kaltluftschichten im Raum entfallen. Auch
ohne ausgleichende Heizfléichen ist es iiberall im Raum behaglich

2.3 Das Prinzip Kostengiinstigkeit

Viel wurde gestritten {iber angeblich teure Komponenten bei Niedrigenergiehdusern: Mancher
Eiferer sah schon die gesamte Volkswirtschaft in Gefahr wegen angeblich teurer Dammstoff-
konstruktionen. Was ist eigentlich von den anfanglichen Mehrkosten bei Niedrigenergiehdu-
sern Mitte der 80er Jahre {ibrig geblieben? Fenster, Aulenwinde und Dachkonstruktionen
sind heute kostengiinstiger als vor 15 Jahren — haben wir eine Qualititsverbesserung zum
Nulltarif bekommen? Sicher gab es Entwicklungskosten; aber die Grenzkosten der Niedrig-
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energietechnik tendieren gegen Null. Das gleiche wird sich in wenigen Jahren auch fiir die
Passivhauskomponenten erweisen — warum sind wir uns auch dabei so sicher? Schon heute
konnen Passivhduser im Lebenszyklus 6konomisch mit gewdhnlichen Neubauten konkurrie-
ren, und dies, obwohl es sich bei den verwendeten Komponenten noch keinesfalls iiberall um
industriell gefertigte Massenprodukte handelt. In dem MafB aber, in welchem eine kostengiin-
stige Fertigung auch der Passivhauskomponenten fortschreitet, wird sich fiir sie das gleiche
erweisen wie schon fiir die Niedrigenergietechnik: Der Mehraufwand ist minimal, bei ge-
schickter Fertigung gehen die Mehrkosten auch des Passivhausstandards gegen Null. Einige
Beispiele, die auf der 6. Passivhaus-Tagung in Basel présentiert wurden, belegen diesen
Trend.

2.4 Komfortable Hiauser

O
Gebaudebestand Passivhaus |’)

Strahlungs- - - m

Optimale thermische

entzug Behaglichkeit ﬁé‘;‘;’é
iiber 17°C|
Luft R
21 OC '1 2 c

0

Abb. 3: Gut gediimmte Auflenbauteile sorgen fiir ein giinstiges Strahlungsklima im Passivhaus;
die Komfortliiftung garantiert gute Luftqualitit.

Je mehr Erfahrungen mit dem Passivhaus gesammelt wurden, desto klarer kristallisiert sich
die auBerordentlich hohe Behaglichkeit in diesen Gebduden heraus. Bewohner berichten, wie
sie den Kontrast zwischen gewohnlichen, zugigen, schlecht gedimmten Hausern mit méBiger
Luftqualitdt und ihrem Passivhaus erleben. Dass es enorme Komfortvorteile beim Passivhaus
gibt, ist kein Wunder — auch dies begriindet sich aus einfachen physikalischen Zusammen-
hingen (Abb. 3):
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. Gut geddmmte AuBenoberflichen sind im Winter automatisch warm — sie bleiben im
Sommer automatisch kiihl. Eine spiirbare Strahlungstemperaturasymmetrie entfallt, der
Antrieb fiir die Raumluftwalze und den Kaltluftsee am Boden ebenfalls. Das Ergebnis
sind ,,warme Fii3e* und dariiber berichten die Bewohner.

. In ausreichendem Ausmal stidndig erneuerte Luft schafft gute Innenraumqualitit; das
wurde in Passivhdusern mehrfach objektiv gemessen und auch dariiber berichten die
Bewohner.

2.5 Robuste Hiuser

Einer der deutschen Passivhausbautriager driickte das so aus: ,,Passivhiuser sind sehr gutmii-

tige Gebdude*. Wie ist das zu verstehen? Wir erldutern es an drei Beispielen:

. Im ersten Passivhaus in Darmstadt Kranichstein war im Januar 1992 fiir mehrere Tage
der Wirmeerzeuger komplett ausgefallen. Ergebnis: Die Bewohner haben dies iiber-
haupt erst nach 4 Tagen gemerkt.

. ,,Aus Versehen* habe ich im Dezember die Balkontiir im Obergeschoss morgens offen
stehen lassen — erst um die Mittagszeit wurde sie geschlossen. Ergebnis: Betroffen von
der Auskiihlung war nur ein Raum. Schon nach knapp zwei Stunden war auch dieser
wieder angenehm warm; die geringe verfiigbare Heizleistung ist dabei kein Problem: Es
ist genug Warme in der Struktur des Gebéudes gespeichert.

. Im sozialen Geschosswohnungsbau als Passivhaus in Kassel-Marbachshohe gab es
durch eine nicht geschlossene Badewannenarmatur einen massiven Wasserschaden;
nach durchgefiihrter Bautrocknung war auch dieser Baukorper noch im ersten Be-
triebswinter wieder vollsténdig als Passivhaus funktionsfahig.

Die Gutmiitigkeit des Passivhauskonzeptes ist kein Freibrief fiir Nachlédssigkeit bei der quali-
tativ hochwertigen Erstellung der Gebdude; die Qualititsanforderungen des Passivhauses
stellen gerade die bauphysikalischen Eigenschaften sicher, die fiir dauerhafte Bauschadens-
freiheit ohnehin von zentraler Bedeutung sind.

3.  Passivhaus-Bauerfahrungen

Nach dem Erfolg des Passivhaus-Geschosswohnungsbauprojektes in Kassel-Marbachshohe
sind im vergangenen Jahr zahlreiche neue Mehrfamilienhausprojekte angegangen worden. In
Hamburg sind drei Projekte im Bau, darunter ein erstes achtgeschossiges Passivhaus. Die er-
sten Schweizer Projekte zeigen iiberzeugende Ergebnisse, ebenso die 6sterreichischen Woh-
nungsbauten.
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Aus den bestehenden Passivhaussiedlungen liegen Messergebnisse und Aussagen der sozial-
wissenschaftlichen Begleitung vor (vgl. dazu Kapitel 4 und 5).

Mehrere neue Passivhaus-Biirogebdude sind im Bau. Fiir diese Anwendung hat sich das Pas-
sivhauskonzept als besonders erfolgreich erwiesen: Im Rahmen der Auswertung des Pro-
gramms ,,SolarBau*“ des BMBW (Koordiniert durch BEO) heben sich die Passivhaus-Biiro-
gebdude durch eine besonders gute Priméarenergiebilanz heraus: Die Restverbrauche fiir die
Heizung sind vernachldssigbar, auf eine aktive Klimatisierung kann verzichtet werden. Das
Institut fiir solare Energiesysteme in Freiburg hat fiir diesen Ansatz auch den Begriff
,schlanke Gebdude* gepragt, der zum Ausdruck bringt, dass hier mit einem vergleichsweise
geringen technischen Aufwand gute Ergebnisse fiir die Behaglichkeit bei niedrigem Energie-
verbrauch erreicht werden [Voss 2001].

Erste Erfahrungen liegen fiir Bau und Betrieb von Kindergéirten und Schulen mit Passivhaus-
standard vor. Auch bei diesen Bauaufgaben ergeben sich durch die Integration der Liiftung
bedeutende Synergieeffekte.

Das Passivhaus-Produktionsgebdude in Zwingenberg/Bergstrafle ist bereits im zweiten Be-
triebsjahr. Hier gab es anfangs erhebliche Probleme im Zusammenspiel zwischen der Haus-
technik und dem chemischen Produktionsbetrieb; auch diese konnten jedoch liberwunden
werden [Preikschat 2001].

Zu den Bauerfahrungen gehért auch die Langzeitbewihrung: Eine Uberpriifung der Luft-
dichtheit ,,ein Jahrzehnt danach® lieferte im ersten Passivhaus in Darmstadt Kranichstein nach
wie vor ausgezeichnete Werte (nsp zwischen 0,26 und 0,36 h'l); das Vierfamilienhaus zeigt
sich insgesamt bzgl. Komfort, Heizleistungsbedarf und Energieverbrauch seit 10 Jahren sta-
bil. Aber nicht nur der verputzte Massivbau hat damit die Langzeitbewdhrungsprobe bestan-
den; auch andere, systematisch geplante und korrekt ausgefiihrte Gebaudehiillen erwiesen sich
bei Nachmessungen nach mehreren Jahren als qualitétsstabil.

4.  Passivhaus-Komponenten
4.1 AufBlenwiinde, Dicher, Decken (Abb. 4)

Bewihrte Bauweisen fiir die hochwirmeddmmende Gebaudehiille mit U-Werten um und un-
ter 0,15 W/(mzK) konnten weiter verbessert werden: Zunehmend wird bei Mauersteinwanden
mit Wirmedimmverbundsystem der neue Ddmmstoff Neopor mit Warmeleitfdhigkeit
0,035 W/(mK) bei einer geringen Rohdichte unter 15 kg/m” eingesetzt. Damit lasst sich die
Dammwirkung weiter verbessern und Gestaltungsspielraum gewinnen.
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Fiir die Holztafelbauweise mit Leichtbautrdgern wurde eine Vielzahl von guten Detaillosun-
gen entwickelt. Vor allem durch das Projekt CEPHEUS liegen dokumentierte warmebriicken-
freie und luftdichte Details vor ([Schnieders 2001]; vgl. auch www.CEPHEUS .at).

Eine sehr weitgehende Sicherung der Qualitéit schon im Werk erlauben fiir das Passivhaus ge-
eignete Leichtbetonfertigelemente. Komplette Bauteile werden zwischenzeitlich von mehre-
ren Herstellern angeboten.

Gedammte AuBenhtille klinftig:

Vakuum-
Dammung

U etwa 0,13 W/(m?K)

Wérmedamm- Holzleichtbau
verbundsystem Doppel-T-Trager Typ |: Kieselséure,
folienverpackt;

hier bei Installation
im CEPHEUS-Projekt
Wolfurt

Schalungs-Element

mit massiver Innenschale Holzleichtbau

Schalungstrager

Y

Typ lI: Glasboard,
Edelstahibleche;
X hier als Tor im
Passivhaus- Passivhaus- Passivhaus-Fabrik-
Fertigbauteilwand | Fertigbauteilwand Il | Gebdude SURTEC

Abb. 4 : Aussenwiinde, Diicher, Decken

Auch fiir Passivhduser in Schalungselementetechnik wurden weitere Systeme zertifiziert: So
sind nun auch Elemente mit massiver innerer Schale verfiigbar, wodurch noch hohere Gebau-
dezeitkonstanten und dadurch auch in Problemfillen eine einfachere Beherrschung des Som-
merklimas moglich wird.
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Auch vollstindig neue Systemlosungen wurden entwickelt und durch das Passivhaus-Institut
zertifiziert. U.a. ein System, das mit geschosshohen Fertigbauteilen auf PU-Dammstoffbasis
arbeitet und dessen integrierte Schalungsrohre an der Baustelle mit Beton verfiillt werden.
Durch die niedrige Warmeleitfahigkeit sind auch hier geringe Aulenwandstirken moglich —
und ein Schritt in Richtung duflerst kostengiinstiger Konstruktionen, wie sie von Pionieren des
Passivhausbaus schon vor Jahren vorhergesehen wurden.

Bei allen Systemen gibt es einen Trend zu hoherer Funktionsintegration. Die Ausbildung der
Details wird von der Baustelle in die Produktionshalle verlagert: Dadurch ist ein geschiitzteres
und hochwertigeres Arbeiten moglich.

Die Potentiale der Passivhausbauteile sind damit aber bei weitem noch nicht ausgereizt.
Vielmehr stehen eine ganze Reihe von Hightech-Materialien vor dem Durchbruch: Nanopo-
rose Baustoffe haben bereits unter Normaldruck Warmeleitfahigkeiten, die unter der von Luft
liegen; in vielen Bereichen der Technik werden sie schon heute eingesetzt [Binz 2002]. Bei
einem relativ bescheidenen Vakuum im Bereich von 10 mbar fallen die Warmeleitfahigkeiten
bei diesen Materialien auf 0,004 bis 0,008 W/(mK), d.h. ein Fiinftel bis ein Zehntel des
Wertes bei konventionellen Dammstoffen. Keine Frage, dass dies eine bedeutende Perspek-
tive fiir das Passivhaus darstellt; erste Anwendungen sind bereits erfolgt, so z.B. bei der Ter-
rassenwirmedimmung des CEPHEUS-Projektes Wolfurt (Osterreich).

Ebenso spannend ist die Entwicklung im Bereich der Solarenergienutzung iiber opake Bau-
teile. D. Schwarz hat z.B. eine Latentspeicherwand vorgestellt, die passive Solarenergie-
nutzung und sommerlichen Wérmeschutz auf intelligente Weise verbindet [Schwarz 2002].

4.2 Die Entwicklung beim Fenster
4.2.1 Fortschritte bei den Verglasungen

Die passive Nutzung der Sonnenenergie ist eines der Basiskonzepte fiir die niedrigen Warme-
verbrdauche im Passivhaus. Auch die Solarenergie durch die Fenster fithrt zu weiter verbes-
sertem Komfort: Lichtdurchflutete Riaume sind die Konsequenz der Offnung zur Sonne. Spe-
ziell fur das Passivhaus entwickelt wurden Dreischeibenwéirmeschutz-Verglasungen, die mit ei-
nem ,center of glass* Ug-Wert von unter 0,7 W/(m’K) so gut wirmedimmen, wie noch vor we-
nigen Jahren tibliche Auflenwénde. Zwei Vorteile liegen auf der Hand (Abb. 5):

. Diese Fenster lassen auch im mitteleuropiischen Kernwinter mehr Sonnenenergie in
die Riume, als Wirme durch sie verloren geht.

. Die Oberflichentemperaturen sind dauerhaft auch in Kiilteperioden so hoch, dass
weder ein spiirbarer Strahlungswirmeentzug noch eine storende Konvektionswalze
entstehen.
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Passivhaus - Behaglichkeitskriterium Verglasung: U;<0,8 W/(m’K)

Passivhaus - Energiekriterium Verglasung: U - 1,6 W/(m’K)+g < 0

Die Verfiigbarkeit derart hochwertiger Verglasungen war entscheidend fiir den Durchbruch bei
der Passivhaustechnologie. In einigermaflen wenig verschatteten siidorientierten Fassaden ist
damit eine echte passive Solarenergienutzung mit Nettowdrmegewinnen auch im Januar
moglich.

C
u " Zukunft:
. . 2-Warme- | 3-Wéarme-
Verglasung | 1-Scheibe 2-Isolier Vakuum oder
Schutz schutz Multifolie
Ug-Wert 5.60 2.80 1.20 0.65 0.35
(WImK))
Ob.-Temp. 1.8 °C 9.1 °C 16.3 °C 17.5 °C 18.6 °C
g-Wert 0.92 0.80 0.62 0.48 0.45
feo. 500 I
E
12 Verluste
1 ; 400
1x
4 N 2
| € 300+ passiv solare
g Warmegewinne
13 :
1.0 200 - Netto-
192 Verluste
1 g 100 1
1«
(7] |
4 2 0 4 ) =
c Netto-Gewinne!
©
= -100-L1 |

Abb. 5: Die Entwicklung der Verglasungsqualitiit ist ein herausragendes Beispiel fiir die
Verbesserung der Energieeffizienz. Energieeinsparung, Umweltschutz und verbesserte
Behaglichkeit gehen dabei Hand in Hand
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4.2.2 Fensterrahmen

Eine gute Verglasung benétigt unbedingt auch einen Rahmen mit entsprechender Qualitit [Feist
1998]. Dank des Engagements der Hersteller ist es innerhalb weniger Jahre gelungen, qualitativ
hochwertige Fensterrahmen fiir das Passivhaus zu entwickeln: Inzwischen sind Fenster-U-
Werte zwischen 0,7 und 0,8 W/(m?K) ohne weiteres erreichbar. Passivhaus-Qualitit verlangt
hier, dass bei Einbau einer Verglasung mit Uy=0,7 W/( m’K) ein Fenster-U-Wert (EN 10077)
kleiner oder gleich 0,8 W/( m?K) erreicht wird. Die Begriindung fiir dieses Kriterium leitet sich
unmittelbar aus den Komfortbedingungen ab.

Passivhaus - Kriterium Rahmen: mit einer Verglasung mit U, =0,7 W/(m*K) muss ein
Fenster-U-Wert U,, nach EN 10077 von

Uy, < 0,8 W/(m’K) erreicht werden (Fenstergrofie 1,23m x 1,48 m).

Charakterisiert wird der Rahmen durch den Ug- Wert (englisch ,,frame*). Aber erst zusammen
mit dem Glasrandverlustkoeffizient ¥y kann die thermische Qualitit eines Fensters vollstén-
dig bewertet werden.

Der nach EN 10077 definierte Fenster-Uy-Wert darf nicht mit dem alten kg (bzw. Uf) nach
DIN 4108 verwechselt werden. In ky werden die Warmebriickenwirkungen nicht angemessen
beriicksichtigt. Bei der Planung von Passivhdusern muss immer von den Uy-Werten nach EN
10077 ausgegangen werden. Eine Hilfe ist dabei das Passivhaus Projektierungs Paket; damit
ist eine Bestimmung von Uy, unter Verwendung der zertifizierten Werte von U, (Glas), Ur
(Rahmen) und dem im néchsten Abschnitt behandelten Glasrandverlustkoeffizient ¥y mog-
lich [PHPP 2002].

4.2.3 Randverbund

Die einzelnen Scheiben eines Isolierglases miissen am Rand durch den Abstandhalter fixiert
werden. Das Randverbundsystem hat weiterhin die Aufgabe, das Fiillgas dauerhaft einzu-
schlieBen. Andererseits bildet der Randverbund eine Wéarmebriicke, die zwischen den
hochwirmeddmmenden Gldsern und Fensterrahmen im Passivhaus eine deutliche Schwach-
stelle darstellt. Besonders gravierend ist der Warmebriickeneffekt bei Aluminiumabstand-
haltern, so dass heute im Passivhaus meist Abstandhalter aus anderen Werkstoffen eingesetzt
werden, bei denen z.T. lediglich eine mehr oder minder diinne Metallfolie als Diffusions-
dichtung vorhanden ist. Der TPS-Abstandhalter kommt sogar ganz ohne Metall aus. Abb. 6
stellt verschiedene Abstandhalter-Konstruktionen schematisch dar.
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Alu/Niro TIS Swisspacer TPS Thermix

T T

Abb. 6: Am Markt erhiiltliche Randverbundkonstruktionen (nach [Schnieders 1998])

Den Berechnungen in [Schnieders 1998] zufolge bewirkt der Ersatz des konventionellen Alu-
miniumabstandhalters durch einen Edelstahlabstandhalter geringerer Wandstérke bei passiv-
haustauglichen Fensterrahmen eine Verringerung des Fenster-U-Werts um etwa 0,02 W/(mzK)‘

« =

Abb. 7: Fiir das Passivhaus geeignete Fensterrahmen mit resultierendem
‘Wirmedurchgangskoeffizienten U,, unter 0,8 W/(mzK) (hier wird U,=0,7 W/(mZK) als
Referenzwert herangezogen)
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4.2.4 Wirmebriickenfreier Einbau

Ein geeigneter Fenstereinbau ist duBerst wichtig, um die thermischen Qualitéten der hoch-
wirmegeddmmten Verglasungen und Rahmen auch zu nutzen. Besonders beim Massivbau ist
auf den richtigen Einbau zu achten, da hier Materialien mit sehr unterschiedlichen Warmeleit-
fahigkeiten zum Einsatz kommen. Die Ddmmschichten sollten ohne Versatz durchlaufen und
vollflachig aneinander anstoen. Abb. 8 zeigt einen sehr ungiinstigen und den vom PHI em-
pfohlenen Einbau. Die Auswirkungen verschiedener Fenstereinbau-Varianten in massiven
AuBlenwinden werden in [Feist 1998a] beschrieben.

\
SRl | NI
Abb. 8: Extrem schlechter (links) und empfohlener (rechts) seitlicher/oberer Einbau in eine

Kalksandsteinwand mit Wirmedimmverbundsystem. Der gesamte spezifische Wirmeverlust
beim linken Einbau ist um ca. 0,4 W/(mZK), d.h. fast 50 %, grofler als beim rechten!
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4.2.5 Selbstverstindlich: Offenbare Fenster

Fast regelmifig wird der Autor bei seinen Vortragen gefragt, ob in Passivhdusern wegen der dort
verwendeten Wohnungsliiftungsanlagen die Fenster nicht mehr gedffnet werden konnen. Darauf
gibt es eine klare Antwort: In jedem Wohnraum eines Passivhauses sollte es mindestens ein 6f-
fenbares Fenster geben. Bei Bedarf kann und darf das Fenster gedffnet werden. Fiir frische Luft
sorgt das Liiftungssystem — aufler in besonders belasteten Ausnahmeféllen wird man daher das
Fenster nicht zum Liiften 6ffnen miissen. Das Liiftungssystem ist keine Klimaanlage — es sorgt
nur fiir die erforderliche Menge an frischer Luft. Will man Wohnrdume auch im Sommer schén
kiihl halten, so kann ein lingeres Kippen oder volles Offnen der Fenster insbesondere in der
Nacht und morgens hilfreich sein.
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4.3 Technik

In unseren Nachbarlandern (Dédnemark, Frankreich und Schweiz) ist die grundsétzliche Not-
wendigkeit der kontrollierten Wohnungsliiftung nicht umstritten, wihrend in Deutschland
erneut eine Grundsatzdiskussion iiber den Sinn der Wohnungsliiftung iiberhaupt entfacht
wurde. Dies erscheint vor dem Hintergrund von Hunderttausenden von Wohnungen mit
Feuchteschdden infolge unzureichender Liiftung und Debatten iiber Schadstoffe in der
Raumluft geradezu absurd. Interessanterweise ist die Wohnungsliiftung aber trotz dieser Dis-
kussion auch in Deutschland ein Wachstumsmarkt: Die praktischen Vorteile der Anlagen set-
zen sich offenbar auch gegen interessengefiihrte Polemik durch.

Entscheidende Erkenntnis zur Wohnungsliiftung ergibt sich aus der Studie ,,Effizienz von
Liiftungsanlagen in Niedrigenergie-Hausern in NRW* [Michael 2001]. Aus den Felduntersu-
chungen ergibt sich zweifelsfrei, dass die Zuluftverteilung bei Einfachanlagen mit nur Abluft-
ventilatoren und Unterdruckbetrieb sehr hdufig nicht den Planungsvorgaben entsprechen. Gut
geplante und realisierte Anlagen mit Zu- und Abluftfithrung fithrten dagegen zu zufrieden-
stellenden Ergebnissen: Dies gilt insbesondere fiir die Anlagen in der Passivhaussiedlung in
Wuppertal.

Dass Liiftungsanlagen leise, effizient, hygienisch und mit geringem Stromverbrauch arbeiten,
ist eine Frage der Qualitit. Nur gute Anlagen fithren zu einer Verbesserung der Raumluftqua-
litdt bei gleichzeitiger Energieeinsparung. Der dafiir vom Passivhaus Institut gesetzte Quali-
tatsmafBstab setzt sich bei den Herstellern zunehmend durch [Pfluger 2002]. Wie schon bei
den Fenstern wird mit der Eignung fiir das Passivhaus eine neue Qualitdtsstufe erreicht, wel-
che Wohnungsliiftungsanlagen an sich gut ansteht. Dies fiihrt zu spiirbar besserer Akzeptanz
der Systeme am Markt. Passivhaus geeignete Liiftungsanlagen haben gute Kenndaten nicht
nur im Labor, sondern auch im praktischen Betrieb, wie die messtechnischen Felduntersu-
chungen insbesondere bei den CEPHEUS-Projekten zeigen [Pfluger 2001], [Peper 2001],
[Schnieders 2001].

Bei der Luftfiihrung kann man den Planern immer wieder zurufen:

. Mut zur Einfachheit!

. Das beste Rohr ist kein Rohr: Nutzung der Decken als halbseitigen Kanal.

. Nicht an den Querschnitten sparen, wohl aber an den Leitungsléngen.

Insbesondere der Passivhausgeschosswohnungsbau in Kassel-Marbachshohe setzt hier MalB3-
stabe [Pfluger 2001a].

Die Diskussion um Luft als Warmetrager wurde in [Humm 2001] treffend zusammengestellt.
Dort wird die Passivhausgrenze noch einmal unabhingig und aus anderem Blickwinkel ab-
geleitet. Im Passivhaus bietet sich die Zuluft der Warmeriickgewinnungsanlage als Warme-
trager an: Sie muss ohnehin in die Aufenthaltsrdume gebracht werden und sie kann bei hygie-
nisch ausreichender Frischluftmenge 10 W/m? (Wohnfliche) ohne weiteres transportieren;
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das ist gerade die maximale Heizleistung, die ein Passivhaus bei Auslegungsbedingungen be-
notigen darf. Dass Frischluftheizungen im Passivhaus einwandfrei funktionieren, ist durch die
Projektauswertungen in Hannover [Peper 2001], Kassel [Pfluger 2001], Wolfurt, We-
gere/Luzern [Schnieders 2001] und Stuttgart [Werner 2001] bewiesen. Unterstrichen werden
miissen drei Punkte:

. Nur in Passivhidusern, die auch diesen Namen verdienen, funktioniert die Frischlufthei-
zung mit gutem Wohnkomfort. Der QualitdtsmaBstab ist publiziert und eine Qualitéts-
sicherung wird von vielen seridsen Institutionen angeboten.

. Wer es schafft, Frischluftheizungen teurer zu erstellen als konventionelle Wéarmeverteil-
systeme, sollte lieber konventionelle Systeme einbauen.

. Passivhauser diirfen durchaus auch andere Warmeabgabe- und Verteilsysteme verwen-
den als die Zuluft. Die Wahl des Systems ist keine ideologische, sondern eine techni-
sche und 6konomische Frage. Die zahlreichen Vorteile des Passivhausstandards bleiben
bestehen, wenn andere Heizsysteme verwendet werden.

Luft/L uft-
AuBen- Plattenwérme-
! tauscher
Abluft
) ) o
Fortluft Zuluft

Zuluft-
Nach-
erhitzer

e Oplion:
Solar-
——— g)age

Warmwasser
-T=

Kaltwasser
.9

h |

B

Abb. 9: Wirmepumpenkompaktaggregat fiir Passivhiuser: Die gesamte Haustechnik fiir
Heizung, Warmwasser und Liiftung in einem Kompaktgerit von Gefrierschrankgrofe vereint

Wie schon zuvor gezeigt, reicht in einem Passivhaus ein kleiner Nacherhitzer im Zuluftstrang
aus, um das ganze Gebdude zu beheizen. Die Wirme fiir die Zuluftnachheizung kann z.B. aus
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dem Warmwasserbereitungssystem kommen; die Verhéltnisse werden umgedreht: Bisher hat
man mit der Heizanlage die Warmwasserbereitung noch "nebenbei" miterledigt; kiinftig wird
man im Passivhaus die geringfligige Restheizung einfach mit der Warmwasserbereitung "ne-
benbei" decken.

Eine Moglichkeit hierfiir ist im Prinzipbild von Abb. 9 dargestellt: Eine Kleinstwdrmepumpe
(um 1000 W Verflissigerleistung, ein Kompressor aus der Kiihlgeriteserie) entnimmt Quell-
wirme aus der Fortluft des Luft/Luft-Wérmetauschers. Diese ist ohnehin gefasst, jedenfalls
warmer als die Auflenluft und enthélt die gesamte Latentwérme des im Haus freigesetzten
Wasserdampfes. Wenn, wie es hierfiir empfohlen wird, ein Erdreichwéarmetauscher in der
Frischluft vorgeschaltet ist, fallt die Fortlufttemperatur in der Regel nicht unter 10°C. Wenn
die Fortluft nun auf 0 bis 2°C abgekiihlt wird, ldsst sich ein Warmestrom von 500 bis 800 W
am Verdampfer entnehmen. Ein duflerst einfaches Kompaktsystem kann somit die gesamte
Liiftung, Heizung und Warmwasserbereitung in einem Passivhaus iibernehmen.

Mit dem eben vorgestellten System ist es moglich, den gesamten Bedarf fiir Warmwasser und

den Restbedarf der Raumheizung mit einem gesamten Stromeinsatz von 1000 bis 2000 kWh/a
zu decken. Inzwischen befinden sich mehrere Hundert Warmepumpenkompaktaggregate ver-
schiedener Hersteller in Passivhdusern im Einsatz (Abb. 10).

Abb. 10: Beispiele fiir Wirmepumpenkompaktaggregate verschiedener Hersteller.
Auf sehr kleiner Stellfliche wird die gesamte Technik vereint

Mit einem solchen Kompaktaggregat kann die gesamte Liiftung, Heizung und Warmwasser-
bereitung in einem Gerit von GroBle und Aussehen eines Haushaltskiihlschranks geleistet
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werden - mit einem Gesamtstromverbrauch, der auch nicht hoher ist als der einer alten
Kiihl/Gefrierkombination.

Es tiberrascht daher nicht, dass die Kosten fiir ein derartig einfaches System schon mittelfri-
stig sehr gering sein konnen.

5. Planungsinstrumente

Durch den breit angelegten Praxistest mit CEPHEUS wurde nicht nur die Funktionstiichtig-
keit des Passivhauskonzeptes tiberpriift, sondern auch die Tauglichkeit der bei der Planung
eingesetzten Instrumente. Sehr gut bewahrt haben sich

. das Planungsprinzip des ,,Warmebriickenfreien Konstruierens®,

. die Planungshilfe ,,Luftdichte Projektierung von Passivhausern* [Peper 1999],

o die Empfehlungen fiir Passivhaus geeignete Fenster,

. die Planungsrichtlinien fiir die Luftfihrung in Passivhausern [Pfluger 1999].

Durch die Messergebnisse liegt dariiber hinaus eine quantitative Validierung des Planungs-
werkzeuges ,,Passivhaus Projektierungs Paket™ vor [Feist 2001]. Dies betrifft sowohl die Be-
stimmung des Jahresheizwirmebedarfs als auch das neue Verfahren zur Berechnung der ma-
ximalen Heizlast. In der Neufassung des PHPP ist aulerdem die neue Normung aufgenom-
men und eine Berechnung des Sommerfalls ermdglicht worden [PHPP 2002].

6.  Projektauswertung: Energiebilanzen, Objektkennwerte

Mit den Daten des CEPHEUS-Projektes liegen belastbare Daten fiir den Heizwérmeverbrauch

aus einer statistisch reprdsentativen Stichprobe von Passivhdusern vor. Im Ergebnis (vgl.

[Schnieders 2001]) hat CEPHEUS bewiesen, dass

. Passivhauser heute in unterschiedlichen Bauweisen und Gebdudetypen mit vertretbaren
Kosten errichtet werden konnen [Krapmeier 2001],

. sich die Planungshilfen zum ,,Warmebriickenfreien Konstruieren®, zur ,,Luftdichtheit®,
zu ,,Passivhausfenstern und zur ,,Luftfithrung bewéhrt haben,

. die Passivhaustechnik einwandfrei funktioniert, insbesondere die alleinige Zulufthei-
zung ausreicht,

. sowohl Eigentiimer als auch Mieter in hohem Grade zufrieden mit der thermischen Be-
haglichkeit sind,

. extrem niedrige Verbrauchswerte sowohl bei der Heizwirme als auch bei allen anderen
Energieanwendungen im Haushalt erreicht werden kénnen.

Von wissenschaftlicher Seite fiihren insbesondere folgende Ergebnisse aus CEPHEUS weiter:
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Erstmals gibt es eine nach statistischen Gesichtspunkten ausreichend groe Anzahl von
Wohneinheiten in Passivhdusern, um die Frage nach den Ursachen und Auswirkungen
der Verbrauchsunterschiede zwischen den Einzelwohnungen untersuchen zu kdnnen.
Die gemessenen Verbrauchswerte konnen als normalverteilt angesehen werden (Abb.
11). Der Mittelwert der Verbrauchsstatistik ergibt sich zu 16,6 kWh/(mza) und ist nur
geringfiigig hoher als der auf Basis der Heizwédrmebilanz nach EN 832 ermittelte Be-
darf. Damit kann das Rechenverfahren nach EN 832 als im Feldversuch validiert gelten.
Die Streuung der Heizwirmebedarfswerte ist mit £8 kWh/(m’a) erheblich geringer als
bei Wohnungen mit schlechterem Baustandard. Durch CEPHEUS wurde damit der Be-
weis erbracht, dass die beobachtete Nutzerstreuung fiir die Funktion der Wohnungen
und fiir das durchschnittliche Verbrauchsergebnis unbedeutend ist.

Dariiber hinaus liefert CEPHEUS auch eine Erkldrung fiir die nutzungsbedingte Streu-
ung der Heizwirmeverbrauchswerte. Beim Projekt Kassel-Marbachshéhe wurde mit
Hilfe eines multizonalen Auswertemodells gezeigt, dass die Ursache hauptsichlich in
den durch unterschiedliche Temperaturniveauanforderungen bedingten Querwir-
mestromen zwischen den Wohnungen liegt (Abb. 12; [Pfluger 2001]). Dieses Ergebnis
wird auch durch Untersuchungen des IWU gestiitzt (vgl. [Ebel 2002]). In keiner der
untersuchten Siedlungen oder Mehrfamilienhduser spielt der Mehrverbrauch durch Fen-
sterliiftung eine bedeutende Rolle.
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Abb. 11: Geordnete Verbrauchswerte der Messergebnisse fiir den Heizwéirmeverbrauch bei 114
Wohnungen des CEPHEUS-Projektes; mit etwa 16 kWh/(m’a) liegt der Durchschnitt bei einem
Zehntel des mittleren Verbrauches deutscher Wohngebiude. Die Verteilung der Einzelwerte

folgt nahezu einer Gauf3- (Normal-) Verteilung

190

Verbrauchsstreuung erklart

Kassel: Sozialer GeschoRwohnungsbau als Passivhaus
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Abb. 12: Am Beispiel des Passivhausgeschosswohnungsbaus Kassel (Projekt ASP und
Hegger/Hegger/Schleif) konnte die beobachtete Verbrauchsstreuung zum grofiten Teil durch die
Querwiirmestrome zwischen Wohnungen mit unterschiedlicher Temperatur erklirt werden

. Das Einhalten der Heizlast-Leistungsbegrenzung in einer statistisch aussagekriftigen
Gesamtheit von Gebduden ist ein weiteres wichtiges Ergebnis (Abb. 13). Damit liegt
nun auch eine Validierung des PHPP-Heizlastverfahrens vor.

o Komfortmessungen in den CEPHEUS-Passivhiusern in Kassel und Luzern zeigen die
Ubereinstimmung der Raumluftstrémung mit der CFD-Simulation [Schnieders 2001].
Alle Behaglichkeitsbedingungen werden eingehalten.

. Die detaillierte Analyse bei einigen der Projekte zeigt, dass die Passivhausheizung iiber
die Frischluft auch in der Praxis zur vollsten Zufriedenheit der Bewohner funktioniert
[Kaufmann 2001].

7.  Projektauswertung: Nutzerzufriedenheit

Drei neue sozialwissenschaftliche Begleitstudien zum Nutzerverhalten und zur Nutzerakzep-
tanz wurden in diesem Jahr verfiigbar: Die des Instituts Wohnen und Umwelt zur Passivhaus-
siedlung Wiesbaden [Ebel 2002], die des Instituts fiir Umweltkommunikation Liineburg zur
Passivhaussiedlung in Hannover und die Ergebnisse der Nutzerbefragung der Universitit
Kassel beim CEPHEUS-Projekt Kassel-Marbachshohe [Hiibner 2002]. Alle drei Studien lie-
fern klare Ergebnisse: In den Passivhdusern gibt es nachhaltig eine hohe Zufriedenheit der
Nutzer.
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des jeweiligen Bauprojektes als Passivhaus. Die ,,Passivhausgrenze® von 10 W/m’ ist als
horizontale Linie eingezeichnet; nur im Bauprojekt Salzburg-Gnigl wird diese Grenze iiber-
schritten. Die gewellten Linien geben die berechneten Heizlasten nach PHPP an [PHPP 2002].
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HAUSTECHNIKSYSTEM AEREX FUR PASSIVHAUSER -
TECHNIK UND ERFAHRUNGEN

Gerhard Kirchner

1. Motivation

Eine der wichtigsten Vorraussetzungen zum Erreichen des Passivhausstandards ist eine luft-

dichte Gebaudehiille. Dies hat 2 Griinde:

. Durch Leckagen in der Hiille kann kalte Luft einstrémen. Dies fiihrt zu Zugerscheinun-
gen und lokalen Auskiihlungen, ganz allgemein zu lokalen Warmeverlusten. In Gebéu-
den mit kontrollierter Wohnungsliiftung fithren Undichtigkeiten nicht nur zu entschei-
dend erhdhten Warmeverlusten, sondern die Funktion des gesamten Liiftungs- und Hei-
zungssystems kann in Frage gestellt werden.

. Wenn warme Raumluft durch eine Leckage nach auflen stromt, so kommt es nicht nur
zu Wiarmeverlusten, sondern durch das Auskondensieren von Tauwasser konnen erheb-
liche Bauschdden entstehen. Dies ist die hauptsdchliche Auswirkung von Leckagen in
der luftdichten Gebé4udehiille.

Auf Grund der luftdichten Gebédudehiille im Passivhaus findet kein natiirlicher Luftaustausch
mit der AuBenluft statt. Gleichzeitig wiirde bei unkontrollierter Fensterliiftung eine grof3e
Menge an Wirme in die Umgebung entweichen und wire nicht weiter nutzbar. Nach wie vor
ist aber eine Liiftung notwendig, um einerseits Zuluft in das Gebdude hineinzubringen und
andererseits Abluft und Feuchtigkeit hinauszutransportieren. Dies wird durch aktive Liiftung
mittels kontrollierter Wohnungsliiftung realisiert.

Technisch gesehen iibernimmt im Passivhaus das Haustechniksystem diese Aufgabe. Gleich-
zeitig dient es zur Heizung und zur Warmwasserbereitung.

2.  Anforderungen an ein Haustechniksystem
Die Anforderungen an ein Haustechniksystem lassen sich in 3 Bereiche unterteilen:

a)  Liftung mittels kontrollierter Wohnungsliiftung:
Mit Ventilatoren wird Zuluft in die Wohn- und Schlafrdume eingebracht. Gleichzeitig
wird die geruchs- und feuchtigkeitsbelastete Abluft aus Kiiche, Bad und WC entfernt.

b)  Heizung:
Die Heizung ist eng mit der Liiftung verkniipft, da die Zuluft direkt erwdrmt wird und
keine separate Heizungsanlage notwendig ist. Verschiedene Komponenten dienen zur
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Wirmeerzeugung: Wirmeriickgewinnung aus der Abluft (z.B. iiber Warmetauscher),

Einsatz von Warmepumpen, ein Erdwérmetauscher zur Vorerwarmung der Zuluft, etc.
c¢)  Warmwasserbereitung:

Zur Warmwasserbereitung bietet sich die Integration eines Sonnenkollektors in das

Haustechniksystem an. Weiterhin ist der Einsatz von Warmepumpen denkbar. Dariiber

hinaus sind weitere technische Losungen moglich.

3.  Umsetzung im AEREX Haustechniksystem

Das AEREX Haustechniksystem (s. Abb. 1 und 3) besteht aus 3 Komponenten:

1. Zentralgerit mit Zu- und Abluftventilatoren und Kreuz-Gegenstrom-Wirmetauscher fiir
die kontrollierte Wohnungsliiftung. Zusétzlich ist eine Abluftwirmepumpe integriert.

2. Bedieneinheit mit Temperaturfiihler zur Montage in einem der Wohnrdume. Der Nutzer
steuert das Haustechniksystem iiber diese Bedieneinheit.

3. Warmwasserspeicher mit 320 | Fassungsvermdgen.

Abb. 1: Das AEREX Haustechniksystem

AuBenluft wird von einem Ventilator angesaugt und durch einen Erdwirmetauscher ins Zen-
tralgerit geleitet (s. Abb. 3). Dort durchstromt sie den Wéarmetauscher. In denselben Warme-
tauscher wird die Abluft aus Kiiche, Bad und WC abgesaugt. Hier findet die Warmetibertra-
gung von der Abluft an die AuBienluft statt. Die auf diese Weise erwdrmte Aufienluft wird nun
als Zuluft in die Wohn- und Schlafraume geleitet. Die abgekiihlte Abluft hingegen verlésst als
Fortluft das Gebéude.
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Dieses Prinzip garantiert bei richtiger Auslegung des Rohrsystems und der Ventilatoren im

Zentralgerit die notwendige Luftwechselrate von 0,4 1/h, zum anderen wird durch die hochef-
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schlieBlich Solarumwélzpumpe) mit dem Warmwasserspeicher verbunden. Bei ausreichend
Sonnenschein wird das Warmwasser vom Kollektor aufgeheizt.

Abb. 2: Haustechniksystem mit Erdwirmetauscher und Sonnenkollektor

fiziente Warmeriickgewinnung die Zuluft ausreichend erwirmt, so dass in Passivhdusern in
der Tat auf eine konventionelle Zentralheizung verzichtet werden kann.

Falls diese Warmeriickgewinnung im Wérmetauscher nicht ausreicht, um die Zuluft geniigend
zu erwédrmen, so kann die Zuluft durch eine Luft-Luft-Wéarmepumpe nacherwérmt werden.
Dazu wird die Abluft nach Verlassen des Warmetauschers nochmals zusétzlich abgekiihlt und
die freiwerdende Wérme zur Heizung der Zuluft genutzt. Fiir den Spitzenbedarf kann ein
Elektro-Lufterhitzer in die Zuluftleitung oder direkt in die Wohnrdume eingeplant werden.

Zur Warmwasserbereitung ist das Zentralgerdt mit einem Warmwasserspeicher und einem
Sonnenkollektor kombiniert. Der Sonnenkollektor ist durch einen Solar-Kreislauf (ein-

A4 A3y 12)

Abb. 3: Einzelkomponenten des AEREX Haustechniksystems

Solarkollektoren

Solarvorlauf
Solarumwélzpumpe
Warmwasseranschluss
Solarriicklauf

Elektroheizstab

Wairmetauscher fiir Warmwasser
Solarwirmetauscher

Filterbox mit Feinfilter
Erdwirmetauscher
Kaltwasseranschluss
Warmwasserspeicher
Kéltemittelleitungen
Kondensator fiir Zulufterwarmung
Umschaltventil

Kompressor

Verdampfer
Abluft-/Fortluftventilator
Aussenluft-/Zuluftventilator
Kreuz-Gegenstrom-Wérmetauscher
Zuluftschallddmpfer
Fortluftschalldampfer
Geritefilter Aussenluft
Geritefilter Abluft
Bedieneinheit

Aussenluft

Zuluft

Abluft

Fortluft
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Kann der Kollektor nicht mehr geniigend Wérme liefern, so schaltet sich die Solarumwiélz-
pumpe aus. Dafiir schaltet sich die Warmepumpe zur Warmwasserbereitung zu — allerdings
nur, wenn die Warmepumpe nicht gerade die Zuluft nach erwdrmen muss. Die Luftheizung
hat immer Prioritit vor der Warmwasserbereitung!

Wenn die Warmepumpe nicht fiir die Warmwasserbereitung zur Verfiigung steht, schaltet
sich ein Elektroheizstab im Speicher zu. Im Normalbetrieb sind Elektroheizstab und Warme-
pumpe nicht gleichzeitig an der Warmwasserbereitung beteiligt. Sobald der Sonnenkollektor
wieder gentigend Warme liefern kann, schalten sich Elektroheizstab bzw. Warmepumpe aus
und die Solarumwélzpumpe ein.

4.  AEREX im Uberblick (MaBangaben s. Abb. 4)

. Das AEREX-Haustechniksystem wurde fiir Passivhduser bis maximal 250 m* Wohn-
flache entwickelt.

. Es gibt drei BaugroBen, die fiir verschiedene HausgroB3en gedacht sind.

. Die erste Gerétegeneration wurde 1998/99 entwickelt, seit Herbst 2002 ist die zweite
Generation auf dem Markt.

Technische Daten

(Zentralgerit)

Thermischer Wérmebereit- S oo |
stellungsgrad (Warmetauscher) 78 % ' '

Heizleistung Warmepumpe...... 1,0/1,4/1,8 kW

Jahres- i g
arbeitszahl Warmepumpe:... 3,0 bis 3,5 *

Jahresarbeitszahl System: . 2,1 bis 2,6

Bemessungsspannung............... 230V

Nennvolumenstrom................. 90 - 250 m*/h

GewiCht:.....coveireiiececne 170 kg

Technische Daten ¢
(Warmwasserspeicher):

Fassungsvermogen.................. 3201

Leistung des Elektro- Abb. 4: MaBlangaben zu AEREX
heizstabs:..................oo 2,0 kW

Stromaufnahme Elektro-

heizstab:............coooiinl 9A

Mittlere Warmeabgabe.......... 40 W
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5. AEREX im Einsatz

Das AEREX Haustechniksystem ist seit einigen Jahren am Markt etabliert. Seit 1999 wurden
etwa 600 Systeme der ersten Gerdtegeneration verkauft, seit Herbst 2002 etwa 150 Systeme
der zweiten Geritegeneration (Stand Mérz 2003).

Dabei sind eine ganze Reihe von AEREX in verschiedenen Passivhaussiedlungen im Einsatz.
Dazu zdhlen die Passivhaussiedlungen in Stuttgart Feuerbach, Freiburg, Wiesbaden, Ulm,
Aachen,... . In Biihl ist momentan die erste Passivhaussiedlung im Bau, die ausschlieBlich Ge-
rite der zweiten Generation verwendet. Doch nicht nur in Siiddeutschland ist AEREX erfolg-
reich im Einsatz — auch in Schleswig- Holstein finden sie Verwendung. So steht das nordlich-
ste Passivhaus mit einem AEREX Haustechniksystem in Flensburg.

In den néchsten beiden Abschnitten sollen nun konkrete Fallbeispiele vorgestellt werden.

6. Warmwasserbereitung im Passivhaus Neuenburg

Das Passivhaus in Neuenburg wurde 1999 in Massivbauweise mit Warmeddmmverbundsy-
stem gebaut. Es umfasst etwa 100 m* Wohnfliche. Zur Vorerwirmung der Zuluft ist ein 30 m
langer Erdwirmetauscher verlegt. Dariiber hinaus ist ein Sonnenkollektor mit einer Ge-
samtfliche von 6 m? im Einsatz. Das Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme in Frei-
burg leitete die Messungen zur Anlagentechnik in diesem Passivhaus.

In der Grafik der Abb. 5 wird die Warmwasserbereitung mittels AEREX Haustechniksystem
vom Juli 2000 bis Juni 2001 dargestellt. Dabei sind die Beitrdge des Sonnenkollektors, der
Wérmepumpe und des Elektroheizstabs im Warmwasserspeicher getrennt aufgetragen. Die
gestrichelte Linie zeigt den Energiebedarf zur Warmwasserbereitung an, der knapp unter 50
kWh pro 2 Monate liegt.

140
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Abb. 5: Warmwasserbereitung im Passivhaus Neuenburg



203

Welche Ergebnisse lassen sich aus dieser Grafik ablesen?

. Der Warmwasserbedarf ist jederzeit vollstandig gedeckt.

. Der Sonnenkollektor deckt den groften Tel des Warmwasserbedarfs ab, der Rest wird
von der Warmepumpe beigesteuert.

. Der Elektroheizstab muss nur den Spitzenbedarf abfedern.

7.  Stromverbrauch fiir Haustechnik und Haushaltsfiihrung in der
Passivhaussiedlung Stuttgart Feuerbach

Nachdem im vorigen Beispiel das Zusammenspiel zwischen Sonnenkollektor und Haustech-
niksystem zur Wéarmebereitung betrachtet wurde, so ist im nun betrachteten Fall die Aufgabe
fiir die Haustechnik noch groBer, da keine Sonnenkollektoren zur Unterstiitzung der Warm-
wasserbereitung vorhanden sind. Das heifit, das AEREX Haustechniksystem iibernimmt al-
leine die Versorgung mit Heizung und Warmwasser.

In Stuttgart Feuerbach wurde im Friihjahr 2000 eine Neubausiedlung mit 52 Reihenhdusern
im Passivhausstandard errichtet. Die Wohnfldchen der einzelnen Hauser schwanken dabei
zwischen 100 m* und 130 m?. Jedes Haus ist in 2 m Tiefe mit einem 30 m langen Erdwiarme-
tauscher zur Vorerwarmung der Auflenluft ausgestattet. Fiir den Spitzenbedarf in Kélteperi-
oden sind in Kiiche, Bad und Kinderzimmer zusitzliche Elektroheizkdrper installiert.

Nach Fertigstellung der Hauser fithrte das Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik in Stuttgart tiber
2 Jahre hinweg Messungen zur Anlagentechnik durch [1]. Dabei wurden unter anderem die
Stromverbrauche folgender Komponenten gemessen:

. Zu- und Abluftventilatoren

. Wirmepumpe (Zuluft- bzw. Wassererwérmung)
. Elektroheizstab zur Warmwasserbereitung

. Zusétzliche Elektroheizkorper

. Haushaltsstrom

Fiir ein willkiirlich ausgewihltes Haus sind die gemessenen Stromverbrauche fiir die Haus-
haltsfithrung, die Heizung und die Warmwasserbereitung in der Heizperiode 2001/2002 von
September bis Mai in Abb. 6 wiedergegeben.

Offensichtlich ist der Stromverbrauch fiir Liiften, Heizen und Warmwasser deutlich kleiner
als der Bedarf an Haushaltsstrom. Dies ist jedoch geradezu eine Umkehrung der Verhiltnisse
bei konventioneller Bauweise bzw. im aktuellen Hausbestand: Dort betragt der Anteil des
Haushaltsstroms am Endenergieverbrauch nur 12 % gegeniiber 10 % fiir die Warmwasserbe-
reitung und 78 % fiir die Heizung [2].
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Abb 6.: Stromverbriuche in einem Beispielhaus wiihrend der Heizperiode

Da auch die absoluten Werte in den Bereichen Heizung und Warmwasserbereitung entspre-
chend niedriger als im Bestand liegen, so sinkt der Energieverbrauch fiir das gesamte Haus in
der Tat drastisch!

Diese Verhiltnisse sind nun kein Einzelfall fiir das oben betrachtete Gebdude, sondern gelten
fiir die gesamte Passivhaussiedlung. In der Grafik der Abb. 7 sind dazu erneut die Stromver-
briuche fiir die Haushaltsfiihrung, die Heizung und die Warmwasserbereitung in der Heizpe-
riode 2001/2002 fiir alle Gebéude der Passivhaussiedlung zusammengestellt.
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Abb. 7: Stromverbriuche in der gesamten Passivhaussiedlung Stuttgart-Feuerbach
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Welche Aussagen kann man aus dieser Gesamtdarstellung ziehen?

. Die absoluten Werte der jeweiligen Verbrauche schwanken sehr stark (z.B. Haushalts-
strom zwischen 9 kWh/m”a und 44 kWh/mZa).

. Die Werte fiir Heizung und Warmwasser liegen deutlich unter den Durchschnittswerten
fiir den Wohnungsbestand (Heizung: 210,4 kWh/m*a, Warmwasser 28,0 kWh/m?a [2]).

. Die relativen Verhéltnisse decken sich gut mit den am Beispielhaus erlduterten Aussa-
gen.

. Die beobachteten Schwankungen haben ihre Ursache offensichtlich in unterschiedli-
chem Nutzerverhalten — die Passivhausstandards werden aber in jedem einzelnen Fall
erreicht.

Die nachfolgende Gesamtdarstellung (Abb. 8) zeigt die gemessenen Durchschnittswerte tiber
alle Gebdude der Passivhaussiedlung.
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Abb. 8: Mittlere Stromverbriuche wihrend der Heizperiode

Die absoluten und relativen Mittelwerte sind in der folgenden Tabelle eingetragen. Zum Ver-
gleich ist auch der entsprechende Wert im Wohnungsbestand [2] aufgefiihrt:
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Dies ergibt einen mittleren Gesamtstromverbrauch in der Heizperiode von 32,3 kWh/m’a.
Insbesondere betrdgt der gesamte fiir die Haustechnik (Liiften, Heizen und Warmwasserbe-
reitung) aufgewendete Strom nur noch 37 % des Gesamtstrombedarfs, wihrend beim Woh-
nungsbestand 88 % der Endenergie fiir Heizung und Warmwasser aufgebracht werden miis-
sen.

Seit 1.1.2003 gilt fiir Neubauten die Energieeinsparverordnung (EnEV), die die zuvor giiltige
Wirmeschutzverordnung (WSVO) ablost. In der EnEV wird nicht der Bedarf an Endenergie
betrachtet, sondern die zugehorige Primérenergie. Auierdem wird nicht nur die Heizperiode,
sondern das gesamte Jahr einbezogen.

In den bisherigen Grafiken war jeweils nur die Heizperiode von September bis Mai darge-
stellt, d.h. die noch ausstehenden Monate Juni bis August miissen nun hinzugerechnet werden.
Der Bedarf zur Warmwasserbereitung betrug fiir das gesamte Jahr im Mittel 8,2 KWh/m’a —
gegeniiber den 6,3 kWh/m?a in obiger Tabelle fiir die Heizperiode.

Warmwasserbereitung (8,2 kWh/mza) und Heizung (5,4 kWh/mza) ergeben zusammen einen
Endenergiebedarf von 13,6 kWh/m?a. Dies kann gemal [2] in die zugehorige Primérenergie
umgerechnet werden. Es ergibt sich ein mittlerer Priméirenergieverbrauch von 40,9 kWh/m?a.
Bei Beriicksichtigung der Gebaudenutzflache Ay geméll EnEV wird daraus der Mittelwert
von 30 kWh/m*a. Die Grafik der Abb. 9 gibt fiir alle Gebaude der Passivhaussiedlung den
jeweiligen Primédrenergieverbrauch an.

c 140
é 50 ENEVmax
§§100 EnEVmin
Bg 80
g —— - —f
o IRLLRM LR CRILLICE AR IARE N L LA RERATHRLTARRA K
Hausnummern

Stuttgart Feuerbach Wohnungs bestand
Absoluter Wert | Relativer Anteil | Absoluter Wert | Relativer Anteil
[kWh/m?a] [kWh/m’a]
Haushaltsstrom 20,6 63 % 31,8 12 %
Heizung 54 17 % 210,4 78 %
Warmwasser 6,3 20 % 28,0 10 %

Tab. 1: Absolute und relative Mittelwerte des Stromverbrauchs

Abb. 9: Primérenergieverbrauch und Vergleich mit den Grenzwerten gemifi EnEV

Die Energieeinsparverordnung (EnEV) schreibt je nach betrachtetem Haus zuldssige Maxi-
malwerte fiir den Primédrenergiebedarf vor. Diese Maximalwerte betragen im Falle der Pas-
sivhaussiedlung in Stuttgart Feuerbach zwischen 105 kWh/m’a und 122 kWh/m?a. Wie aus
der Grafik zu erkennen ist, erreicht keines der Hauser den zuldssigen Maximalwert. In der Tat
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liegt der Mittelwert mit 30 kWh/m’a nur bei etwa einem Viertel des zulédssigen Primérener-
gieverbrauchs.

8.  Zusammenfassung

. Im Passivhaus ist ein Haustechniksystem unverzichtbar.

. Seit 1999 sind mehrere Hundert AEREX Haustechniksysteme erfolgreich im Einsatz.

. Anhand von zweijéhrigen Messungen in der Passivhaussiedlung in Stuttgart Feuerbach
konnte nachgewiesen werden, dass AEREX schon seit eineinhalb Jahren die strengen
Primérenergievorgaben der neuen Energieeinsparverordnung (EnEV) nicht nur erfiillt,
sondern weit unterschreitet.

(1]

(2]

[3]
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KLIMAANDERUNGEN UND NEUE WETTEREXTREME

Hartmut Graf}l
Meteorologisches Institut, Universitit Hamburg
Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg

1.  Einleitung

Das Klima der Erde ist fiir uns eine wichtige natiirliche Ressource, die allerdings auf allen
Zeitskalen von Monaten bis Milliarden von Jahren zum Teil recht stark schwankt. Als Syn-
these des Wetters enthélt die Klimastatistik eines mindestens einige Jahrzehnte umfassenden
Zeitabschnittes die Wetterextreme in den Fliigeln der Haufigkeitsverteilungen bestimmter
Klimavariablen, z.B. des Niederschlags oder der Temperatur. Diese Wetterextreme bestim-
men, ja beherrschen unsere Infrastruktur. Bauvorschriften, die Héhe von Ddmmen und Dei-
chen, die Tiefe von Wasserleitungen im Boden und vieles mehr sind einmal an frither beob-
achtete Klimaschwankungen besser oder schlechter angepasst worden. Wenn die Haufigkeits-
verteilungen der Klimaparameter sich allerdings durch langfristigere Klimadnderungen oder
Klimaschwankungen verschieben und vielleicht sogar breiter werden, ist unsere sicherheits-
relevante Infrastruktur nicht mehr angepasst und wetterbedingte Katastrophen werden haufi-
ger auftreten.

Im Folgenden wird zuerst iiber beobachtete Klimadnderungen in der jiingeren Vergangenheit
berichtet, z.B. den Temperaturanstieg an der Erdoberfléche, den Gletscherschwund, den Mee-
resspiegelanstieg und die Verdnderungen der Niederschlagsvariabilitit. AnschlieBend werden
die physikalischen Argumente fiir neue Wetterextreme bei Klimaénderungen behandelt, ehe
iiber die beobachteten verdnderten Extreme und das Fehlen harter wissenschaftlicher Argu-
mente fiir die Einfiihrung des sogenannten hundertjdhrigen Ereignisses gesprochen wird. In
sogenannten Szenario-Rechnungen wird danach iiber projizierte neue Niederschlagsextreme
bei vorgegebenem menschlichem Verhalten berichtet, die anregen, abschlieBend iiber politi-
sche Maflnahmen zu sprechen, die bisher von den Vereinten Nationen ergriffen worden sind,
um die Klimadnderungsrate durch den Menschen zu ddmpfen und damit die Anpassungsfé-
higkeit an Anderungen zu steigern.

Dies fiihrt notwendigerweise zu einer Debatte iiber die zukiinftige Energieversorgung der
Menschheit. Da das Klimasystem verzogert auf Stérungen reagiert, wird abschlieBend vom
notwendigen Mix zwischen lokaler Anpassung an nicht mehr vermeidbare Anderungen und
globaler Aktion zur Ddmpfung der anthropogenen Klimadnderungsrate gesprochen. Letztere
soll, so ist es volkerrechtlich verbindlich festgelegt, so klein bleiben, dass eine gefahrliche
Storung des globalen Klimas durch den Menschen vermieden wird. Denn das ist sicherlich fiir
die Annédherung an eine nachhaltige Entwicklung Voraussetzung.
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2.  Beobachtete Klimafinderungen

Es besteht kein Zweifel mehr daran, dass im 20. Jahrhundert eine mittlere globale Erwarmung
der Luft von ca. 0.6°C in Oberflichennihe stattfand, die in zwei Schritten zunédchst bis etwa
1940 und dann ab etwa 1975 auftrat (IPCC, 2001a, b). Weil die Amplitude zwischen einer
Eiszeit (die letzte endete vor ca. 18000 Jahren) und einer Zwischeneiszeit (oft félschlicher-
weise auch Warmzeit genannt) 4 bis 5°C fiir die mittlere globale oberflichennahe Lufttempe-
ratur betragt, und dafiir typischerweise mindestens einige Jahrtausende vergehen, ist eine sol-
che Erwédrmung in nur einem Jahrhundert aulergew6hnlich. Sie ist nachweislich im vergan-
genen Jahrtausend auf der nordlichen Erdhilfte nicht aufgetreten, wie aus Paldoindikatoren
erschlossen werden konnte. Stark iiberdurchschnittliche Erwdrmung wurde tiber grofien Tei-
len Sibiriens, des nordwestlichen Kanadas und Alaskas beobachtet, in Ubereinstimmung mit
der positiven Schneealbedo/Temperatur-Riickkopplung, die ebenfalls wesentlich ist bei dem
Ausstieg aus einer Intensivphase der Eiszeit. Denn wenn eine Schneefldche mit einer Refle-
xionsfahigkeit (Albedo) von 60 bis 80% durch nackten Boden oder Vegetation ersetzt wird,
schrumpft die Albedo auf 10 bis 20%. Bis zum tiiber Vierfachen der angebotenen Sonnen-
energie wird dann absorbiert, die die Oberfliche weiter erwiarmt und benachbarte Schneefla-
chen schneller abschmelzen lésst.

Die Erwarmung ist in vielen Ozeangebieten unterdurchschnittlich oder fehlt ganz in Regionen
mit starker vertikaler Durchmischung, so dass die Erwarmung dort auf Grund der hohen
Wiérmekapazitit der durchmischten oberen Hunderte von Metern erst stark verzogert auftritt
(man bedenke, dass die Wéarmekapazitit einer nur 3 m méchtigen Ozeanschicht derjenigen der
gesamten Atmosphére dariiber gleichkommt).

Fiir viele Menschen, vor allem in subtropischen und tropischen Klimaten, sind Nieder-
schlagsidnderungen wichtiger als die der Temperatur. Deshalb wire das Wissen tiber Nieder-
schlagstrends oft viel wichtiger fiir die Planung in Landwirtschaft, Industrie und Tourismus.
Die Routinemessung des Niederschlags ist allerdings nur genau genug fiir Messstationen mit
kréaftigem Niederschlag bei niedrigen Windgeschwindigkeiten. Der Flachenniederschlag, z.B.
fiir ein bestimmtes Flusseinzugsgebiet, kann dennoch auch von solchen ,,guten” Stationen
nicht zuverldssig abgeleitet werden, da die Messnetze nicht dicht genug dafiir sind. Und die
Fernerkundung mit Radargeriten mit Flachendeckung ist weit davon entfernt, lange genau
genug fiir Trendanalysen zu sein. Trotz aller dieser Ungenauigkeiten gibt es Trendschétzun-
gen fiir einige Stationen, die ein grobes Bild der laufenden Anderungen ergeben: Mehr Nie-
derschlag in hoheren mittleren Breiten, besonders im Winterhalbjahr, stirkere Trockenheit in
vielen semiariden subtropischen und tropischen Gebieten, und zwar ganzjahrig mehr in hohen
nordlichen Breiten und oft Zunahme (statistisch nicht gesichert) in den inneren Tropen (IPCC,
2001a).

Eine offensichtliche Folge der Erwarmung ist der haufige Gletscherriickgang. Auf der Basis
langfristiger Massenbilanzmessungen einzelner Gletscher in vielen Gebirgen konnten Hae-
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berli et al. (2001) einen mittleren Massenverlust feststellen, der zu ca. 30 cm Dickeschwund
pro Jahr dquivalent ist. Beispiele fiir die Variabilitdt des Gletscherschwundes sind: In den eu-
ropdischen Alpen sind seit 1850 60% der Eismasse verschwunden, wohingegen einige Mari-
time Gletscher im westlichen Norwegen stolen trotz der auch dort beobachteten Erwarmung
vor, weil der winterliche Schneefall gleichzeitig um bis zu ca. 30% im 20. Jahrhundert zu-
nahm, oft konzentriert in den letzten Jahrzehnten.

Der mittlere Meeresspiegel steigt als Folge dieses Gletscherschwundes aber auch der Erwar-
mung des Meerwassers an: Langfristmessungen an Pegeln mit ungehindertem Zugang zum
offenen Ozean liefern fiir das 20. Jahrhundert 10 bis 20 cm Anstieg (IPCC, 2001a). Seit 1992
konnen dafiir auch Satellitenaltimeter verwendet werden, woraus Anstieg oder Absinken fiir
Ozeanbecken, Jahreszeiten und Erdhélften bestimmt werden kann: Die beste Schitzung fiir
den mittleren Anstieg im vergangenen Jahrzehnt lautet: + 2 mm pro Jahr. Ob die groBen In-
landeise der Antarktis und Gronlands dazu beitragen, ist noch unklar, denn die Vermessung
der Geometrie dieser Eismassen, die maximal etwas 70 m Meeresspiegelanstieg bewirken
konnten, ist dafiir noch nicht genau genug. Klar ist jedoch, dass der Beitrag zur Meeresspie-
geldanderung im 20. Jahrhundert ziemlich klein gewesen sein muss.

3.  Warum fiihrt eine Klimainderung zu neuen Wetterextremen?

Wetterextreme sind die seltenen Ereignisse in den Fliigeln der Haufigkeits- oder Wahrschein-
lichkeitsverteilungen von Klimaparametern. Wie Abb. 1 verdeutlicht, wird eine Erhdhung des
Mittelwertes von Zeit t; zur Zeit t, eine grofle positive Abweichung vom Mittel viel hdufiger
machen (mittleres schraffiertes Gebiet).

no climate change no variability change

at climate change

increased
variability

Abb. 1: Schematische Darstellung von Anderungen der Hiufigkeitsverteilung meteorologischer
Parameter bei Klimafinderung. Sogar wenn die Verteilung (Variabilitiit) sich bei Zeit t, nicht
dndert, miissen auf der rechten Seite neue Wetterextreme auftreten (schraffierter Teil). Falls die
Variabilitiit zunimmt, wie fiir den Niederschlag in vielen Gebieten beobachtet, werden seltene
friihere Ereignisse weit hiufiger und weit mehr neue absolute Extreme erscheinen (doppelt
schraffierter Teil); aus Grassl (2001).
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Ein Beispiel fiir die Temperatur des Sommerhalbjahres in England soll diese Aussage unter-
streichen. Sollte die Temperatur bis 2050 um 1.6°C ansteigen, was in Klimamodellen bei un-
verandertem Verhalten der Menschheit sehr wahrscheinlich ist, und bliebe die Haufigkeits-
verteilung unverandert (eine recht solide Annahme fiir die Temperatur), dann wiirde aus dem
heutigen sehr seltenen Ereignis mit drei Standardabweichungen, das mit 1.3% Wahrschein-
lichkeit auftritt, ein Ereignis mit nur einer Standardabweichung und trite 25 Mal so héufig
auf. Verbreiterte sich die Haufigkeitsverteilung bei Verschiebung des Mittelwertes, was z.B.
fiir die Regenmenge pro Niederschlagsereignis beobachtet wird, dann nihme die Haufigkeit
extremer Ereignisse noch weiter zu (doppelt schraffierter Teil in Abb. 1). Also sollte eine
Klimadnderung bisher als extrem gewertete Wetterereignisse auf einer Seite der Verteilung
héufiger machen und eventuell weniger héaufiger auf der Seite mit den negativen Abweichun-
gen. Nur bei starker Schrumpfung der Breite der Verteilung kdnnten neue Wetterextreme
vermieden werden. Dies deutet sich fiir keinen der wichtigen Klimaparameter an. Da unsere
Infrastruktur an die ,,alte* Verteilung angepasst ist, werden wir stirkere Schiaden hinnehmen
miissen, die vor allem bei neuen absoluten Extremen auftreten werden. Wie wir darauf reagie-
ren sollten, wird in Abschnitt 8 beschrieben.

4.  Beobachtete Verinderungen von Wetterextremen

Wetterextreme sind seltene Ereignisse. Deshalb ist der Nachweis verdnderter Haufigkeit die-
ser Ereignisse eine sehr schwierige Aufgabe. Die erste Voraussetzung sind lange Messreihen,
die es leider nur in einigen Gebieten mit ausreichender Genauigkeit gibt, und die zweite ist
unverinderte Messinstrumente und Auswertemethoden oder — falls es zu Anderungen ge-
kommen ist — eine iiberlappende Messperiode fiir neue und alte Instrumente und Methoden.
Diese Bedingungen beschrinken die Suche nach verdnderten Haufigkeitsverteilungen auf we-
nige Klimaparameter, ndmlich Luftdruck, Lufttemperatur, tigliche Niederschlagsmenge und
Wasserstand an Fliissen in einigen Regionen, meist in Europa, Nordamerika sowie Siid- und
Ostasien.

So hat eine 120-jdhrige Zeitreihe des Luftdrucks auf Meeresniveau an drei Kiistenstationen in
der Deutschen Bucht die Ableitung der Sturmhéufigkeit erlaubt. Das Ergebnis war: Windstér-
ken iiber Beaufort 8 aus einer Richtung, die Sturmfluten in Weser (Bremen) und Elbe (Ham-
burg) verursachen, zeigen zwei breite Maxima von 1920 bis 1930 und etwa 60 Jahre spéter
aber keinen signifikanten Trend, wohl aber keine erneute Abnahme in jiingster Zeit (v. Storch
und Schmidt, 1998). Die Suche nach veréinderter Haufigkeit von Uberschwemmungen an Ne-
benfliissen von Donau und Rhein, die nicht stark von lokalen menschlichen Aktivititen be-
troffen sind, forderte eine massive Zunahme extrem hoher Pegel zutage. Was frither die
Jahrhundertflut* mit einer mittleren Wiederkehrzeit von 100 Jahren in der ersten Hélfte des
20. Jahrhunderts genannt wurde, wurde in der zweiten Hélfte zur 20-jahrigen oder gar zur 10-
jahrigen Flut (Caspary und Haeberli, 1999). Der Grund: Zunahme der Winterniederschldge
aber nicht stark zunehmende Regenmenge pro Ereignis wihrend der vergangenen Jahrzehnte.
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Der wichtigste Befund bei der Suche nach verdnderter Haufigkeitsverteilung von Klimapara-
metern ist jedoch folgender: In allen Regionen mit Zunahme oder Stagnation der gesamten
jéhrlichen Niederschlagsmenge im 20. Jahrhundert und in vielen Gebieten mit leicht abneh-
mender Gesamtmenge hat die Niederschlagsmenge pro Ereignis zugenommen, d.h. Starknie-
derschldge wurden héufiger (IPCC, 2001a). Diese Beobachtung ist Folge der Clausius-
Clapeyronschen Gleichung, die fordert: Steigt die Temperatur um nur ein Grad Celsius an,
dann nimmt der Sittigungsdampfdruck fiir Wasserdampf um 6, 8 bzw. 20% bei 20°C, 0°C
bzw. —80°C zu. Deshalb miissen hohere Oberflachentemperaturen zu hoheren Niederschlags-
raten bei sonst ungednderten Zirkulationsbedingungen fiihren.

Zusammenfassend, es ist also die hohere Wahrscheinlichkeit fiir heftigen Niederschlag bei
einem wirmeren Klima, die die stirkste Bedrohung fiir unsere Infrastruktur darstellt. Wir
werden stirkere Siele, verstirkte und versetzte Deiche und Ddmme brauchen, aber es wird
vielerorts gleichzeitig langere Abschnitte ohne Regen (Diirren) geben, wenn z.B. der Gesamt-
niederschlag nicht entsprechend zunimmt.

5.  Hochgerechnete Anderungen von Klimaparametern
und zugehorige Wetterextreme

Wie vom Zwischenstaatlichen Ausschuss tiber Klimadnderungen (IPCC, 2001a) festgestellt,
ist die Lufttemperaturzunahme an der Erdoberfliche im 20. Jahrhundert, speziell diejenige
wihrend der vergangenen 3 bis 5 Jahrzehnte mit hoher Wahrscheinlichkeit von der Mensch-
heit verursacht. Deshalb wird jiingst den Klimamodellrechnungen zur weiteren Erwdrmung
im 21. Jahrhundert mehr Aufmerksamkeit geschenkt. Es gibt viele verschiedene Szenarien
menschlichen Verhaltens (IPCC, 2001a), die zu einer grolen Spanne mittlerer globaler Er-
warmung in Oberflachenndhe fiihren, und die von den Annahmen iiber Wirtschaftswachstum,
damit Bevolkerungsentwicklung, Globalisierungsgrad, technischem Fortschritt und Préferen-
zen fiir bestimmte Energietridger abhidngen. Fiir keines dieser Szenarien wurde Klimapolitik
angenommen, obwohl einige ein Verhalten voraussetzen, das nahe an eine solche heran-
kommt. Es gibt auch schon Klimaschutzszenarien, die aber meist vorgeschriebene maximale
Konzentrationen des CO, in der Atmosphire zu festen Zeitpunkten vorgeben, ohne die Folgen
fiir die Wirtschaft zu beachten. Die von IPCC (2001a) angegebene Spanne von 1.4 bis 5.8°C
mittlerer globaler Erwdrmung im Laufe des 21. Jahrhunderts geht auf Szenarien zuriick, die
ohne jede Klimaschutzpolitik entweder fast nur auf Kohle und Kernenergie setzen (obere
Werte) oder bei Internalisierung externer Effekte (z.B. iiber Okosteuer oder CO,-Steuer) ver-
gleichsweise rasch den Ubergang zu erneuerbaren Energien schaffen. Die Unsicherheit der
Klimamodelle steckt natiirlich ebenfalls noch in diesen Abschitzungen, dominant fiir die obi-
ge Temperaturspanne sind jedoch die Annahmen iiber den Energieeinsatz und die Energietra-
ger.
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Higher Risk of wet Winters in Europe due to Climate Change?
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Abb. 2a-c: Anderung der Wahrscheinlichkeit nasser Winter in Prozent, hier definiert als die
Standardabweichung iibertreffend. Oben: Wahrscheinlichkeit heute; Mitte: Wahrscheinlichkeit
zum Zeitpunkt der Verdoppelung der vorindustriellen CO,-Konzentration in einem Rechenlauf
einiger gekoppelter Atmosphire/Ozean/Land-Modelle (61 bis 80 Jahre von heute entfernt); un-

ten: Verhiltnis beider Wahrscheinlichkeiten als MaB fiir das Risiko eines nassen Winters als

Folge anthropogener Klimaidnderung; nach Palmer und Riiséinen (2001).



215

Es gibt nur wenige Versuche, Wetterextreme aus Klimamodellldufen abzuleiten. Der Haupt-
grund fiir dieses Zogern ist die fehlende rdumliche Auflosung bei langen Klimamodellldufen.
Weil Wetterextreme regionale oder lokale Phdnomene sind, werden sie in globalen gekop-
pelten Atmosphire/Ozean/Land-Modellen noch nicht ausreichend genau beschrieben.

Bei zunehmender Rechnerleistung wird es bald mehr solche Versuche geben. Einer dieser
Versuche von Semenov und Bengtsson (2002) sei hier erwéhnt. Die Autoren zeigen, dass die
beobachtete Zunahme der Regenmenge pro Ereignis weitergeht, wenn die Erwérmung an der
Oberflache weiter zunimmt. Diese Intensivierung des Wasserkreislaufs ist fiir das Binnenland
wahrscheinlich die grofite physikalische Bedrohung bei einem Klimawandel, besonders in
mittleren und hohen Breiten. Fiir die Kiistenzonen ist der gleichzeitige und beschleunigte
Meeresspiegelanstieg eine zusitzliche und vielleicht meist noch groere Wirkung einer Kli-
madnderung. Was sind die Folgen eines intensivierten Wasserkreislaufs? Vor allem eine gros-
sere Haufigkeit von Sturzfluten aber auch von grolen Winterfluten in mittleren Breiten. In
einem weiteren Versuch, die physikalischen Folgen einer mittleren globalen Erwarmung
durch einen erhohten Treibhauseffekt fiir Europa abzuschétzen, stellten sich Palmer und Rai-
sénen (2001) folgende Frage: Wird es mehr nasse und milde Winter geben?

Wie Abb. 2a-c verdeutlicht, werden Mittel- und Nordeuropa weit mehr nasse Winter bekom-
men (hier definiert als auBerhalb der bisherigen Standardabweichung liegend). Fiir die Biir-
ger, Behorden und Versicherer sind das schlechte Nachrichten, weil die Uberschwemmungen
im Winter, z.B. entlang des Rheins, der Elbe, der Oder, der Weichsel etc., hdufiger werden bei
zusitzlich stark reduzierter Schneedeckendauer. Die Empfehlung des Autors fiir Dienste und
Behorden lautet deshalb: Bitte wertet existierende lange Reihen aus, um Tendenzen fiir ver-
dnderte Variabilitit von Klimaparametern zu finden, und um daraus Extrapolationen (mdgli-
che Zukiinfte) fiir die kommenden Jahrzehnte abzuleiten. Anhand dieser sind die Infrastruktu-
randerungen (meist wohl Verstirkung) neu zu gestalten.

6. Die Klimakonvention der Vereinten Nationen und das zugehérige Kyoto-Protokoll

Als der erste bewertende Bericht des Zwischenstaatlichen Ausschusses iiber Klimadnderun-
gen erschien (IPCC, 1990) und bei der zweiten Weltklimakonferenz in Genf, Schweiz, disku-
tiert worden war, forderte die Ministerkonferenz im Anschluss an die wissenschaftliche Ta-
gung Anfang November 1990 eine zeichnungsfahige Rahmenkonvention zu Klimaidnderun-
gen bis zur Konferenz fiir Umwelt und Entwicklung der Vereinten Nationen in Rio de Janei-
ro, Brasilien, im Juni 1992. Die Rahmenkonvention der Vereinten Nationen iiber Klimaénde-
rungen (UNFCCC), welche in Rio von 154 Landern gezeichnet wurde, ruhte auf drei wissen-
schaftlichen Befunden. Erstens, dem beobachteten, anthropogenen Anstieg der Konzentratio-
nen aller langlebigen natiirlicherweise in der Atmosphére vorkommenden Treibhausgase
(Kohlendioxid (CO,), Methan (CHy), Distickstoffdioxid (N,O)); zweitens, der hohen Korre-
lation zwischen CO,- und CHs-Konzentration und der Temperatur bei der Niederschlagsbil-

216

dung tiber Inlandeisgebieten seit ca. 160000 Jahren vor heute; drittens, Projektionen einer
starken mittleren Erwdrmung von bis zu einigen Grad Celsius im 21. Jahrhundert falls die
Treibhausgasemissionen ungebremst weiter ansteigen. Zu dieser Zeit gab es noch keine ge-
koppelten Atmosphére/Ozean/Land-Modelle sondern nur Zirkulationsmodelle der Atmosphé-
re mit einem Deckschicht-Ozean, die nur die Antwort auf eine vorgegebene CO,-Konzen-
tration geben konnten, die aus einfachen Projektionen der Emissionen ohne Klimaschutzpoli-
tik mit sehr einfachen Kohlenstoffkreislaufmodellen erschlossen worden waren.

Bei der ersten Vertragsstaatenkonferenz der UNFCCC Ende Mérz/Anfang April 1995 in Ber-
lin baten die Signatarstaaten um ein legales Instrument oder ein Protokoll zur Konvention, das
zur dritten Vertragsstaatenkonferenz (VSK3) fertig sein sollte, weil auch den Politikern klar
geworden war, dass die Stabilisierung der Emissionen in Industrieldindern auf dem Niveau
von 1990 im Jahre 2000 weit von einer wirksamen Klimaschutzmafnahme entfernt ist. Das
Kyoto-Protokoll, bei VSK3 in Kyoto, Japan, am 10. Dezember 1997 von allen anwesenden
Landern (>150) angenommen, fordert eine Verringerung der Treibhausgasemissionen der In-
dustrieldnder um im Mittel 5,2%. Falls mindestens 55 Lénder, die 55% der Emissionen der
Industrieldnder im Jahre 1990 umfassen miissen, ratifiziert haben, wiirde zum ersten Mal eine
Trendumkehr fiir Industrieldnder eingeleitet. Warum ist das Kyoto-Protokoll {iberhaupt ak-
zeptiert worden? Weil die wissenschaftliche Basis eine vierte Siule hinzu bekam. Im Zweiten
Bewertenden Bericht des IPCC (1996) hieB3 es: ,,The balance of evidence suggests a discerni-
ble human influence on global climate*. Das anthropogene Klimasignal war in Beobachtun-
gen entdeckt worden, trotz der Verzogerung des vollen Signals um Jahrzehnte durch die hohe
Wairmekapazitit des Ozeans.

Der Ratifizierungsprozess wurde jedoch eine fast endlose Geschichte, weil einige Industrie-
lander realisieren mussten, das Emissionsreduktionen kréftiges Entscheiden heifit und Interes-
sengruppen wie die Olindustrie wissenschaftliche Unsicherheiten wie Reduktionskosten auf-
blahten. Deshalb bekamen die flexiblen Kyoto-Mechanismen wie Emissionshandel, Anrech-
nung von Senken fiir Treibhausgase, gemeinsame Umsetzung in Industrienationen und zwi-
schen Industrie- und Entwicklungslédndern das notwendige ,,Kleingedruckte* erst bei VSK7 in
Marrakesch im November 2001. Vieles ist dabei von Konferenz zu Konferenz weiter verwis-
sert worden. Andererseits enthdlt das Kyoto-Protokoll aber Sanktionen, z.B. muss, wenn Ver-
pflichtungen fiir die erste Uberwachungsperiode, gemessen als Mittelwert von 2008 bis 2012,
im Vergleich zu 1990 nicht erreicht wurden, ein Faktor 1,3 in der zweiten Periode erbracht
werden. Da die Regierung der USA im Jahre 2001 aus dem Kyoto-Protokoll ausstieg, braucht
das Inkrafttreten des Kyoto-Protokolls nun auf jeden Fall die Ratifizierung durch die Russi-
sche Foderation, die es im September 2002 beim Weltgipfel fiir Nachhaltige Entwicklung in
Johannesburg, Siidafrika, ankiindigte.

Wie ist das ,,Kleingedruckte fiir alle Kyoto-Mechanismen geschafft worden? Wieder durch
einen Bericht des IPCC. Der Dritte Bewertende Bericht (IPCC, 2001a) wies die rasche mittle-
re Erwérmung der jiingsten Jahrzehnte iiberwiegend menschlichen Aktivititen zu.
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Verschirfungen des Kyoto-Protokolls werden sicherlich das Risiko neuer Wetterextreme
vermindern, jedoch erst auf lange Sicht. Deshalb werden sie in den kommenden Jahrzehnten
noch nicht zu verminderter Anpassungsleistung an die laufenden Klimaénderungen fiihren.
Wir leben in einem Zeitabschnitt, in dem wir fiir bisher fehlende Mafinahmen zur Verlangsa-
mung der Verdnderung der langfristigen Zusammensetzung der Atmosphére zahlen miissen.

7.  Transformation des globalen Energiesystems

Der Hauptbeitrag zur Treibhausgaszunahme in der Atmosphdre stammt vom mit fossilen
Brennstoffen dominierten Energieversorgungssystem in entwickelten sowie vielen Entwick-
lungslandern. Weit mehr als die Hélfte des zusétzlichen Treibhauseffektes wird davon in
Form des sogenannten CO,-Aquivalents (CH4 und N,O sind entsprechend ihrer Strahlungs-
wirksamkeit einbezogen) beigetragen. Deshalb wird die Umsetzung der Verpflichtungen des
Kyoto-Protokolls in den Industrieldndern wesentlich eine Dekarbonisierung des Energiesy-
stems sein, getragen sowohl von Effizienzsteigerungen wie Technologiednderungen. Die ein-
fachste aller Optionen ist ein Brennstoffwechsel von Braun- und Steinkohle zu Erdgas im
Kraftwerk- und Heizungsbereich, wobei bis zum Faktor 2 weniger CO, emittiert wird. Die
Option ,,Kernenergie®, welche nahezu CO»-frei ist, wird von Entwicklungsldndern und eini-
gen Industrieldndern nicht als solche gesehen, hauptséchlich wegen der Risiken Proliferation
an undemokratische Lander und Kriminelle sowie wegen der moglichen Terrorangriffe gegen
Kernkraftwerke. Die generelle Option ,,starke Energieeffizienzsteigerung* ist eine besonders
giinstige und sehr oft 6konomische, aber sie befreit nicht von der Abhéngigkeit von fossilen
Brennstoffen, sie bereitet aber vor auf die zentrale Option: Die langfristige Fortentwicklung
der ,,neuen” erneuerbaren Energietrager, ndmlich passive Solarheizung, Sonnenenergie fiir
Wirme, Photovoltaik fiir elektrischen Strom, solarthermische Kraftwerke, Windenergieanla-
gen, Biogaskraftwerke, Geothermie fiir Warme und Strom, etc.

Die mittlere Energieflussdichte von der Sonne betrdgt an der Erdoberflache etwa 170 Wm™
Das Angebot auf Kontinenten und Kiistenzonen ist damit mehr als 3000-fach hoher als der
gesamte Energiedurchsatz der menschlichen Gesellschaft. Wiirden wir die direkte Sonne als
Energiequelle wiahlen, wiren wir keine Storenfriede mehr. Das Hauptproblem bei der Trans-
formation der Energiesysteme in eine zweite solare Ara ist die groBtenteils fehlende Internali-
sierung der externen Kosten, die bisher zur Reparatur der Gesundheits- und Umweltprobleme
der Allgemeinheit und nicht dem Verursacher angelastet werden. Ein ,,gldnzendes* Beispiel
fiir diese falsche Praxis sind die Subventionen fiir fossile Energietrdger in den meisten Lén-
dern oder fehlende Steuern auf fossile Brennstoffe. Daher miissen die so benachteiligten neu-
en Erneuerbaren durch 6konomische Anreize aus ihrem Promille-Ghetto herausgeholt wer-
den. In diesem Zusammenhang ist es nicht weitsichtig, nur diejenigen erneuerbaren Energie-
trager mit Markteinfithrungsanreizen zu fordern, die knapp vor der Rentabilitét sind, es miis-
sen auch diejenigen, wie die Photovoltaik, die noch weit davon entfernt sind, zusétzlich durch
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intensivierte Forschungsanstrengungen gefordert werden. Sie werden in Jahrzehnten, mit
dann geringer Storung natiirlicher Prozesse, das Riickgrat der Energieversorgung sein. Zum
Beispiel ist es ungiinstig, massiv in die Nutzung der Biomasse als Energietrdger zu investie-
ren, da dann Fliachenkonkurrenz mit der Nahrungsmittelproduktion entstiinde. Die Nutzung
der direkten Sonnenenergie ist die Option auf lange Sicht, weil sie das Klimasystem bei weit
unter einem Promille Anteil nicht stort.

8.  Lokale Anpassung und globale Abwehr eines raschen Klimawandels

Die verzogerte Reaktion des Klimasystems auf Anstoe, der spate Beginn von Klimaschutz-
mafBnahmen (Klimaschutz hier definiert als Dampfung der anthropogenen Klimaénderungs-
rate), die Anpassung an laufende und sich beschleunigende Klimadnderungen, und die Unfé-
higkeit den Anstieg der Treibhausgaskonzentrationen innerhalb der ndchsten Jahrzehnte zu
stoppen, stellen eine groBe Herausforderung fiir die gesamte Menschheit dar. Wir miissen
gleichzeitig global den Anstofl zu Klimaénderungen dimpfen und uns lokal anpassen, aber
wir konnen die Effekte globaler MaBBnahmen erst nach Jahrzehnten beobachten. Mehr unseres
Bruttosozialprodukts muss fiir die Anpassung an Klimadnderungen ausgegeben werden (meist
um uns vor Wetterextremen zu schiitzen). Ein ethisches Problem wird uns dabei helfen: Die
besonders durch Klimaénderungen Verwundbaren haben sie meist nicht wesentlich mitverur-
sacht. Deshalb miissen wir die Finanzmittel fiir die Anpassung der Entwicklungslander an
Klimadnderungen finden, wie es bereits in Anpassungsfonds im Kyoto-Protokoll vorgesehen
ist. Eine zentrale Quelle dieser Finanzen konnten die Entgelte bei der Nutzung globaler Ge-
meinschaftsgiiter wie Luftraum und hohe See werden, wie jingst vom Wissenschaftlichen
Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverdnderungen vorgeschlagen (WBGU, 2002,
2003).
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AUS DER KLIMAGESCHICHTE LERNEN
(Abstract)

Stefan Rahmstorf
Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung, Potsdam

Das Klima der Erde ist nicht konstant und unverdnderlich — im Gegenteil: die Klimage-
schichte ist durch stdndigen Wandel gekennzeichnet. In den vergangenen Jahren hat die Kli-
maforschung groflie Fortschritte beim Versténdnis des Klimawandels gemacht. Diese Fort-
schritte beruhen zum einen auf einer Vielzahl neuer Daten iiber die Klimageschichte, die u.a.
aus Eisbohrkernen und Tiefseesedimenten gewonnen wurden, und zum anderen auf verbes-
serten Computersimulationen. So ist es in den letzten Jahren gelungen, vergangene Klima-
wechsel realistisch im Computer nachzuspielen. Auf diese Weise werden die Mechanismen
entschliisselt, die zur Entstehung und zum Ende von Eiszeiten fiithrten, zu abrupten Anderun-
gen der Meeresstrome oder etwa zur Austrocknung der Sahara. Seit etwa hundert Jahren greift
der Mensch verstédrkt in das Klimageschehen ein, vor allem durch die Anreicherung von
Kohlendioxid und anderen Treibhausgasen in der Luft. Seit Beginn der Industrialisierung ist
der Kohlendioxidgehalt der Atmosphére auf den hochsten Wert seit iiber 400,000 Jahren an-
gestiegen. Gleichzeitig stieg die mittlere Oberflachentemperatur der Erde um etwa 0,6-0,8
Grad Celsius. Durch das in den letzten Jahren gewachsene quantitative Verstdndnis von Ursa-
che und Wirkung bei vergangenen, natiirlichen Klimawechseln ldsst sich auch der menschli-
che Einfluss auf das Klima zuverldssiger bestimmen und in seiner Stirke mit den natiirlichen
Schwankungen vergleichen. Dabei zeigt sich, dass der Mensch mit hoher Wahrscheinlichkeit
die Klimaentwicklung in unserem Jahrhundert bestimmen wird.
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DER KOHLENSTOFFKREISLAUF:
EINE INTERAKTIVE KOMPONENTE DES GLOBALEN KLIMASYSTEMS
(Abstract)

Martin Heimann
Max-Planck-Institut fiir Biogeochemie, Jena

Nur etwa 40% des durch den Menschen emittierten CO, akkumulieren zur Zeit in der Atmo-
sphére, der Rest wird durch Ozean und Landbiosphére aufgenommen. Es ist jedoch zu erwar-
ten, dass bei zukiinftigen zunehmenden Emissionen die heute beobachtete CO, Senkenkapazi-
tit sich verringern wird. Eine wichtige Rolle spielen dabei Riickkopplungseftekte eines sich
andernden Klimas auf die ozeanischen und terrestrischen Kohlenstoffspeicher und deren Um-
satzraten. Quantitativ lassen sich diese Effekte abschétzen mit Hilfe von Klimamodellen wel-
che den globalen Kohlenstoffkreislauf als interaktive Komponente enthalten. Hierzu miissen
im Ozean die anorganische Karbonatchemie, die marine Biologie und die Kreisldufe der
wichtigsten Nahrstoffe beriicksichtigt werden. Auf dem Lande bedarf es eines Vegetations-
modells, welches alle wesentlichen Prozesse von sehr kurzen Zeitskalen (z.B. Photosynthese)
bis zu langfristigen Verschiebungen der Vegetation durch Wettbewerb unter den Pflanzen,
sowie die Wechselwirkungen mit dem hydrologischen Zyklus realistisch darstellen. Die Ent-
wicklung derartiger Erdsystemmodelle war bis vor kurzem nur mit Klimamodellen reduzierter
Komplexitdt moglich. Inzwischen existieren weltweit jedoch zwei globale, 3-dimensionale
Zirkulationsmodelle des gekoppelten Atmosphdren-Ozeansystems mit interaktivem globalem
Kohlenstoftkreislauf. Erste Simulationsrechnungen des globalen Wandels zeigen sehr unter-
schiedliche Ergebnisse: Unter einem vergleichbaren CO, Emissionsszenarium fiihrt die Si-
mulation einer englischen Arbeitsgruppe im Jahre 2100 zu einer atmosphiérischen CO, Kon-
zentration von ca. 1000ppm und einer globalen Temperaturerh6hung von +5C, wéhrend das
franzdsische Modell nur eine Zunahme von auf etwa 750ppm und eine Erwarmung von +3C
aufweist. Diese Unterschiede sind wesentlich durch das unterschiedliche Verhalten der
Kohlenstoffkomponenten in den beiden Modellen bedingt, und weisen auf ein unbefriedi-
gendes Prozessverstindnis hin. Beiden Simulationen fehlt zudem noch ein weiterer wichtiger
anthropogener Stérfaktor: die Auswirkungen auf Kohlenstoffhaushalt und Klima durch Ande-
rungen der Landnutzung.
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ANTHROPOGENES AEROSOL: KLEINSTE PARTIKEL MIT GROSSER WIRKUNG
AUF KLIMA UND HYDROLOGISCHEN KREISLAUF
(Abstract)

Johann Feichter
Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg

Bei der Nutzung fossiler Brennstoffe und der Verbrennung von Biomasse werden nicht nur
groBe Mengen von Treibhausgasen sondern auch kleinste Partikel oder Gase, die in der At-
mosphére kondensieren, freigesetzt. Diese Partikel streuen und absorbieren die einfallende
Sonnenstrahlung, kithlen damit die Erdoberfliche ab und erwarmen die unteren Schichten der
Atmosphire. Diese Anderung des vertikalen Temperaturprofils stabilisiert die Grenzschicht
und reduziert Verdunstung und vertikalen Feuchtetransport. Aerosolpartikel fungieren zudem
als Kondensationskerne bei der Bildung von Wolkentropfen und Eiskristallen. Anderungen
im atmosphédrischen Aerosolgehalt beeinflussen die optischen und physikalischen
Eigenschaften der Wolken und &ndern damit Menge und Verteilung des Niederschlags. Als
Folge der Aerosolabkiihlung wird der Niederschlag und damit die Verfiigbarkeit von Wasser
iiber dem Festland verringert. Insbesondere tiber stark industrialisierten Gebieten wird der
Niederschlag unterdriickt und die Wolken regnen sich weiter windabwirts aus.

Im Vortrag werden die Mechanismen der Klimabeeinflussung durch Aerosole aufgezeigt so-
wie Abschitzungen des anthropogenen Beitrags zum atmosphérischen Aerosolgehalt gege-
ben. Basierend auf Beobachtungen und Ergebnissen numerischer Modelle werden die Aus-
wirkungen der anthropogenen Zunahme des Aerosolgehalts auf das Klimasystem diskutiert.
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ANPASSUNG UND VERMEIDUNG — WIE GEHEN WIR MIT DER ERWARTUNG EINER
ANTHROPOGENEN KLIMAANDERUNG UM?
(ABSTRACT)

Hans von Storch' und Nico Stehr’
! GKSS Forschungszentrum, Geesthacht
2 Universitit Wien

Im Rahmen der ,,Globale Environment and Society” Modelle werden zunidchst die beiden
Optionen ,,Anpassung an und Vermeidung von“ anthropogenen Klimadnderungen erortert
und deren naturwissenschaftliche Zuginge diskutiert. Danach wird versucht, diese Uberle-
gungen in einen sozio-kulturellen Kontext zu stellen.

Beide Zugénge unterscheiden sich signifikant in Bezug auf rdumliche und zeitliche Skalen.
Vermeidungsstrategien heben auf globale Emissionen ab und wirken auf der Zeitskala von
Jahrzehnten; Anpassungsstrategien dagegen sind regionaler oder lokaler Natur und konnen
meist innerhalb weniger Jahre realisiert werden.

Die Vermeidungsoption verlangt von der Wissenschaft Angaben iiber ,,Leitplanken* fiir die
Emission anthropogener Substanzen in die Atmosphire, innerhalb deren keine katastrophalen
Klimadnderungen erwartet werden, wie z.B. eine signifikante Modifikation des Golfstroms
oder das Abbrechen von antarktischen Eismassen. Sie verlangt auch Abschitzungen, wie sich
die Emissionen entwickeln wiirden, sofern keine politischen Vorgaben beschlossen werden.
Dies hebt ab letztlich auf die langfristige Entwicklung der global aggregierten Emissionen.
Die Frage an die Anpassungsforschung dagegen ist, welche konkreten Beeintriachtigungen,
Schéden und Méglichkeiten sich zukiinftig ergeben kdnnten im Hinblick auf Okosysteme und
sozio-0konomische Randbedingungen, und welche Reaktionsmoglichkeiten im planerischen
und technologischen Bereich bestehen.

In der gesellschaftlichen Diskussion iiber den Umgang mit anthropogenem Klimawandel steht
derzeit die Vermeidung, insbesondere die im Kyoto-Protokoll vorgesehenen Maflnahmen, im
Vordergrund. Diese Dominanz ist insofern erstaunlich, als das die im Kyoto-Protokoll vorge-
sehenen MafBinahmen kaum zu einer signifikanten Verminderung der Emissionen und damit
der erwarteten Klimadnderungen fithren werden. Daher sollte Fragen nach den zu erwarten-
den regionalen und lokalen Verdnderungen und deren 6kologischen und sozio-6konomischen
Implikationen viel mehr Aufmerksamkeit zukommen. Besonders erschwerend bei so einer
Bewertung ist die Tatsache, dass neben dem Klimawandel auch ein signifikanter Wandel der
Okonomie, der Umweltnutzung und der kulturellen Priferenzen vonstatten geht, sodass die
Wirkung und Bewertung eines verdnderten Klimas einem nur schwer vorherzusagenden
Wandel unterliegt.
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