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VORWORT

Der Arbeitskreis Energie (AKE) der Deutschen Physikalischen Gesellschaft beschiftigt sich
seit vielen Jahren mit den verschiedenen Moglichkeiten der Erzeugung und Nutzung von
Energie und mit ihren Auswirkungen auf das Klima. Einen Schwerpunkt dieser Arbeit bildet
die Gestaltung eines eigenen Vortragsprogramms fiir die Jahrestagungen der DPG und die
anschlieende Herausgabe der Vortrdge in einem Sammelband. Im Einstein Jahr 2005 fand
die Jahrestagung der DPG mit allen Fachverbdnden und Arbeitskreisen in Berlin statt. Der
Arbeitskreis Energie war dort mit sechs eingeladenen energiespezifischen Vortrigen und ei-
nem gemeinsam mit dem Fachverband Umweltphysik veranstalteten Symposium Klima und
Energie mit sechs weiteren eingeladenen Vortrdgen vertreten. Der vorliegende Band enthilt
sieben dieser Beitrdge, sowie den Vortrag Unsere Verantwortung fiir das Klima, der im
Rahmen der Offentlichen Sonntagsvortrige gehalten wurde. Fast alle Vortriige — auch die hier
nicht verdffentlichten — kdnnen in ihrer Power-Point-Version im AKE-Archiv [1] aufgerufen
werden.

Im ersten energiespezifischen Beitrag befasst sich Eckhard Rebhan, Universitdt Diisseldorf,
mit dem kosmologischen Ursprung der fiir irdische Zwecke nutzbaren Energie. Er zeigt, dass
die riesige Menge der heute in Strahlung und Materie des Universums enthaltenen und fiir uns
nutzbaren Energie in einer Art Phaseniibergang aus dunkler Energie entstanden ist und, da die
Gesamtmenge dunkler Energie anfinglich verschwindend klein war, buchstéblich aus dem
Nichts kam. — Der zweite Vortrag, in dem Axel Kranzmann, Bundesanstalt fiir Materialfor-
schung und —priifung (BAM), Berlin, einen Uberblick iiber den Stand der Entwicklung CO,-
freier Kraftwerke gab, liegt nicht in schriftlicher Form vor, es existieren aber Abstract und
Power-Point-Version. — Im néchsten Beitrag berichtet Joachim U. Knebel, Forschungszen-
trum Karlsruhe, iiber die internationale Forschungsinitiative zur Entwicklung kiinftiger Kern-
reaktoren der Generation IV. Ziel dieser Initiative ist es, innerhalb der nédchsten 15 bis 20
Jahre innovative Kernreaktoren zu entwickeln, die den Kriterien erh6hte Sicherheit, Minimie-
rung des radioaktiven Abfalls, erhohte Widerstandsfédhigkeit gegen Proliferation und Steige-
rung der Wirtschaftlichkeit geniigen.

Die folgenden drei Beitrige beschéftigen sich mit verschiedenen Formen erneuerbarer Ener-
gie. Zunichst berichtet Wolfgang Steiger, Volkswagen AG, Wolfsburg, iiber das grofle Po-
tential fliissiger synthetischer Kraftstoffe. Sie konnen aus einer Vielzahl unterschiedlicher
Primérenergietridger (Gas, Kohle, Biomasse) hergestellt werden und erlauben wegen ihrer
hohen stofflichen Reinheit und guten Designbarkeit eine erhebliche Reduktion der Schad-
stoffemissionen. Dies und die geplante Weiterentwicklung der Antriebsaggregate haben es
den Européischen Automobilherstellern erlaubt, sich zu verpflichten, die CO,-Emission von
Neuwagen bis 2008 um 25% auf 140g/km zu reduzieren. Am Ende der Entwicklung, aller-
dings friihestens in 20 Jahren, steht der Ubergang zur Brennstoffzellen- und Wasserstofftech-

nik. — Es folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der dena-Netzstudie, iiber die Stephan
Kohler, Deutsche Energie-Agentur (dena), Berlin, berichtete. Nach der Studie soll zwar die
Integration der fiir 2015 vorgesehenen Windenergieleistung von 36 GW (davon 9.8 GW auf
See) moglich sein, jedoch den Neubau von 850 km Hochspannungsnetzleitungen erfordern
und mit CO,-Vermeidungskosten von 95 bis 168 €/t CO, im Jahr 2007 (sinkend auf 41 bis
77 €/t CO,im Jahr 2015) verbunden sein. Eine zweite Studie soll noch offene Fragen untersu-
chen und eine Betrachtung des Gesamtzeitraums bis 2025 ermdglichen. — SchlieBlich gibt
Stefan Glunz, Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE), Freiburg, einen Uberblick
liber Stand und Perspektiven der Photovoltaikforschung. Beim Arbeitspferd Kristalline Sili-
ziumsolarzelle hat die Reduzierung der Zelldicke (Einsparung von teurem Ausgangsmaterial)
bei gleichzeitiger Optimierung der Zellstruktur (Erhéhung des Wirkungsgrads) die Her-
stellungskosten wesentlich verringert. Man erwartet aulerdem, dass optische Konzentrator-
systeme auf der Basis von hocheffizienten III-V-Solarzellen in Zukunft eine grofere Rolle
spielen werden und neuartige Zellkonzepte zur besseren Ausnutzung des gesamten Sonnen-
spektrums eine massive Erhhung des Wirkungsgrades bringen werden.

Als Auftakt zu den Beitrdgen des Symposiums Klima und Energie beschiftigt sich Brigitte
Falkenburg, Institut fiir Philosophie der Universitit Dortmund, mit der Frage Unsere Ver-
antwortung fiir das Klima — Was kénnen wir tun?. Es geht dabei vorrangig um Problemana-
lyse und nicht um Ausfithrungen zum gegenwiértigen Stand der Klimaforschung. Zunéchst
wird analysiert, was Verantwortung heifit und wie dieser Begriff in Bezug auf Umweltpro-
bleme zu verstehen ist. Dann beschéftigt sich der Beitrag mit der Frage, was es mit dem
Klima als Gegenstand der Verantwortung auf sich hat und wie groB3 unser Wissen beziiglich
der Folgen unserer Einwirkungen auf das Klima ist. Zuletzt wird diskutiert, in wie weit man
Verantwortung fiir das Klima tibernehmen kann.

Von den Beitrdgen zum Symposium K/ima und Energie liegen nur zwei, die von Christian-D.
Schonwiese und Fritz Vahrenholt, in schriftlicher Form vor, es existieren aber von allen
Vortridgen ein Abstract und die Power-Point-Version. Der Vollstdndigkeit halber seien im
Folgenden alle Vortrége in ihrer urspriinglichen Reihenfolge kurz erwéhnt.

Im ersten Vortrag unternahm Hans Joachim Schellnhuber, Tyndall Centre for Climate Change
Research, UK, eine systematische Analyse (Diagnose, Prognose und Therapie) des Klimapro-
blems. Als aussichtsreichste und volkswirtschaftlich noch verkraftbare Therapie empfahl er
eine Doppelstrategie aus EmissionsreduktionsmaBnahmen zur Begrenzung der Erderwarmung
auf ein tolerierbares Mal}, unterstiitzt durch Anpassungsmafinahmen hinsichtlich der ver-
bleibenden unvermeidbaren Klimaexkursionen. — AnschlieBend berichtete Thomas Stocker,
Universitit Bern, iiber einen von Européischen Forschern in der Antarktis gewonnenen 3200
Meter langen Eisbohrkern, der mit 800.000 Jahren und acht Eiszeiten die langste bisher zu-
géingliche Zeitspanne der Klimageschichte erfasst. Die Analyse des Kerns zeigt unter ande-
rem, dass die CO,-Konzentrationen heute um 27% hdher sind als es jemals wéhrend der letz-



ten 650.000 Jahre der Fall war. — Zum Thema Heutige Klimadnderungen stellte zunichst
Martin Visbeck, Leibniz-Institut fiir Meereswissenschaften, Kiel, das internationale For-
schungsprogramm Climatic Variability and Predictability vor, das es zum Ziel hat, die ak-
tuellen Verdnderungen in der klimawirksamen Wechselwirkung zwischen den Ozeanen und
der Atmosphére aufzukldren. Es zeigt sich, dass die fossilen Brennstoffe in den letzten Jahr-
zehnten bereits einen betridchtlichen Einfluss auf dieses Verhalten hatten. — Dann gab Chri-
stian-D. Schonwiese, Institut fiir Atmosphére und Umwelt der Universitit Frankfurt, eine
Ubersicht der Fakten und Indikatoren fiir die heutige Klimaiinderung und setzte sie in Bezug
zu ihren Ursachen. Modellrechnungen und statistische Abschédtzungen anhand der Beobach-
tungsdaten zeigen, dass der Mensch bereits jetzt als Klimafaktor dominiert, wéhrend zum
Beispiel der durch Schwankungen der Sonnenaktivitéit hervorgerufene Effekt auf die Erdtem-
peratur um etwa den Faktor 10 kleiner als der anthropogene Treibhauseffekt ist. — Fiir die
langfristige Lagerung von CO, kommt neben geologischen Formationen auch der Ozean in
Frage. Peter G. Brewer, Monterrey Bay Aquarium Research Institute, Kalifornien, machte die
interessante Feststellung, dass der Ozean gegenwirtig in jeder Sekunde anndhernd 1000 Ton-
nen anthropogenes CO; netto aufnimmt. Ehe man jedoch diese Mdglichkeit der Endlagerung
im Ozean in die Uberlegungen mit einbeziehen kann, miissen noch umfangreiche Untersu-
chungen der 6kologischen Folgeerscheinungen im Umfeld solcher Depositionen durchgefiihrt
werden. — Zum Abschluss zieht Fritz Vahrenholt, REpower Systems AG, Hamburg, prakti-
sche Schlussfolgerungen fiir eine nachhaltige Energieversorgung. Als Wege aus der Energie-
falle sieht er fiir Deutschland die Verlangerung der Laufzeiten der Kernkraftwerke, die Re-
naissance der Kohle in Form CO,-freier Kohlekraftwerke, Effizienzsteigerungen beim Ener-
gie- und Materialverbrauch und den Ausbau der heimischen erneuerbaren Energietrager Wind
und Biomasse.

Wiéhrend die Vortrége jedes einzelnen Tagungsbandes immer nur bestimmte Aspekte des
Energieproblems behandeln konnen, stellen die Bénde in ihrer Gesamtheit eine vielseitige und
umfassende Informationsquelle zu den Energiefragen unserer Zeit dar. Im Anhang sind des-
halb alle Vortriige der Jahre 1996 — 2004 zusammengestellt.

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

Martin Keilhacker (Miinchen)

[17 http://www.uni-saarland.de/fak7/fze/ AKE-Archiv/DPG2005-AKE Berlin/Links DPG2005.htm




Kosmischer Ursprung und Zeitentwicklung der fiir
irdische Zwecke nutzbaren Energie

Eckhard Rebhan, Heinrich-Heine-Universitét,
Institut fiir Theoretische Physik II, Universitétsstr. 1, D 40225 Diisseldorf

6. Mai 2005

Zusammenfassung Die Expansion des Universums wird durch drei Sorten Energie be-
stimmt: 1. Energie von Strahlung und Materie (inklusive dunkler Materie), 2. die fiir das
Abbremsen der kosmischen Expansion verantwortliche Gravitationsenergie und 3. sogenann-
te dunkle Energie. Die von der Menschheit genutzten Energiequellen sind alle auf die unter
1. aufgefiihrten Energien zuriickzufithren. Bei der Gravitationsenergie handelt es sich um
negative Feldenergie. Sie und die dunkle Energie sind nicht fiir irdische Zwecke nutzbar. Nur
in der — bis heute andauernden — materiedominierten Ara der kosmologischen Evolution
bleibt die im heute sichtbaren Universum enthaltene Gesamtenergie der Materie fiir sich
erhalten. In den frithen Phasen des Universums dagegen gilt Energieerhaltung nur fiir die
Summe der drei angefiihrten Gesamtenergien, und nach den Einsteinschen Feldgleichungen
bzw. deren Spezialisierung auf unser Universum (Friedmann-Lemaitre-Gleichung) ist diese
Summe gleich null. Bei reinen Urknall-Modellen des Universums ohne dunkle Energie wird
die Gesamtenergie von Strahlung und Materie in der strahlungsdominierten Friithphase des
Universums umso grofer, je weiter man in der Zeit zuriickgeht, um schlieflich im Urknall zu
divergieren. Gleichzeitig geht die Gravitationsenergie wegen des Verschwindens der Summe
der Gesamtenergien gegen minus unendlich.

In der modernen Kosmologie werden Urknallsingularitdten und damit auch die angefiihrten
Gesamtenergie-Singularitéten dadurch vermieden, daf einem Beinahe-Urknall (Zustand wie
der einer Urknall-Losung kurz nach dem Urknall) eine Phase explosiver Expansion, eine
sogenannte Inflation, vorausgeht. Diese wurde durch dunkle Energie sehr hoher, aber endli-
cher Konzentration angetrieben. Zu Beginn der Inflation war die Gesamtmenge an dunkler
Energie wegen der mikroskopischen Kleinheit des Universums verschwindend klein, nahm
jedoch aufgrund der schnellen Expansion trotz abnehmender Konzentration sehr schnell zu.
Wegen der Erhaltung der Summe aller Gesamtenergien mufite das durch eine gleich schnelle
Zunahme des Betrags der Gravitationsenergie kompensiert werden. Die Phase der Inflation
wurde dadurch beendet, daf die dunkle Energie in einer Art Phaseniibergang durch Zer-
fall in Energie von Strahlung und Materie iiberfithrt wurde. Die riesige Menge der heute
in Strahlung und Materie des Universums enthaltenen und fiir irdische Zwecke nutzbaren
Energie stammt also letztlich aus dunkler Energie. Da deren Gesamtmenge anféinglich ver-
schwindend klein war, kann man sagen, daff die fiir uns nutzbare Energie buchstéblich aus
dem Nichts kam.

1 Einleitung

Fiir die mathematische Beschreibung der dynamischen Entwicklung des Universums und der
in diesem enthaltenen Energien werden die Friedmann-Lemaitre-Gleichungen benétigt, die
fiir ein rdumlich flaches Universum
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lauten. In ihnen ist ¢ die kosmische Zeit, a(t) der Skalenfaktor des Universums, a(t) und
@(t) bezeichnen die erste und zweite Zeitableitung, Mp;~0,02 mg ist die Planck-Masse, g,,
0, sowie g, sind die Massendichten von Strahlung, Materie sowie dunkler Energie und p,,
P, Sowie p, die entsprechenden Driicke. Wird die Lichtgeschwindigkeit wie in den Gleichun-
gen (1)—(2) gleich eins gesetzt, so stimmen Massen- und Energiedichte iiberein. Der heute
allgemein favorisierte Fall eines raumlich flachen Universums wurde gewihlt, um die durch
das sogenannte Flachheitsproblem (siehe z.B. [1]) bedingte extreme Feinabstimmung der
Anfangsbedingungen zu vermeiden.

GemiR den Gleichungen (1)—(2) wird die Expansion des Universums von drei Sorten Energie
bestimmt: 1. Energie von Strahlung und Materie (unter Einschluf von dunkler Materie) mit
den Dichten g, bzw. g,,,, 2. dunkle Energie der Dichte g, und 3. die fiir die Abbremsung
der Expansion des Universums verantwortliche Gravitationsenergie (sieche Gleichung (17)).
Die von der Menschheit genutzten Energiequellen gehen auf die Energie der Materie zuriick,
und hier wiederum im wesentlichen auf den kleinen Bruchteil der leuchtenden Materie.
Der heutige metrische Radius des heute sichtbaren Universums, der sogenannte Teilchenho-
rizont, ist

do = aglo, 3)

wobei nach dem fiir die hiesigen Rechnungen benutzten Modell des Universums to=14-10°
a das gegenwiirtige Alter des Universums ist und ey den Wert 4 besitzt (siche Ende von
Abschn. 3). Dementsprechend ist das Volumen des gegenwiirtig sichtbaren Universums unter
der Annahme réumlicher Flachheit
Vo= Vito) = Tt = Tadi. @
(Im folgenden werden alle zeitabhéngigen Funktionen bei der Auswertung zum Zeitpunkt ¢;
mit f; bezeichnet.) Messungen zufolge ist die gegenwirtige mittlere Dichte der leuchtenden
Materie
Otmo = h*-410"%®kgm™®  mit 0,5 <h<1. (5)

Die Masse und die Energie der in Vj enthaltenen leuchtenden Materie sind
Mimo = Eimo = @imoVo - (6)

Fiir den in dieser Arbeit gewihlten représentativen Wert h=0, 75 haben sie in SMI-Einheiten
die Werte 14,2-10°2 kg bzw. 1,3-10°2 EJ. (Die Energie ist etwa das 0, 3-10°-fache des jihr-
lichen Energieverbrauchs der Menschheit.)



In der materiedominierten Ara, die den grofiten Teil der bisherigen Dauer des Universums
ausmacht, kann die Materie nicht-relativistisch behandelt werden und geniigt der aus (1)—(2)
mit p,,=0 folgenden Gleichung

0@ (t) = 01045 - ()
Da das Volumen V() des heute sichtbaren Universums zu fritheren Zeiten ¢ durch

V() =2*t) Vo 8)
i _a(®)
mit z(t) = K ©)

gegeben war, geniigt die in dem expandierenden Volumen V() enthaltene Energie der leuch-
tenden Materie nach(6) (9) der Gleichung

a’(t
Eim(t) = o1m (t) V(1) = oim(t) —ag) Vo = oimoVo = Eimo -
0
Dies bedeutet, daR sie in der nicht-relativistischen Ara eine Erhaltungsgrofe ist.
In den Zeiten davor, als die Materie noch so heift war, daf sie relativistisch behandelt werden
mufR, erfiillte sie statt Gleichung (7) wie Strahlung die Zustandsgleichung p;=g;/3 bzw.

0;(t) a*(t) = const = gi1a} fiir i=m,s, (10)

wobei t; der spiteste Zeitpunkt ist, zu dem Materie noch relativistisch behandelt werden
muR. (In dieser Arbeit wird das relativ kurze Zeitintervall, in dem sich der Ubergang von
relativistischem zu nicht-relativistischem Verhalten vollzieht, der Einfachheit halber auf null
zusammengeschrumpft. Dies bedeutet, daf fiir t<t; die Giiltigkeit von Gleichung (10) und
fiir t>t, die Giiltigkeit von Gleichung (7) angenommen wird.) Aus (8)—(10) erhalten wir

m1 0 Vo om1 2t Vi
Bin(®) = om () V() = 2500 = 222, (1)

und aus (1) ergibt sich mit (9) und g, < 0=0,,+0, (siche kurz vor Gleichung (23)) Gleichung
(23) bzw. (mit (9)—(10)) die Differentialgleichung
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gelost wird. Wird diese Losung in Gleichung (11) eingesetzt, so folgt
Eim(t) ~ (13)
tm Vi
Dies bedeutet, daf die Energie der leuchtenden Materie fiir t=0, den Zeitpunkt des Urknalls,
divergiert. In reinen Urknall-Modellen des Universums haben also nicht nur die Massen- und
Energiedichten beim Urknall eine Singularitét, sondern auch die Gesamtenergien, und das,
obwohl das Volumen des sichtbaren Universums nach (8) und (12) fiir t=0 verschwindet.

Dieses Ergebnis bedeutet keine Verletzung der Energieerhaltung. Die Friedmann-Lemaitre
Gleichungen (1)-(2) folgen aus den Einsteinschen Feldgleichungen

1 1
Ry = SR g = T, [Tw + T;Eﬂ ) (14)

die um einen Energie-Impuls-Tensor fiir ein rdumlich homogenes Skalarfeld ®=®(t) erweitert
sind, das die dunkle Energie beschreiben soll (siehe z.B. [2]). R, ist der Ricci-Tensor, R der
Kriimmungsskalar, T}, der Energie-Impuls-Tensor fiir Strahlung und Materie und

T(D = (8,8)(0,8) — Lgu  mit L= gP(9,8)(03®) — V(@) (15)

der Energie-Impuls-Tensor fiir die dunkle Energie. Der metrische Tensor ist so gewéhlt,
dafl in einem lokal orthonormalen Inertialsystem goo=1 und g11=g22=g3z=—1 gilt, V(®)
ist eine Funktion von @, die frei wihlbar ist, wenn auf die Renormierbarkeit der zugehori-
gen Quantenfeldtheorie verzichtet wird. Aus Gleichung (15) ergeben sich als Massen- bzw.
Energiedichte und als Druck der dunklen Energie
. $? b2

=Ty =# —L=—+V(@), pi=L=—-V(@). (16)
Nach Gleichung (20), die spéter aus (1)~(2) und (16) fiir den Fall ¢,=¢,, =0 abgeleitet wird,
ist die “Geschwindigkeit” ® aufgrund des “Reibungsterms” 3H® im allgemeinen so klein,
daR g, ~V (®)>0 und p, ~—V (®)<0 gilt. Wegen $=3%(t) ist die physikalische Wirkung des
Skalarfeldes ® im wesentlichen die gleiche wie die einer dynamischen kosmologischen Kon-
stanten A(t)=V(®(t)), die in Gleichung (16) durch einen Tensor T,SI,}) = —A(t) guv anstelle
von T;Sf) reprasentiert wiirde.
Gleichung (1), die wir in der Form

_3M3,a2()
2

O t0,+04+0,=0 mit o= (17)

a
schreiben konnen, ist die 0-0-Komponente der Feldgleichungen (14). DimensionsmiRig und
ihrer Definition entsprechend sind g,,, o, und g, Massen- und Energiedichten, und dement-
sprechend hat auch g, die Dimension einer Massen- und Energiedichte. Bei der Ableitung
von (1)-(2) aus Gleichung (14) ergibt sich, daf der Term g, von deren linker Seite stammt.
Diese beschreibt die Kriimmung der Raum-Zeit, die ihrerseits in der Allgemeinen Relati-
vitéitstheorie das Gravitationsfeld darstellt. o, kann daher als Massen- bzw. Energiedichte
des kosmischen Gravitationsfeldes aufgefafit werden. Da g,,, 0, und g, positiv sind, muf
o0, nach Gleichung (17) negativ sein. (Im Anhang wird anhand des Grenzfalls vektorieller
Newtonscher Gravitationsfelder dargelegt, warum die Gravitationsenergie negativ sein mug.)
Wird Gleichung (17) mit dem Volumen V (¢) multipliziert, welches das gegenwiirtig sichtbare
Universums zur Zeit ¢ einnahm, so erhalten wir

E,(t) + E,(t) + E,(t) + E,(t) = 0. (18)

Darin ist E;=p;V(t) die in V(t) enthaltene Gesamtenergie der Materie fiir i=m, Strah-
lung fiir i=s, dunklen Energie fiir i=d und kosmischen Gravitation fiir i=g. Gleichung (18)
bedeutet, daf die fiir die Expansion des Universums verantwortlichen Gesamtenergien im



allgemeinen nicht separat erhalten werden, sondern nur in ihrer Summe. Damit diese ver-
schwindet, muf daher zusammen mit E,, und E; auch E; beim Urknall eine Singularitét
aufweisen.

Urknall-Singularitéten sind als sehr spezielle und nicht weiter erklérbare Anfangsbedingun-
gen von Urknall-Modellen des Universums aufzufassen und haben die Physiker nicht gerade
begeistert. Das Konzept einer kosmischen Inflation, die einem Beinahe-Urknall (Zustand
einer Urknall-Losung kurz nach dem Urknall) vorangeht, hat nicht nur zur Losung von
Problemen wie dem der verbliiffenden Homogenitét kausal unverbundener Teilregionen des
Universums und dem der Galaxienentstehung beigetragen, sondern auch die Singularititen
der Urknall-Modelle beseitigt. Der Zweck dieser Arbeit ist es, zu zeigen, wie sich die verschie-
denen Gesamtenergien der Gleichung (18) zeitlich entwickelt haben nach einem Modell, das
durch das Einbeziehen einer vorangehenden Inflation die Urknallsingularitéten vermeidet.

2 Benutztes kosmologisches Modell

Ohne den Riickgriff auf topologische Raffinessen ist ein riumlich flaches Universum unendlich
ausgedehnt, wihrend ein expandierendes Universum, das zugleich flach und kausal verbun-
den ist, endlich sein muf. Das einfachste Modell fiir die Geometrie eines rdumlich flaches
Universum endlicher Ausdehnung erhélt man daher, wenn man dieses als endlichen Aus-
schnitt eines unendlich ausgedehnten, raumlich flachen Universums auffafit. Ein attraktives
Modell, das die Eigenschaften Flachheit, Expansion und kausale Verbundenheit miteinander
kombiniert, liefert das Konzept der 1983 von A. Linde eingefiihrten chaotischen Inflation [3]-
|4]. Nach diesem hat sich unser Universum im Teilgebiet eines Super-Universums entwickelt,
in dem an allen Orten und zu allen Zeiten Fluktuationen eines Feldes ® von der Art eines
Higgs-Feldes auftreten. Dieses wird als Inflaton bezeichnet und kann zu einer inflationédren
Aufblahung des Gebiets fiihren, in dem die Fluktuation lokalisiert ist, sofern diese gewisse
Kriterien erfiillt. (Wenn sie das nicht tut, zerféllt sie innerhalb kiirzester Zeit, was auf die
meisten Fille zutrifft. In einem unendlich ausgedehnten Super-Universum gibt es jedoch
immer noch geniigend viele giinstige Fluktuation, aus denen sich ein Universum wie unse-
res entwickelt oder ein diesem #hnliches.) Wir nehmen dementsprechend an, daf§ sich unser
Universum aus einer Fluktuation in einem winzigen Teilgebiet eines Super-Universums ent-
wickelt hat. Innerhalb eines Raum-Zeit-Gebiets mit dem Durchmesser einer Planck-Linge
fiihrt die quantenmechanische Unschérferelation zu Energiefluktuationen der Grofenordnung
AE~Mpy, und Energiedichtefluktuationen der Grofenordnung Ap~M4,. Wir nehmen da-
her als Anfangsbedingung fiir das Inflaton an, daf es innerhalb einer Kugel vom metrischen
Radius einer Planck-Linge L, gleichformig (®=®(t)) mit der Dichte p=M}, verteilt war.
Der Einfachheit halber gehen wir auferdem davon aus, daff anfinglich keine Strahlung und
Materie vorhanden waren.
Mit Hilfe eines reellen Skalarfeldes, das die durch Gleichung (16) gegebenen Werte von
Dichte und Druck besitzt, konnen wir eine inflationdre Expansion beschreiben. Indem wir
0s=07,=P;=P,,=0 setzen, Gleichung (1) nach ¢ differenzieren und Gleichung (2) einsetzen,
erhalten wir

04 +3H(0q+pg) =0. (19)

Werden hierin die Gleichungen (16) eingesetzt, so ergibt sich nach Herauskiirzen des Faktors
& fiir ®(t) die Differentialgleichung

$+3HE+V'(®) =0. (20)

Man erhilt eine inflationére Losung, wenn das Feld ®(t) zur Zeit t=0 mit einem Wert
startet, bei dem das Potential V(®) hoch ist, und von dort aus zu niedrigeren Werten
“hinunterrollt”. Ublicherweise wird angenommen, daf das solange vonstatten geht, bis ein
Minimum von V(@) erreicht wird, um das ®(t) nach Gleichung (20) geddmpfte Oszillationen
ausfiihrt. Bei diesem Schwingungsprozef gibt das Feld ®(t) durch eine in Gleichung (20)
nicht enthaltene Kopplung den Grofsteil seiner Energie an Materie- und Strahlungsfelder ab,
wobei parametrische Resonanz eine wesentliche Rolle spielt (siehe [5]). In dieser Arbeit wird
dieser Prozef als diskontinuierlicher Phaseniibergang behandelt, bei dem die Dichte g, des
Feldes ® zur Zeit t2>0 sprunghaft in Materie- und Strahlungsdichte tiberfithrt wird. Wir
nehmen an, da® g,(t) nach diesem Ubergang den heutigen Wert g0 annimmt, d.h.

24(t) = 040 fiir ty <t <tp, (21)

wihrend die kombinierte Dichte p=p,,+0s; von Strahlung und relativistischer Materie um
den gleichen Betrag zunimmt, um den g,(t) abnimmt, so daf wir

lim o(t; + €) ~ lim [o(t2 + €) + eao] = lim 04(t2 — €) (22)

haben. Die hier beim ersten Schritt eingefiihrte Ndherung ist deshalb mdoglich, weil die
heutige Dichte g0 um viele Grofenordnungen kleiner als die nach dem Phaseniibergang
erreichte gemeinsame Dichte g von Strahlung und Materie ist, und das bleibt auch so fiir eine
ganze Weile nach dem Phaseniibergang. Wir erhalten daher fiir die dynamische Entwicklung
des Universums aus Gleichung (1) unter Benutzung der Definition (9) die Gleichung

. 1 .
i*(t) = 31, 0oz® mit e=op,+o,. (23)

In der auf den Phaseniibergang folgenden Ara ist die Temperatur der Materie so hoch, daf
diese sich relativistisch verhalt. Strahlung und Materie konnen daher gleichartig behandelt
werden, beide geniigen der Zustandsgleichung (10), die mit der Definition (9) in die Form

e(t) a'(t) = a1z (24)

gebracht werden kann.

Wenn durch die mit der Expansion des Universums verbundenen Abkiihlung die Temperatur
hinreichen niedrig geworden ist, miissen Strahlung und Materie separat behandelt werden.
Wihrend Strahlung bei allen Temperaturen der Gleichung (10) geniigt, muf der Zustand
nicht-relativistischer Materie durch Gleichung (7) beschrieben werden, unter Benutzung der
Definition (9) haben wir also zwei Zustandsgleichungen

0T () = 0o 0,(t) 2" () = 040, (25)

die dann bis zum heutigen Zeitpunk ¢y gelten. Wie schon erwéhnt treffen wir die vereinfa-
chende Annahme, daf das relativ kurze Zeitintervall des Ubergangs von relativistischem zu
nicht-relativistischem Verhalten gleich null ist. Dieser Ubergang vollzieht sich etwa um den
Zeitpunkt herum, zu dem Strahlung und Materie die gleiche Dichte haben. Nach [6] ist die
zugehorige Temperatur

Ty =65500Qh*K  mit 0,5<h<1, (26)



wobei ®
4
Q(t) = ™ 27
= ® (27)
gilt. Hierin ist
or(t) = 3Mp, H*(t) (28)
mit dem Hubble Parameter At
al
H(t) = a®) (29)

die kritische Gesamtdichte, fiir die das Universum rdumlich flach wird. Wir nehmen daher
an, daf der sprunghafte Ubergang von relativistisch zu nicht-relativistisch zu der Zeit t;
stattfindet, zu der die Temperatur den in Gleichung (26) angegebenen Wert annimmt. Fiir
alle Zeiten t>t, erfiillt die Temperatur T'(t) die Zustandsgleichung T'(t) a(t)=const=Tj ag,
mit (9) haben wir daher T z1=Tp. Hieraus, aus Gleichung (26) und mit dem ziemlich genau
bekannten Wert Tp=2,73K der gegenwértigen Temperatur der kosmischen Hintergrund-
strahlung erhalten wir fiir die Zeit ¢; die implizite Gleichung

4,2:10-5

S (30)

() =z =

3 Losung fiir die dynamische Entwicklung des Univer-
sums

Fiir den gegenwiirtigen Zustand des Universums erhalten wir aus den Gleichungen (1) und
(29)

1
Hy = 3712;1(97"0 + 050 + 0q0) -

Zusammen mit der aus (28) folgenden Gleichung pro=3M%, HZ fiihrt das zu

0mo + 050 + 0do = Oko (31)
und L 2
0
=9, 32
3M}231 QKo ( )
Mit Hilfe von (9) und (32) bringen wir Gleichung (1) jetzt in die Form
. H}
#(t) = (o + 0, + 04) 2%, (33)
Oko

und fiir spitere Zwecke fiihren wir die Definitionen

omo = Q000 ; 050 = Wo0ko 240 = A0Cko (34)

ein, die mit Gleichung (31) zu
Qo +wo+ Ao =1 (35)

fithren.

Inflationdre Anfangsphase. In der inflationdren Anfangsphase gilt p,,,=0,=0, und Glei-
chung (33) reduziert sich auf

# ., H

R =

> 700 27 (36)
wobei im ersten Schritt Gleichung (29) benutzt wurde. Differenziert man diese Gleichung
nach ¢, benutzt die Gleichungen (16) und (19) und zieht einen Faktor H heraus, so erhlt
man .
200 H(t) _ 20k

3HZd(t) 3HZ

Im letzten Schritt wurde dabei angenommen, daf sich die Zeitabhéngigkeit von H implizit
durch eine explizite Abhéngigkeit von ® ausdriicken lift. Gleichung (37) kann mit dem
Ansatz

b(t) = H'(3). (37)

H(®) = H(0)e™* (38)
gelost werden, der zu H'(®) = —aH (®) fithrt. Hiermit wird aus Gleichung (37)

: 20000 H0O) _,0
B(f) = T2 e
O=—=m "
und die Losung ist
1 . 20”00 H(0)
B(t) = o In(1 +~t) mit = W .
Mit diesem Ergebnis erhalten wir aus Gleichung (36)
HZ
Q0 g Cko (0) (39)

)=z = (L ey

Nach dem von uns benutzten Modell ist die Dichte g,(t) zur Zeit ¢=0 gleich der Planck-
Dichte gp,. Hiermit erhalten wir aus Gleichung (39)

ok H?(0) _
Tg =0p
und 902
4 . Q”/0p1 ko
04(t) = ﬁ mit oy = TI;[ - (40)

Einsetzen in Gleichung (36), Ziehen der Wurzel und anschliefende Integration liefert

t !
In x(t) —m, @/ dt —H, op In(1+71)
z(0) Vooro Jo L+t V oro v

5= Ho/ L;pt/gkn ) (a1)

Die Zeit t2, zu der nach unserem Modell der grofte Teil der dunklen Energie in Energie von
Strahlung und Materie iiberfithrt wird, muf vor der Entstehung der Quarks liegen, jedoch

oder

z(t) = z(0)(1 + yt)? mit



so spét, dafl sich keine merkliche Dichte unerwiinschter Relikte wie magnetischer Monopole
entwickeln konnte. Diese Bedingung wird durch die Wahl lim._, 0,(t> — €) = 1080 kg/m?
oder

lim oyt —€) = Fop; ~ mit  F= 210717 (42)
¢
erfiillt. Aus (40) und (42) ergibt sich fiir die Zeit ¢, des Phaseniibergangs
1 1

to=—(—=—-1]. 43

=5 () 4
Hiermit und mit z,=x(t2) gemiR Gleichung (41) erhalten wir

z(0) = F?/? g, . (44)

Relativistische Ara. In der relativistischen Ara erfiillt die Dichte g=p,,+0, Gleichung (24),
wobei z; durch (30) gegeben ist. In der nicht-relativistischen Ara erfiillt p,, die erste der
Gleichungen (25), womit Wir 0,123 =0m0=%00k0 erhalten, und mit der zweiten Gleichung
ergibt sich 41 2f=p,0=wo oro mit der Folge
Q w Ok
01 = Om1 + 0s1 = ko (%; + —2) = —40 (Qoz1 + wo) -
Ty Iy Ty
Hiermit erhalten wir aus Gleichung (24)
k0 (Qoz1 + wo)
t) = SOOI TR0
o(t) =I0)
Wird dies und Gleichung (42) in die Bedingung (22) fiir den Phaseniibergang eingesetzt und
die letztere nach x5 aufgelost, so ergibt sich
— [Qko(ﬂuﬂh + wa)]1/4
ry=|—FFF .
Fop,
Fiir t2<t<t; und Q¢>0, 2 erhalten wir mit Hilfe der Gleichungen (35), (45) und g,;=g4=Xogko
aus z<z; mit (30) die Bedingung

(45)

(46)

2 _ Aozt Aoz}

A <1071,
4 Qoz1 +wo ~ Qo

die bedeutet, daf g, in der relativistischen Ara vernachlissigt werden kann. Hiermit folgt
aus Gleichung (33) &% (t) = HZoa?/oko oder mit (45)

io Ho/Qoz1 + wo

4
iy (47)
Die Losung dieser Gleichung ist
1/2
2Hy\/Q)
z(t) =z |1+ 7"@ t—t)| - (48)
2

Durch Inversion und unter Vernachlissigung von z» gegeniiber z; sowie t» gegeniiber ¢; —
Gleichung (30) und (46) bzw. (43) und das Ergebnis (49) machen das méglich —, erhalten
wir fiir die Zeit ¢1, zu der z(t;)=z gilt,

G

h= 2Ho(Qoy + wo)/? "

(49)

Materiedominierte Ara. In der nicht-relativistischen Ara, die kurz nach dem Zeitpunkst
t, materiedominiert wird (g,,>>0,), miissen die Gleichungen (25)benutzt werden. Mit diesen
und den Definitionen (34) erhalten wir aus Gleichung (33)

. vV Q Aozt
(t) = Hy Yot T + Ao2” (50)
z
Die Integration dieser Gleichung liefert die implizite Losung
1 [* o' dz'
t(z) =t + — . (51)
Ho Jay \/wo + Qoa’ + Aoz
Aus dieser ergibt sich als heutiges Alter des Universums
1/t z' dz’
to=t(1) =t1 + - —. (52)
Ho J2y \/wo + Qo' + Ao

Da t(z) monoton mit x zunimmt, kann die explizite Losung z(¢) leicht durch numerische
Inversion aus t(z) erhalten werden.

Teilchenhorizont und Bestimmung des Faktors 3. Der gegenwértige metrische Ab-
stand der Grenze des sichtbaren Universums von uns ist gleich der Strecke, die ein frei flie-
gendes Photon wihrend der dem heutigen Alter des Universums entsprechenden Zeitspanne
zuriickgelegt hitte, wobei mit einberechnet werden mufl, daf sowohl bereits zuriickgelegte
Strecken als auch noch vor dem Photon liegende Strecken durch die Expansion des Univer-
sums vergrofert werden. Er wird als Teilchenhorizont bezeichnet und ist durch die Formel

o dt
w=[" 5 (53)

gegeben. In dieser miissen die fiir die verschiedenen Aras erhaltenen Lisungen eingesetat
werden. Unter Benutzung von (41), (47) und (50) erhalten wir so

do = do2 + do1 + doo (54)

mit

t2 dt N 1 51
o = / PR e
F-B8/2

HOV Qpl/gko (1 - l/ﬂ)l'z ’

wobei die Gleichungen (43) und (44) eingesetzt, die Eigenschaft F<1, die zweite der Glei-
chungen (41) sowie das spiter verifizierte Ergebnis 4>2 mit der Folge F(#~1)/2«1 benutzt
wurden, auferdem mit

o 10 wn T(E)E(E) e HoVQoz1 +wo  Hov/ozy + wo

(55)




und mit

1 1
doa:/i.:i/ . S— (57)
2 (&) Ho Juy Vo + Qo + Mozt
Der in der Losung (41) eingefiihrte Exponent 3 kann als einzige bislang unbestimmt ge-
bliebene Grofe angesehen werden, denn + kann mit Hilfe der zweiten der Gleichungen (41)
durch ihn und der im Ansatz (38) eingefithrte Faktor a kann mit Hilfe der zweiten der
Gleichungen (40) durch v ausgedriickt werden. Durch Vorgabe der Linge d(t)=z(t) dy des
heutigen Teilchenhorizonts zur Zeit t=0 (Expansionsbeginn) kénnen wir 3 festlegen. Eine
dem hier benutzten Modell angepafte Wahl ist

d(0) = 2(0)do = Ly . (58)

Werden hierin die Gleichungen (54)—(57) eingesetzt, so erhalten wir unter Benutzung der
Gleichungen (44), (41), (40), (30) und (46) fiir 2(0), 7, a, 1 und z,, der empirischen Werte

2,6%1075
=02, w= 2—2 h=0,75, oro=h*1,910"2kgm™> (59
sowie mit
op = 5,16:10% kg m ™3, Lp; =1,62.107%m (60)

nach numerischer Auswertung des Integrals fiir doy den Wert $=4,10256. Es bietet sich an,
stattdessen den glatten Wert
B=4 (61)
zu wihlen und dafiir die Bedingung (58) leicht in
d(0) = z(0)dg = A\ Lp, (62)

abzuwandeln. Mit der Wahl (61) erhalten wir aus (41), (40) und (44)

Ho [op /3 2
= H 0)=F . 63
Y 4 k0 ) « 80ro 0, z( ) T2 ( )

Die numerische Auswertung von Gleichung (52) bzw. der Gleichungen (54)—(57) liefert
to=14-10° Jahre bzw. 56-10° Lichtjahre, wiihrend sich aus Gleichung (62) A=4,45 ergibt.

4 Berechnung der Gesamtenergien

Aus dem Radius d(0), den das heute sichtbare Universum zur Zeit =0 hatte, erhalten wir
fiir das Volumen V (t) zu dieser Zeit

4m
3

Durch die Expansion des Universums wird daraus zur Zeit ¢ das Volumen

V(0) = —MLY,. (64)

oz
v = 43;(5:))

MLy, (65)

Vv o
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Abbildung 1: Zeitentwicklung der Dichten g4(t), o(t)=0m(t)+0s(t) und des Volumens V'(t).
Man beachte, daft fiir die Zeitachse zwei verschiedene Skalen benutzt sind: In dem grau
unterlegten Gebiet linker Hand ist die Zeit logarithmisch aufgetragen, rechts davon linear.
Fiir Dichte und Volumen ist dagegen durchgingig eine logarithmische Skala gewihlt. Die
gestrichelte Kurve links oben représentiert die Dichte o(t) einer reinen Urknall-Lésung und
divergiert im Urknall.

Die Gesamtmasse bzw. -energie der im Volumen V (t) enthaltenen Energiesorte i (Dichte g;)
ist

47 23 (t)
E:(t) = o: -
{0 = OV () = Jo;

Hierin miissen fiir das Zeitintervall 0<t<t, fiir die dunkle Gesamtenergie die Gleichun-
gen (40) und (41) mit (61) und (63) eingesetzt werden. Da wéhrend dieser Ara p,,=p,=0
gilt, stammt die einzige weitere Energie von der Gravitation und ist nach (18) durch

X2 Ly 0i(t). (66)

E,(t) = —Eq(t) (67)

gegeben.
Fiir das Zeitintervall ¢, <t<t, ergibt sich die Gesamtmasse bzw. -energie E(t) von Strahlung
und Materie mit g;(t)—o(t) aus (66), indem man (45) und (48) einsetzt, wihrend sich die
dunkle Gesamtenergie durch Einsetzen von Gleichung (21) und der letzten der Gleichungen
(34) ergibt, wobei nach (35) Ao=1-Q¢—wp gilt. Die Gravitationsenergie ergibt sich aus
Gleichung (18) zu

E,(t) = —E4(t) — E(t). (68)
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Abbildung 2: Zeitentwicklung der im heute sichtbaren Universum enthaltenen Gesamtmassen
bzw. -energien E;(t) (mit Ausnahme der kosmischen Gravitationsenergie). (Siche Abb. 1
beziiglich der zwei fiir ¢ benutzten Zeitskalen.) Die gestrichelte Kurve links oben représentiert
die zu einer reinen Urknall-Lsung gehorige Energie E(t) von Strahlung und Materie und
divergiert zur Zeit des Urknalls.

Schlieflich erhalten wir fiir das Zeitintervall t; <t<to aus den Gleichungen (8) und (25) mit
Vo=4nd3/3 fiir die Gesamtenergie von Strahlung und Materie

_ 3 _ 050 _ 4m d% 050
B0) = ea®) + 0,010 Vo = o0 + 28] ¥ = 758 [0+ 28] 00
Dabei ist «(t) die Inverse der durch Gleichung (51) definierten Funktion ¢(z), und fiir die
dunkle Energie erhalten wir

Eq(t) = % 23(1). (70)

In Abb. 1 ist fiir die verschiedenen Aras die zeitliche Entwicklung der Dichten g;(t) und
des Volumens V(t) dargestellt. Wahrend fiir g;(t) und V' (¢) durchgéngig eine logarithmi-
sche Darstellung gewdhlt wurde, ist die Zeit nur fiir das in der Abbildung grau unterlegte
Zeitintervall t<t; logarithmisch aufgetragen, fiir das Zeitintervall ¢; <t<t, dagegen linear.
Die Dichte g4(t) der dunklen Energie nimmt von ¢=0 bis t=t2 monoton ab und bleibt nach
ihrem im Phaseniibergang erfolgten Sprung auf den Wert pqo zeitlich konstant. Nach dem
Phaseniibergang nehmen die Dichten g, (t) und g,(t) sowie ihre Summe g(t) monoton ab,
wihrend V (t) aufgrund der Expansion des Universums permanent zunimmt.

In Abb. 2 ist die zeitliche Entwicklung der im gegenwirtig sichtbaren Universum enthaltenen
Gesamtmassen bzw. -energien E;(t) (mit Ausnahme der Gravitationsenergie) aufgetragen.
E4(t) beginnt in der Inflationséra mit einem der Masse weniger Milligramm entsprechenden
Wert und nimmt trotz Abnahme der Dichte g4(t) sehr schnell zu, weil diese Abnahme durch
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Abbildung 3: Zeitentwicklung der Energien Ey(t) und Epos(t)=FE4(t)+Em(t)+E,(t) in li-
nearer Auftragung, jedoch wie in Abb. 1 mit unterschiedlicher Zeitskala vor und nach ¢,.
Die kurz nach ¢; beginnende und bis heute andauernde Zunahme von E,4(t) beruht im
wesentlichen auf der Zunahme von Eg4(t).

die inflationdre Zunahme des Volumens bei weitem i{iberkompensiert wird. Die zur Ener-
giezunahme fithrende Arbeitszufuhr wird vom negativen Druck pg~—V(®) des Inflatons
geleistet, und dasselbe gilt auch fiir die viel kleineren Werte E,4(t) nach dem Phaseniiber-
gang. Der positive Druck relativistischer Teilchen fiihrt bei der Expansion des Universums
dagegen zu einer Arbeitsabgabe und damit Abnahme der Gesamtenergie E(t)=E;(t)+Em (t)
von Strahlung und Materie. Wegen der durch Gleichung (18) ausgedriickten Energieerhal-
tung mufs diese Energie im wesentlichen der Gravitationsenergie zugute kommen, die daher
zunimmt. Da diese jedoch negativ ist, bedeutet ihre Zunahme den Ubergang zu weniger
negativen Werten bzw. kleineren Absolutwerten. Die auf der Zustandsgleichung (7) beru-
hende Erhaltung der Energie E, (t) fiir t>t; kommt dadurch zustande, daR der Druck von
Teilchen nicht-verschwindender Ruhemasse in der nicht-relativistischen Ara vernachléssigt
werden kann, weshalb in Gleichung (2) p,<om gilt.

In Abb. 3 sind Ey(t) und Eyos(t)=E4(t)+Enm(t)+E,(t) linear (also nicht-logarithmisch)
iiber einer Zeitachse aufgetragen, die wie in den Abbildungen 1 und 2 vor und nach ¢;
unterschiedlich skaliert ist. Die Abnahme der Gravitationsenergie bis zur Zeit ¢y und ihre
Zunahme danach kénnen durch die Wirkung eines Drucks des tensoriellen Gravitationsfeldes
und die Expansion des Universums erkléirt werden. Werden in Gleichung (2) die Dichten mit



Hilfe von Gleichung (1) eliminiert, so ergibt sich
) %
Pm+P,+Ps+p, =0 mit p,=Mp (;+;2) . (71)

p, hat die Dimension eines Drucks, stammt von der linken Seite der Feldgleichungen (14)
ab und kann daher als Druck des kosmischen Gravitationsfeldes interpretiert werden. Wih-
rend der Inflation gilt p,,=p,=0 und nach Gleichung (71) daher p,=—pq~V (®)>0. Ein
positiver Druck leistet wihrend der Expansion des Universums Arbeit, weshalb die Gravi-
tationsenergie abnehmen muff. Nach dem Phaseniibergang wird pg vernachlissigbar klein
und py=—(pm+ps) <0, der gravitative Druck leistet negative Arbeit und die Energie des
Gravitationsfeldes nimmt daher zu.

Anhang: Negativitit der gravitativen Feldenergie

Um zu einem einfachen Verstidndnis dafiir zu gelangen, warum die Energie von Gravitati-
onsfeldern negativ ist, betrachten wir den Newtonschen Grenzfall des vektoriellen Gravita-
tionsfeldes, das von einer Masse m erzeugt wird, die gleichméfig in einer vom Radius r;—e
bis zum Radius r; reichenden Kugelschale verteilt ist. Im Gebiet 0<r<r;—e verschwindet
das Gravitationsfeld, weshalb dieses auch keine Feldenergie enthélt. Wir nehmen an, die
Dicke e der Kugelschale ist so klein, daf die in ihr enthaltene Feldenergie gegeniiber der au-
ferhalb von ihr lokalisierten Feldenergie vernachléssigt werden kann. Jetzt vergleichen wir
zwei Fille, Fall 1 mit ry=ry und Fall 2 mit r,=r,>>r;. Da das Gravitationsfeld im Bereich
r>7ry in beiden Fillen dasselbe ist, iiberschreitet der Absolutwert der Gesamtenergie des
Feldes im ersten den des zweiten Falls um den Betrag der im Gebiet rqy <r<rs enthaltenen
Energie. Da das Gravitationsfeld andererseits in der die Masse m enthaltenden Kugelschale
auf das Kugelzentrum hin gerichtet ist, leisten die auf die Massenverteilung einwirkenden
Gravitationskrifte bei der Verschiebung der Kugelschale von rs=r, nach ry=r; Arbeit, die
der Gravitationsenergie verloren gehen muf. Deren Abnahme ist mit der Zunahme ihres
Betrages jedoch nur vereinbar, wenn sie negativ ist.
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SOLLTE SICH DEUTSCHLAND AN DER ENTWICKLUNG
NEUER KERNREAKTOREN DER GENERATION IV BETEILIGEN?

Joachim U. Knebel
Fachgruppe Thermo- und Fluiddynamik, Kerntechnische Gesellschaft

Th. Walter Tromm
Fachausschuss Kerntechnik, VDI-Gesellschaft Energietechnik (GET)

1.  Die Ausgangssituation
1.1  Weltweit

Ende vergangenen Jahres 2004 waren weltweit in 31 Landern 441 Kernkraftwerke mit einer
Bruttoleistung von insgesamt rund 386 GWe (Nettoleistung 367 GWe) im nuklearen Betrieb. Im
Jahr 2004 nahmen 7 Kraftwerke mit einer Gesamtleistung von 6 000 MWe brutto (5 860 MWe
netto) den Betrieb auf [1], und zwar je ein Kraftwerk in der Volksrepublik China, Japan, der Re-
publik Korea, Russland und zwei in der Ukraine.

In den USA haben Ende 2004 insgesamt 30 Anlagen die Verldngerung der Betriebslizenz fiir
weitere 20 Jahre erhalten, was fiir diese Anlagen nun eine Betriebszeit von 60 Jahren ergibt. 18
weitere Verfahren der Lizenzverldngerung laufen.

Mit den 441 in Betrieb befindlichen Anlagen waren im Jahr 2004 nur 4 Anlagen weniger in Be-
trieb als im bisher fithrenden Jahr 1997. Nach der vorldufigen Statistik stand mit rund 385 854
GWe brutto aber mehr nukleare Stromerzeugungskapazitit weltweit zur Verfiigung als je zuvor.
Die in den vergangenen Jahren neu in Betrieb genommenen Kernkraftwerke sowie die Leistungs-
erhdhungen bei laufenden Anlagen stellen erhebliche zusétzliche Kapazititen zur Verfligung.

1.2 Europa
Fiinf der zehn Staaten, die am 1. Mai 2004 der Europédischen Union (EU) beitraten, nutzen die
Kernenergie. Der europdische Energiemix zur Stromerzeugung wurde deshalb mit dem Beitritt

der zehn neuen Mitglieder im Mai 2004 kaum veréndert.

Erstmals seit 13 Jahren wurde im Jahr 2002 in einem westeuropdischen Land wieder eine Ent-
scheidung fiir den Neubau eines Kernkraftwerks gefillt. Nach einer internationalen Ausschrei-
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bung entschied sich der Bauherr im Jahr 2003 fiir den European Pressurized Water Reactor
(EPR) mit ca. 1 600 MWe Leistung des Herstellerkonsortiums Framatome ANP (nuclear island)
und Siemens AG (conventional island). Die Anlage soll im Jahr 2009 in Betrieb gehen. Im Ein-
klang mit den Bestimmungen des Euratom-Vertrags hat die Europdische Kommission den Bau
eines neuen Kernkraftwerks in Finnland beflirwortet.

In Frankreich teilte das Stromversorgungsunternehmen EDF mit, dass in der Normandie ab dem
Jahr 2007 der erste EPR des Landes als Einstieg in diese neue Reaktorgeneration errichtet werden
soll. Der fiir UmbaumaBnahmen seit 1998 abgeschaltete Schnelle Brutreaktor Phoenix (250
MWe) nahm in 2003 seinen Betrieb wieder auf. Bis 2008 sind dort durch den Betreiber CEA um-
fangreiche Forschungs- und Testprojekte vorgesehen.

Endgiiltig auler Betrieb genommen wurden im Jahr 2004 fiinf Kernkraftwerke mit einer Ge-
samtleistung von 1 500 MWe brutto, und zwar vier in GrofBbritannien (jeweils 50 MWe) und ei-
nes in Litauen (1 300 MWe).

1.3 Deutschland

Fiinf der zehn weltweit besten Produktionsergebnisse wurden im vergangenen Jahr von deut-
schen Kernkraftwerken erzielt. Mit einer Jahreserzeugung von 12,24 Milliarden Kilowattstunden
(kWh) wurde das Kernkraftwerk Isar 2 bereits zum sechsten Mal in Folge Weltmeister in der
Stromproduktion bei einer Leistung von 1 475 Megawatt. Die Zahlen verdeutlichen die interna-
tionale Spitzenposition der deutschen Kernkraftwerke bei Sicherheit, Zuverldssigkeit und Ver-
fiigbarkeit. Mit der vergleichsweise niedrigen Zahl von 18 Reaktoren produzierte Deutschland
2004 die vierthdchste Strommenge hinter den USA, Frankreich und Japan. Damit leistet die
Kernenergie in Deutschland im Bereich der Grundlast einen Beitrag von rund 50% (bei einer
Verfligbarkeit von 87,7 Prozent in 2003 und 89,8 Prozent in 2004). Gleichzeitig leistet die Kern-
energie einen wesentlichen Beitrag zur Klimavorsorge: Jedes Jahr werden in Deutschland durch
die Kernenergie soviel CO,-Emmissionen vermieden wie jahrlich im gesamten Stralenverkehr
ausgestoflen werden.
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2.  Situation bei der Endlagerung
2.1 Abfallaufkommen

Bei der Endlagerung sind aus dem Betrieb von Kernkraftwerken folgende Abfallarten zu beriick-
sichtigen:

. Betriebsabfille

d Stilllegungsabfille

. Abfille aus der Wiederaufarbeitung bestrahlter Brennelemente

. Bestrahlte Brennelemente fiir die direkte Endlagerung

. Sonstige Abfille

Hinzu kommen Abfille aus Krankenhéusern, Forschungseinrichtungen und anderen Institutionen.

Wiéhrend man international Abfille in die Kategorien schwach-, mittel- und hochradioaktive Ab-
félle einteilt, erfolgt die Unterscheidung in Deutschland im Hinblick auf die beiden Endlagerpro-
jekte Konrad und Gorleben nach den Kategorien nicht Wéarme entwickelnde und Wérme entwik-
kelnde Abfille. Nicht Warme entwickelnde Abfille sind solche, die nur zu einer geringfiigigen
Temperaturerh6hung (max. 3 K) des umgebenden Wirtsgesteines fithren. Fiir die Endlagerung
dieser Abfille ist die Schachtanlage Konrad vorgesehen. Demgegeniiber fithren Wéarme entwik-
kelnde Abfille zu einem deutlich hheren Wérmeeintrag in das Endlager. Die Einlagerung dieser
Abfille war im Salzstock Gorleben vorgesehen, sofern dieser nach Abschluss der Erkundungsar-
beiten als geeignet erschien.

2.2 Schwachradioaktive Abfille

Schwachradioaktive, also nicht Warme entwickelnde Abfille fallen beim Betrieb, der Reparatur
und Wartung, sowie der Stilllegung von Kernkraftwerken an. Dariiber hinaus stammen geringe
Mengen aus der Wiederaufarbeitung und der Konditionierung bestrahlter Brennelemente. Des
Weiteren fallen diese Abfille auch z. B. in Krankenhéusern und den verschiedenen Forschungs-
institutionen an.

Derzeit beziffert das Bundesamt fiir Strahlenschutz das Abfallvolumen auf ca. 70 000 m®, hiervon
entfallen auf die Energieversorgungsunternehmen ca. 20 000 m® und auf die anderen Abfall-
verursacher wie Grofforschungseinrichtungen, Medizin, Industrie und Landessammenstellen ca.
50 000 m>. Fiir die weitere zeitliche Entwicklung kann erwartet werden, dass das Volumen des
heutigen Bestandes und der bis etwa 2030 noch erwarteten Abfallmengen auf dann ca. 170 000 m®
ansteigen wird.
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2.3 Situation Konrad

Fiir die Schachtanlage Konrad liegt seit Mai 2002 der Planfeststellungsbeschluss vor. Aufgrund
der Vereinbarung zwischen der Bundesregierung und den Energieversorgungsunternehmen
(EVU) wurde vom Antragsteller, dem Bundesamt fiir Strahlenschutz, der Antrag auf Sofortvoll-
zug des Beschlusses zuriickgezogen, um vor der Umriistung die Klageverfahren abschlieen zu
konnen. Nach ziigiger Beendigung der Rechstreitigkeiten und dem Erlangen von Rechtssicherheit
sollte die Errichtung des Endlagers durch den Bund abgeschlossen werden. Nach einer etwa 2 bis
drei Jahre dauernden Vorbereitungszeit wiirde die Umrlistung der Anlage, der Bau der erforderli-
chen Gebiude iiber Tage und das Auffahren und Herrichten der Einlagerungshohlrdume etwa
vier bis fiinf Jahre in Anspruch nehmen. Die Einlagerung konnte somit etwa 2010 bis 2013 be-
ginnen.

2.4 Hochradioaktive bzw. Wirme entwickelnde radioaktive Abfille

Die Aufarbeitung abgebrannter Brennelemente war bis zum Jahr 1994 fiir die deutschen EVU
laut Atomgesetz der vorrangige Entsorgungsweg fiir bestrahlte Brennelemente. Entsprechend ha-
ben die deutschen EVU Wiederaufarbeitungsvertrage mit COGEMA und BNFL {iber insgesamt 6
900 t abgeschlossen. Fiir diese Vertrage besteht die Verpflichtung der Riicknahme der bei der
Wiederaufarbeitung anfallenden Abfille.

Nach der Vereinbarung der Bundesregierung mit den EVU vom 11.06.2001 sind Brennelement-
transporte zur Wiederaufarbeitung nur noch bis Mitte 2005 zuldssig. Die Riickfiihrung aller Wie-
deraufarbeitungsabfille wird sich aber voraussichtlich noch bis etwa 2022 erstrecken.

Durch die erwihnte Vereinbarung zwischen der Bundesregierung und den EVU ist heute die di-
rekte Endlagerung der bestrahlten Brennelemente der zu beschreitende Weg. Bis etwa 2025 wer-
den dadurch ca. 10 000 t radioaktives Schwermetall anfallen. Die Brennelemente werden in
CASTOR Behéltern zwischengelagert, weshalb eine ausreichende Zwischenlagerkapazitét an den
Standorten bereitgestellt werden muss. Die Betriebsgenehmigungen fiir diese Zwischenlager sind
aber durch das Bundesamt fiir Strahlenschutz auf 40 Jahre begrenzt.

2.5 Salzstock Gorleben

Die Erkundung des Salzstockes Gorleben wurde am 01.10.2000 zur Klarung konzeptioneller und
sicherheitstechnischer Fragen zur Endlagerung durch das BMU fiir einen Zeitraum von drei bis
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maximal 10 Jahren unterbrochen. In einer Erklarung der Bundesregierung heifit es aber: ,die bis-
herigen Erkenntnisse iiber ein dichtes Gebirge und damit der Barrierefunktion des Salzes werden
positiv bestétigt.’

Die Uberlegungen des Umweltministeriums (BMU) hinsichtlich einer erneut durchzufiihrenden
Standortauswahl und einer daran anschlieBenden Erkundung von mehreren Standorten wurden
schon mehrfach dargestellt. Durch die Umsetzung eines erneuten Standortauswahlverfahrens, wie
es vom Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AkEnd) vorgeschlagen wird, wird
sich die Inbetriebnahme eines Endlagers mindestens bis zum Jahr 2040 verzdgern.

Sollte allerdings, wie vom BMU dem AkEnd als Arbeitshypothese vorgegeben, nur ein Endlager
frithestens im Jahr 2030 in Betrieb gehen, ist fiir den noch zu erwartenden Anfall an schwach-
und mittelradioaktiven Abfall der Zubau weiterer Zwischenlagerkapazititen in der Grofenord-
nung von 100 000 m_ allein bei den EVU erforderlich. Insbesondere aber ist ein solches Szenario
fiir die 6ffentlichen Haushalte extrem teuer, da ihnen, wie bereits dargestellt, die Hauptlast mit
etwa zwei Dritteln der zurzeit bereits existierenden schwach- und mittelradioaktiven Abfille zu-
zurechnen ist. Ein Grofiteil dieser Abfille ist fiir die langfristig sichere Zwischenlagerung in der
derzeitigen Form nicht konditioniert und miisste deshalb umkonditioniert werden.

Der Bund ist dariiber hinaus Hauptgesellschafter der Grofiforschungseinrichtungen und damit
auch fiir den Riickbau der dortigen kerntechnischen Einrichtungen verantwortlich. Die Kosten fiir
diese Projekte werden durch eine Verzogerung der Verfiigbarkeit eines Endlagers fiir schwach-
und mittelradioaktive Abfalle deutlich erhdht.

Der Bundesrechungshof hat letztes Jahr in einer Stellungnahme deutlich auf diese Problematik
hingewiesen.

3.  Die Koalitionsvereinbarung der derzeitigen Bundesregierung aus dem Jahr 2002

Zu den energiepolitischen Zielen der rot-griinen Bundesregierung zahlt der Ausstieg aus der
Kernenergie. Das entsprechende ,,Gesetz zur geordneten Beendigung der Kernenergienutzung zur
Erzeugung von Elektrizitdt vom 25. Juli 2002 sichert die vorlaufende Vereinbarung zwischen
der Bundesregierung und den Energieversorgungsunternehmen vom 14. Juni 2000 zum ,,Atom-
konsens® juristisch ab. Die Vereinbarung sieht fiir die damals 19 in Deutschland betriebenen
Kernkraftwerke (KKW) eine Befristung der Regellaufzeit auf insgesamt 32 Jahre (seit Betriebs-
beginn) vor, mit einer entsprechenden Begrenzung der in Zukunft zu produzierenden Reststrom-
menge. Daraus ergeben sich individuelle zukiinftige Anlagen-Laufzeiten, die in Abb. 1 darge-
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stellt sind. Demnach werden aus heutiger Sicht bis 2010 acht Kernkraftwerke ihren Betrieb ein-
stellen und die Abschaltung der letzten Anlagen féllt in das Jahr 2022. Die Vereinbarung erdftnet
aber auch die Moglichkeit, bei der vorzeitigen Abschaltung einer (élteren) Anlage die verblei-
bende Reststrommenge auf eine andere Anlage zu iibertragen. Diese Option ist beispielsweise bei
der vorzeitigen Stilllegung des KKW Stade (am 14. November 2003) und des KKW Obrigheim
(am 11. Mai 2005) in Anspruch genommen worden. Insofern stellt das Jahr 2022 keine zeitlich
fixierte Obergrenze fiir die nukleare Stromerzeugung in Deutschland dar. Wir werden also noch
zwei Jahrzehnte allein fiir den Betrieb und die staatliche Aufsicht der Anlagen kompetentes
Fachpersonal benétigen. Eine ,,geordnete Beendigung der Kernenergienutzung* schliefit aber
auch eine sichere Zwischenlagerung der abgebrannten Brennelemente, den sicheren Riickbau der
Kernkraftwerke und die sichere Entsorgung und Endlagerung der radioaktiven Abfille mit ein.
Fiir diese Arbeiten ist ein Zeitraum zu veranschlagen, der bis in die Mitte dieses Jahrhunderts
reicht und der zugleich — aus heutiger Sicht — den Zeithorizont fiir die notwendige Kompetenzer-
haltung in der Kerntechnik absteckt. Das ist prinzipiell in Politik, Wissenschaft und Wirtschaft
unstrittig.

Laufzeiten der KKW in der BRD 2004

*Obrigheim*
+Stade
+Biblis A*

*) BfS] kein ausreichender
Schutz gegen Terroransthlége

*Neckarwestheim-1
*Biblis B
+Brunsbttel
“lsar-1*
+Unterweser
Philippsburg 1* (926 MW) I - ,
«Grafenrheinfeld :
*Krimmel
*Grundremmingen B
*Grundremmingen C
*Grohnde

+Philippsburg 2 (1458 MW)
+Brokdorf

“lsar 2

*Emsland

*Neckarwestheim 2

1980 1990 2000 2010 2020 2030

Abb. 1: vereinbarte Restlaufzeiten der deutschen KKW
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4. Kompetenzerhaltung: Kompetenzverbund Kerntechnik

Vor diesem Hintergrund hat die Bundesregierung im Herbst 1999 eine Evaluierungskommission
eingesetzt, die mit besonderer Aufmerksamkeit auf die Erhaltung forschungspolitischer Funkti-
onsfihigkeit und auf die Sicherung des Know-how in den Bereichen Reaktorsicherheit und End-
lagerung achtete. In dieser Kommission wirkten Vertreter des Wirtschafts-, Forschungs-, Um-
welt- und Finanzministeriums sowie Vorstandsmitglieder der Forschungszentren Jiilich (FZJ),
Karlsruhe (FZK) und Rossendorf (FZR), der Gesellschaft fiir Anlagen und Reaktorsicherheit
(GRS, Miinchen) und der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR, Hannover)
mit. In ihrem Abschlussbericht vom 21. Januar 2000 stellt die Kommission fest [3]: ,,Unabhdngig
von den Vorgaben der politischen Entscheidung iiber die Beendigung der Nutzung der Kernener-
gie in Deutschland ist fiir die néichsten Dekaden die Kompetenzerhaltung in kerntechnischer Si-
cherheit erforderlich. Nur dann kann weiterhin der Schutzauftrag staatlicher Vorsorge erfiillt
und die Sicherheit nuklearer Anlagen und Entsorgungswege nach dem internationalen Stand von
Wissenschaft und Technik gewdhrleistet bleiben®.

Zur Gewibhrleistung der notwendigen Kompetenzerhaltung empfahl die Kommission die Griin-
dung eines Kompetenzverbunds mit dem Ziel, die Zusammenarbeit der Forschungseinrichtungen
untereinander und mit den jeweiligen Nachbar-Hochschulen weiter zu intensivieren. In diesem
Sinn hat sich am 16. Marz 2000 der Kompetenzverbund Kerntechnik etabliert, dem als Mitglieder
die beiden Forschungszentren der Helmholtz-Gemeinschaft FZJ und FZK, das Zentrum der Leib-
niz-Wissenschaftsgemeinschaft FZR und die Gutachterinstitution GRS mit ihren jeweiligen
Nachbar-Hochschulen angehéren (s. Abb. 2).

Kompetenzverbund Kerntechnik

1
Forschungszentrum Forschungszentrum Forschungszentrum | | Ges. f. Anlagen- u.
Karlsruhe (HGF) Jiilich (HGF) Rossendorf (WGL) Reaktorsicherheit
Uni Heidelberg RWTH Aachen TU Dresden TU Miinchen
Hln Karfenano FH Aachen/Jiilich FH Zittau/Gorlitz
Uni Stuttgart

Abb. 2: Kompetenzverbund Kerntechnik

Die strategischen Ziele des Kompetenzverbunds sind aus den Empfehlungen der Evaluierungs-
kommission abgeleitet worden und umfassen eine Trenddarstellung bei der Arbeitsplatzentwick-
lung und bei den Ausbildungskapazititen im kerntechnischen Bereich, die verstiarkte Kooperation
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der Forschungseinrichtungen mit den Hochschulen und eine Unterstiitzung internationaler Initia-
tiven zu Ausbildungsangeboten im nuklearen Bereich, die Abstimmung und Biindelung der Akti-
vitidten im Bereich der mit 6ffentlichen Mitteln geférderten nuklearen Sicherheits- und Endlager-
forschung, die Foérderung von qualifiziertem wissenschaftlichen Nachwuchs (Diplomanden und
Doktoranden), und eine wirksame Beteiligung an internationalen Aktivitdten und Projekten zum
Erhalt und der Weiterentwicklung internationaler nuklearer Sicherheitsstandards. Diese Punkte
werden im Folgenden niher beleuchtet.

4.1 Arbeitsplatzentwicklung und Ausbildungskapazititen

Eine im Sommer 2000 durchgefiihrte Erhebung hat ergeben, dass die kerntechnische Kompetenz
in Deutschland durch rund 16500 Fachleute repréisentiert wird. Die bedarfsorientierte Perspektive
fiir das Jahr 2010 zeigt eine Abnahme der Arbeitsplétze fiir das Fachpersonal von 16 500 auf et-
wa 13 000 an. Darin enthalten sind knapp 7 000 Arbeitsplitze fiir kerntechnisch orientierte Hoch-
schulabsolventen (Universititen, TU, FH), die bis 2010 auf etwa 6 200 zuriickgehen werden. Bis
2010 werden infolge altersbedingter Personalabgénge ca. 1 700 qualifizierte Nachwuchskrifte fiir
Stellenneubesetzungen bendtigt. Wie aber kann der Bedarf fiir den Generationswechsel gedeckt
werden? Der Umfrage 2000 zufolge, an der sich 17 Hochschulen und 11 Fachhochschulen betei-
ligten, betrdgt die Zahl der Hochschulabsolventen, die neben den naturwissenschaftlichen und
technischen Hauptvorlesungen auch kerntechnische Vorlesungen belegt haben, etwa 50 pro Jahr.
Basierend auf dieser niedrigen studentischen Nachfrage und dem politischen Umfeld entspre-
chend ist auch das kerntechnische Lehrangebot an den Hochschulen stark riicklaufig. Laut Erhe-
bung wird sich das Lehrangebot bis zum Jahr 2010 im Vergleich zu 1995 von 22 auf 10 kern-
technische Fécher, d.h. um mehr als die Hilfte reduzieren. Spétere Nachfragen vom Juni 2002
und Januar 2004 haben ergeben, dass sich dieser riickldufige Trend noch weiter verstarkt hat.

4.2 Verstirkte Kooperationen zwischen den Forschungszentren und den Hochschulen

Um diesem Negativ-Trend entgegenzuwirken, fordert der Kompetenzverbund eine Intensivierung
der Kooperationen zwischen den Forschungszentren und den Hochschulen. Dabei kann der Ver-
bund erste Erfolge aufweisen: Die Universitdt Heidelberg und FZK haben in einem gemeinsamen
Berufungsverfahren eine Neubesetzung des Lehrstuhls fiir Nukleare Entsorgung erreicht und sind
bestrebt, den Lehrstuhl fiir Radiochemie iiber eine C3-Stiftungsprofessur wieder zu besetzen. Die
Universitdt Stuttgart und FZK streben an, den Lehrstuhl fiir Kernenergetik und Energiesysteme
(IKE) iiber ein gemeinsames Berufungsverfahren weiterzufithren. TU Dresden, FH Zittau und
FZR fiilhren gemeinsame Berufungsverfahren durch. Zur Effizienzsteigerung ihrer FuE-
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Aktivitdten haben die drei Institutionen unter dem Dach des Kompetenzverbunds das ,.Kompe-
tenzzentrum Ost* etabliert.

4.3 Abstimmung und Biindelung der FuE-Vorhaben

Eine weitere Empfehlung der Evaluierungskommission lautete: ,, Die fachliche und arbeitsteilige
Zusammenarbeit in Deutschland auf dem Gebiet der Reaktorsicherheits- und Endlagerforschung
mit dem Ziel einer weiteren Effizienzsteigerung sollte mit Nachdruck verfolgt werden. Der Kom-
petenzverbund sollte durch fachlich-inhaltliche Aufgabenabstimmung hierzu einen wichtigen
Beitrag erbringen. “ Der Kompetenzverbund hat die Empfehlung mit Nachdruck aufgegriffen und
die Projekttridger des BMWA fiir Reaktorsicherheit und fiir Entsorgung gebeten, diese Empfeh-
lung als Aufgabe zu tibernehmen und in Zusammenarbeit mit den Forschungseinrichtungen auf-
zuarbeiten. Zwei entsprechende Arbeitsgruppen haben ihre Ergebnisse in Berichten zusammen-
gefasst, in denen fiir den Zeitraum 2002 bis 2006 die mit 6ffentlichen Mitteln geforderten FuE-
Vorhaben zur Reaktorsicherheit und zur Endlagerung radioaktiver Abfélle beschrieben und die
Forschungseinrichtungen aufgefiihrt werden, welche die Themen in kooperativer Abstimmung
bearbeiten. Die Berichte vermitteln nicht nur einen detaillierten Uberblick iiber den Status quo
der laufenden Aktivitdten, sondern sind gleichzeitig eine wertvolle Orientierungshilfe fiir die
mittelfristige Ausrichtung der FuE-Programme der Forschungseinrichtungen und der komple-
mentdren Projektférderung des Bundes.

4.4 Forderung von qualifiziertem, kerntechnischen Nachwuchs

Die Erhaltung der Fachkompetenz im kerntechnischen Bereich ist ein zentrales Thema im Akti-
onsprogramm des Kompetenzverbunds. In diesem Zusammenhang ist auch die internationale
,»,Convention on Nuclear Safety” (Article 11) zu sehen, in der die Mitgliedsstaaten die volker-
rechtlich verbindliche Selbstverpflichtung eingehen, geeignete Schritte zu unternehmen um si-
cher zu stellen, dass geeignet qualifiziertes und erfahrenes Personal in ausreichender Anzahl fiir
alle sicherheitsrelevanten Aktivitdten in und fiir jede nukleare Anlage wéhrend der gesamten Le-
bensdauer zur Verfligung steht. In dieser Hinsicht unterstiitzt der Verbund die Regierung bei der
Bereitstellung der notwendigen Fachkompetenz durch geeignete Initiativen in Studentenkreisen,
durch Vermittlung und Bereitstellung von Doktorandenstellen in den Forschungseinrichtungen
und durch kerntechnische Kursangebote der Forschungszentren zur Aus- und Fortbildung des
technisch-wissenschaftlichen Personals. Eine spezielle Ansprache der Student(inn)en erfolgt bei-
spielsweise in enger Zusammenarbeit mit dem Deutschen Atomforum (DAtF), das zu diesem
Zweck regelmafBig (zweimal im Jahr an wechselnden Orten) zu einem Kolloquium ,,Perspektiven
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in der Kerntechnik* einladt. Auf europdischer Ebene ist eine solche Initiative die Griindung der
European Nuclear Education Network (ENEN) Association im September 2003 (mit Sitz in Sa-
clay). Der ENEN-Verbund verfolgt als Ziel den Aufbau einer Virtuellen Europédischen Nuklearu-
niversitét, die den Studiengang zu einem European Master of Science in Nuclear Engineering als
Zusatz-Diplom anbietet. Von deutscher Seite arbeiten an dieser Initiative die 7U Miinchen und
die Uni Stuttgart mit. Eine weltweite Initiative stellen die Aktivititen der International Atomic
Energy Agency (IAEA, Wien) zum ,,Managing Nuclear Knowledge* und die am 4. September
2003 in London gegriindete ,,World Nuclear University dar. Beide Initiativen werden vom
Kompetenzverbund kooperativ unterstiitzt und von den Student(inn)en interessiert wahrgenom-
men.

yPatenschafts“-Konzept
der deutschen Betreiber
(Quelle: H. Pamme, RWE Power)

ik b i
| méggﬂe.an ‘ Energie

Il Hochschulen/Universitaten A Fachhochschulen . Forschungszentren

Abb. 3: Patenschaftskonzept der deutschen Betreiber

Komplementir dazu hat die enge Kooperation des Kompetenzverbunds mit den KKW-Betreibern
und -Herstellern die Entwicklung eines regionalen ,,Patenschafts*“-Konzepts der deutschen Be-
treiber mit kerntechnischen Lehr- und Forschungseinrichtungen gefoérdert. Das in Abb. 3 illu-
strierte Konzept markiert in dieser Hinsicht gewisse Priferenzen der einzelnen Betreiber (EnBW,
E.ON, RWE, Vattenfall) fir die Forschungsinstitutionen in ihrer ndheren Umgebung. In diesem
inzwischen mehrfach praktizierten Modell finanzieren einzelne Betreiber und Hersteller (Fra-
matome ANP, WTI/GNS) qualifizierte Hochschulabsolventen als Doktoranden in einer For-
schungseinrichtung. Dazu stellen sie geeignete Mitarbeiter ein und delegieren sie unmittelbar in
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eine Forschungseinrichtung mit der Vorgabe, nach erfolgreicher Promotion in das Entsendehaus
zuriickzukehren. Auf besondere thematische Moglichkeiten dieser Promotion wird im Folgenden
nédher eingegangen.

4.5 Wirksame Beteiligung an internationalen Projekten

In der Diskussion innerhalb der Evaluierungskommission war als interessanteste Moglichkeit,
Interesse bei Hochschulabsolventen zu wecken, die Beteiligung an internationalen Projekten
identifiziert worden. Hierzu lautete die einstimmig gefasste Empfehlung der Evaluierungskom-
mission [1]: ,, Es sollte sichergestellt werden, dass Deutschland weiterhin an wichtigen interna-
tionalen Aktivititen und Projekten zum Erhalt und der Weiterentwicklung der Reaktorsicherheits-
und Endlagerforschung wirksam beteiligt ist*. In der Zwischenzeit ist diese Empfehlung durch
den rot-griinen Koalitionsvertrag vom 16. Oktober 2002 eingeengt worden. Dort heifit es: ,, Die
Forschung zur Erhéhung der Sicherheit vorhandener Reaktoren wird unterstiitzt . Und wenig
spéter: ,,Die staatliche Forderung der Entwicklung von nuklearen Techniken zur Stromerzeugung
wird beendet “. Damit ist eine wirksame Beteiligung deutscher Wissenschaftler aus 6ffentlich ge-
forderten Forschungseinrichtungen mit dffentlichen Mitteln an internationalen Projekten wie
,, Generation IV International Forum (GIF) “, das auf einer Initiative des U.S.DOE aufgebaut ist,
und dem ,, International Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO)“ der
IAEA nicht mehr méglich. In seiner Stellungnahme vom 16. Juli 2003 an das BMWA hilt der
Kompetenzverbund eine Mitwirkung deutscher Wissenschaftler aus 6ffentlich geférderten For-
schungseinrichtungen an Generation IV und vergleichbaren internationalen Projekten fiir not-
wendig, um sich an dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik orientieren und die
Ubertragbarkeit innovativer Sicherheitsansitze fiir zukiinftige Reaktoren und weiterer ,,Spin-
off’s* auf bestehende Reaktoranlagen in Deutschland iiberpriifen zu kénnen. Da sich diese Ein-
schriankung allerdings nur auf diejenigen Mitarbeiter, die aus 6ffentlichen Mitteln bezahlt wer-
den, bezieht, wurden Moglichkeiten der externen Finanzierung gepriift. Im Ergebnis konnen die
tiber die Betreiber und die Hersteller finanzierten Doktoranden genau diese attraktiven Themen
bearbeiten. Inzwischen ist auch eine deutsche Mitwirkung an Generation IV iiber die Mitglied-
schaft der EU an GIF (seit 30.07.2003) und iiber eine Drittmittelfinanzierung der deutschen Bei-
trage zu Generation IV durch die EU und die Industrie ermdglicht worden. So sind Fiithrungs-
kréfte aus dem FZK und FZJ in den Lenkungsausschiissen flir das Supercritical-Water-Cooled
Reactor System (SCWR) und das Very-High-Temperature Reactor System (VHTR) mit einer
EU-Finanzierung vertreten und bereiten mit industrieller Unterstiitzung im Rahmen des 6. For-
schungsrahmenprogramms der EU anspruchsvolle Beitrdge zu den Projekten vor. Dies 6ffnet
auch potentiellen Doktoranden eine Tiir an die Front von Wissenschaft und Technik und einen
Zugang zur internationalen Nuclear Community. Somit kdnnen — wenn auch {iber einen kompli-
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zierten Umweg — zumindest teilweise auf Sicherheitskonzepte zukiinftiger Anlagen im Ausland
Einfluss genommen und eventuell neue Erkenntnisse auf eine Anwendbarkeit in Deutschland
iberpriift werden. Diese zweitbeste Losung ist nach Ansicht des Kompetenzverbunds verbesse-
rungsbediirftig, da die Sicherstellung des Betriebs der nuklearen Anlagen nach dem aktuellen in-
ternationalen Stand von Wissenschaft und Technik zuallererst eine staatliche Aufgabe ist.

Um die Bedeutung und die technischen Inhalte des schon erwéhnten, internationalen Generation
IV Programms auf die Nuclear Community, und damit auch auf potentiellen Nachwuchs, deutli-
cher herauszustellen, soll nachfolgend etwas detaillierter auf dieses Programm eingegangen wer-
den.

5.  Zukiinftige Reaktorkonzepte im Rahmen der Generation IV

Die Nachfrage nach Energie wird in den nichsten Jahrzehnten weiter zunehmen. Die Weltbevol-
kerung wird daher zunehmend eine sichere, saubere, aber trotzdem wirtschaftliche Energiever-
sorgung fordern. Kann Kernenergie dazu einen wichtigen Beitrag liefern? Dabei ist nicht nur an
die Stromversorgung zu denken: Wasserstoff aus Kernenergie kann Benzin ersetzen und damit
die Abhéngigkeit von Erddl begrenzen. SiiBwasser ist heute schon rar in vielen Landern; mit
Kernenergie lédsst sich auch Meerwasser entsalzen.

Um morgen derartige Systeme verfiigbar zu haben, ist heute die Forschungs- und Entwicklungs-
arbeit zu leisten. Viele Nationen, sowohl Industrieldnder als auch Schwellenldnder, haben sich
deshalb zu einem neuen, weltweiten Forschungs- und Entwicklungsprogramm ,,Generation IV*
zusammengetan [4]. Generation IV umfasst das gesamte System der Kernenergie, von der Uran-
gewinnung bis zur Entsorgung, darunter natiirlich auch Kernreaktoren und der nukleare Brenn-
stoffkreislauf. Dabei besitzen vier politische Ziele hochste Prioritét:

. Nachhaltigkeit,

. Sicherheit und Zuverldssigkeit,

*  Proliferationsbarrieren und physikalischer Selbstschutz, sowie
*  Wirtschaftlichkeit.

Nachhaltigkeit bedeutet hier, Kernenergie heute derart zu nutzen, dass kiinftigen Generationen
die Moglichkeit zur Nutzung der Kernenergie im gleichen Umfang wie heute erhalten bleibt.
Darunter wird nicht nur die nachhaltige Nutzung der Uranressourcen verstanden, sondern dariiber
hinaus auch ein entsprechend nachhaltiges Abfallmanagement. Bausteine dieses Konzepts sind:
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1.)  Sicherstellung der kiinftigen Brennstoffversorgung durch Rezyklierung des Brennstoffs und
durch Konvertierung von 238-U zu weiteren, neuen Brennstoffen.

2.) Schonung der Atmosphire und der fossilen Brennstoffvorréte durch Kernenergie und durch
nuklear erzeugten Wasserstoff.

3.) Eine wesentliche Reduktion des Abfalls und seiner Nachzerfallswdrme derart, dass die
heute vorhandenen Endlagerkapazititen noch viele Jahre lang genutzt werden konnen.

4.) Eine signifikante Reduzierung der Halbwertszeit und der Toxizitit der radioaktiven Abfille
derart, dass fiir eine Langzeitsicherheit der Endlager (>1000 Jahre) keine besonderen Mafi3-
nahmen erforderlich sein werden.

Die Sicherheit und Zuverldssigkeit kiinftiger Kernenergiesysteme hat hohe Prioritét in diesem
Programm. Dazu gehéren der sichere und zuverldssige Betrieb der Anlagen, ein verbessertes Un-
fallmanagement, Minimierung der Unfallfolgen, Gebdudeschutz und Konzepte, die Schutzmaf-
nahmen auflerhalb der Anlage nicht weiter benétigen. Diese Ziele sollen technisch erreicht wer-
den durch: Vermehrte Nutzung von Konzepten mit inhédrenten Sicherheitseigenschaften, einer ro-
busten Konstruktion und durch Sicherheitskonzepte, die auch Fachfremden verstidndlich sind.
Dariiber hinaus soll das 6ffentliche Vertrauen in die Sicherheit der Kernenergie verbessert wer-
den.

Terroristische Angriffe bisher unbekannten Ausmafles waren u. a. der Anlass fiir das dritte ge-
nannte Forschungs- und Entwicklungsziel. Der verbesserte Schutz der kerntechnischen Anlagen
als auch eine Gewdhrleistung, dass Spaltmaterial nicht zu militdrischen oder terroristischen
Zwecken weiterverbreitet und missbraucht werden kann, soll erreicht werden durch konstruktive
und konzeptionelle MaBinahmen, die eine Entwendung und Weiterverbreitung von Spaltmaterial
erschweren, sowie dem Schutz der Anlage vor terroristischen Angriffen durch eine solide Gebéu-
dekonstruktion.

Die wirtschafilichen Ziele des Programms beinhalten sowohl wettbewerbsfahige Kosten als auch
eine Minimierung der finanziellen Risiken der Kernenergie. Dazu gehoren:

1.) Wettbewerbsfahige Stromentstehungskosten kiinftiger Kernkraftwerke und ein wirtschaftli-
cher Brennstoffkreislauf durch Erhohung des Wirkungsgrads, durch konstruktive Vereinfa-
chungen und durch eine Optimierung der Anlagengréfe.

2.) Reduzierung der wirtschaftlichen Risiken kerntechnischer Anlagen durch innovative Her-
stellverfahren und modulare Konstruktionsweisen.

3.) Kombination der nuklearen Stromerzeugung mit Wasserstofferzeugung, Meerwasserentsal-
zung, Fernwirmeauskopplung oder anderer Energieformen soweit bendtigt.
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5.1 Fiir was steht Generation IV?

Das Forschungs- und Entwicklungsprogramm ,,Generation IV ist eine Initiative von 10 Staaten:
Argentinien, Brasilien, Kanada, Frankreich, Japan, Stidkorea, Siidafrika, Schweiz, das Vereinigte
Konigreich und die Vereinigten Staaten, die sich im Jahr 2000 auf einen Rahmen zur internatio-
nalen Zusammenarbeit in der Kerntechnik einigten. Im Juli 2003 unterschrieb Euratom als 11.
Mitglied den Vertrag zur Zusammenarbeit in GIF und ermdglichte somit allen Euratom-
Mitgliedern die Mitarbeit in diesem Forum. Deutschland ist derzeit aufgrund des Ausstiegsbe-
schlusses der deutschen Bundesregierung mit 6ffentlichen Forschungsgeldern die Mitarbeit an
Generation IV nicht gestattet. Deshalb stellt fiir deutsche Forschungseinrichtungen die Mitarbeit
iiber Euratom einen wichtigen Schritt dar.

Unter der Generation I werden dabei die friihen Prototyp-Reaktoren der 50er und 60er Jahre ver-
standen. Generation II bilden die grofen, kommerziellen Reaktoren seit den 70er Jahren, die
heute noch in Betrieb sind. Generation III werden die fortschrittlichen Reaktoren genannt, die
derzeit in neuen Projekten angeboten werden und z. T. bereits in Bau sind, so z.B. in Europa der
EPR. Sie zeichnen sich vor allem durch verbesserte Sicherheitseigenschaften aus, sowie durch
eine hohere Wirtschaftlichkeit.

Die Generation IV sind Reaktoren, oder besser Kernenergiesysteme, die sich erheblich von der
Generation III unterscheiden. Ziel ist, Kernenergiesysteme einer zukiinftigen Generation zu ent-
wickeln, die wettbewerbsfahige und zuverldssige Energieprodukte, also nicht ausschlieBlich
Strom, liefern konnen. Sie sollen kiinftige Anforderungen an Sicherheit, Entsorgung, Proliferati-
on und offentliche Akzeptanz hinreichend erfiillen. Zur Ausarbeitung und Umsetzung der Ent-
wicklung von Generation IV Kernenergiesystemen schlossen sich die oben genannten Lénder zu
dem bereits erwdhnten Generation IV International Forum (GIF) zusammen.

Nach einem umfangreichen Evaluationsverfahren wurden schlielich im Juli 2002 die folgenden
6 Kernenergiesysteme durch das GIF unter Beteiligung der Nuclear Energy Agency der OECD,
der Europiischen Kommission und der IAEA ausgewihlt:

*  Gasgekiihlte Hochsttemperatur-Reaktorsysteme

*  Gasgekiihlte schnelle Reaktorsysteme

*  Wassergekiihlte Reaktorsysteme mit iiberkritischen Dampfzustéinden
*  Bleigekiihlte schnelle Reaktorsysteme

*  Salzschmelze Reaktorsysteme

*  Natriumgekiihlte Reaktorsysteme
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5.2 Der Euratom Beitrag zu Generation IV International Forum (GIF)

Wie bereits erwéhnt, unterzeichnete die Europdische Kommission am 30. Juli 2003 den Zusam-
menarbeitsvertrag mit GIF. Im Rahmen des Euratom-Abkommens hat die Europdische Kommis-
sion die Moglichkeit, Forschungs- und Entwicklungsvorhaben in der Kerntechnik innerhalb Eu-
ropas zu initiieren und zu fordern. Sie fiihrt dies in Form von mehrjéhrigen Rahmenprogrammen
zur Kernspaltung und zum Strahlenschutz aus. Die FuE-Finanzierung erfolgt auf zweierlei We-
gen:

1.) als direkte Finanzierung von FuE-Programmen in den Joint Research Centres (JRC) der Eu-
ropdischen Kommission,

2.) als indirekte Teil- oder Vollfinanzierung von FuE-Projekten von Konsortien der Mitglieds-
staaten in Form von integrierten Projekten, Netzwerken oder spezifisch ausgerichteten For-
schungsprojekten.

Ein direkter Beitrag der Euratom konnte z. B. in ihren Joint Research Centres in Petten und
Karlsruhe liegen. Als Initiative zur indirekten Forderung ist ein Beitrag der Euratom zu GIF ge-
dacht, der ein Fordervolumen von ca. 10 M€ im Zeitraum 2004 bis 2006 hat. Um diese For-
schungsmittel effektiv einzusetzen, sollen jedoch nur 3 der 6 von GIF vorgeschlagenen Kern-
energiesysteme gefordert werden. Der Aufruf umfasst: 1.) Hoch- und Hochsttemperaturreaktoren
mit dem Ziel einer weiteren Bewertung und Entwicklung der Technologien, die benétigt werden
fiir die Auslegung und Genehmigung von Hochtemperaturreaktoren mit modularem direktem
Kreislauf (HTR mit Betriebstemperaturen um 860 °C) und fiir Hochsttemperaturreaktoren
(VHTR mit Betriebstemperaturen um 1000 °C). 2.) Gasgekiihlte schnelle Reaktoren (GFR), mit
dem Ziel einer Bewertung der potentiellen Auslegungskonzepte fiir die Verwirklichung sowie
Ermittlung und Entwicklung der erforderlichen Schliisseltechnologien. 3.) Wassergekiihlte Re-
aktoren mit tiberkritischen Dampfzustinden (SCWR) mit dem Ziel einer griindlichen Bewertung
des Systems im Hinblick auf die Feststellung seines kiinftigen Potentials.

Dieser mit 10 M€ relativ kleine Beitrag der Euratom zum GIF wird hoch belohnt durch For-
schungsergebnisse anderer Lénder, die die Partner kostenlos austauschen. Im Ganzen gesehen ist
die Zusammenarbeit im Generation IV International Forum damit sicherlich fiir alle Beteiligten
ein Gewinn.

Diese drei ausgewihlten Kernenergiesysteme werden in den nachfolgenden Abschnitten etwas
néher beleuchtet.
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5.2.1 Hochsttemperaturreaktor (VHTR)

Der VHTR (englisch: Very-High-Temperature Reactor) ist ein weiterer Schritt in der Entwick-
lung von gasgekiihlten Hochtemperaturreaktoren (Abb. 4).
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Abb. 4: Hochsttemperaturreaktor (VHTR)

Der VHTR kann Wasserstoff durch Anwendung des thermochemischen Jod-Sulfat-Prozesses aus
Wiérme und Wasser herstellen. Wasserstoff kann auch aus Wéarme, Wasser und Erdgas durch nu-
kleare Dampfreformation erzeugt werden. Die dazu notwendige Kernaustrittstemperatur betrigt
dabei mehr als 1000 °C. Ein fiir die Produktion von Wasserstoff gedachter Hochtemperaturreak-
tor mit 600 MWth kann iiber zwei Millionen Kubikmeter Wasserstoff pro Tag produzieren. Der
VHTR kann ebenfalls Elektrizitidt mit hohem Wirkungsgrad iiber 50 % bei 1000 °C herstellen.
Verglichen dazu liegt der Wirkungsgrad der Generation III Konzepte, GT-MHR (Gasturbine
Modular Helium Reactor) oder PBMR (Pebble Bed Modular Reactor) bei einer Temperatur von
850 °C bei 47 %. Durch die Mdglichkeit der gleichzeitigen Produktion von Warme und Leistung
wird der VHTR zu einer attraktiven Warmequelle fiir gro3e Industriekomplexe. Der VHTR kann
in Raffinerien und in der petrochemischen Industrie zur Anwendung kommen, um grofie Mengen
an Prozesswirme bei unterschiedlichen Temperaturen bereitzustellen und um Wasserstoff herzu-
stellen, um Schwer- und Rohol mit einem hohen Schwefelgehalt aufzubessern. Kernaustrittstem-
peraturen hoéher als 1000 °C wiirden Forderungen nach nuklearer Wérme fiir Prozesse wie Stahl-,
Aluminiumoxid und Aluminium-Produktion erfiillen kénnen. Der VHTR ist ein Graphit mode-
rierter und Helium gekiihlter Reaktor mit einem thermischen Neutronenspektrum. Der Reaktortyp
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des VHTR kann aus einem prismatischen Kern wie der japanische HTTR bestehen oder ein Ku-
gelhaufenreaktor wie etwa der deutsche THTR sein. Fiir die Bereitstellung von Elektrizitit wird
ein direkter Kreislauf vorgesehen, d.h. die mit Helium angestromte Turbine wird direkt im Pri-
markreislauf integriert. Den Bedarf nach nuklearer Warme, wie z.B. in Raffinerien, in der Petro-
chemie, in der Metallurgie und der Wasserstoffproduktion, versorgt ein Wéarmetauscher in einem
indirekten Kreislauf.

Der VHTR profitiert von den Erfahrungen mit dem gasgekiihlten Hochtemperaturreaktor, der
Ausgangspunkt des VHTR ist. Die Basistechnologie hat sich in fritheren HTR-Anlagen wie z.B.
Dragon, Peach Bottom, AVR, THTR und Fort St. Vrain bewihrt. Sie ist zudem noch in Konzep-
ten wie dem GT-MHR und dem PBMR weiterentwickelt worden. Das bereits laufende Projekt
eines 30-MWth-HTTR in Japan wird die Realisierbarkeit von Austrittstemperaturen bis zu 950
°C gekoppelt mit einer Prozesswirmenutzung demonstrieren. Der HTR-10 in China wird eine
Wirme-Kraft-Kopplung bei einer Leistung von 10 MWth demonstrieren. Das Know-how aus den
fritheren Projekten in Deutschland und Japan unterstiitzt die Entwicklung des VHTR.

Der Kern des VHTR stellt aber noch eine Reihe von signifikanten technischen Herausforderun-
gen dar. Neuartige Brennstoffe und Materialien miissen so entwickelt werden, dass ein Anstieg
der Kernaustrittstemperatur von 850 °C bis zu 1000 °C, oder moglichst noch hoher, realisierbar
ist; die maximale Brennstofftemperatur bei denkbaren Storféllen darf eine Temperatur von 1800
°C erreichen und ein maximaler Abbrand von 150 — 200 GWd/tHM wird angestrebt.

Zur Wasserstofferzeugung werden Hochtemperaturlegierungen und Beschichtungen benétigt, die
gegen korrosive Gase wie Wasserstoff, Kohlenmonoxid und Methan resistent sind. Auch der Jod-
Schwefel-Prozess muss noch anhand von Pilotanlagen und gréferen Anlagen demonstriert wer-
den. Eine Modulbauweise des Reaktors und ein System zur Wéarmeauskopplung sind weitere zu
16sende Herausforderungen, um den VHTR fiir den internationalen Markt interessant zu machen.
Letztlich muss auch noch eine Hochtemperatur-Heliumturbine entwickelt werden.

5.2.2 Gasgekiihlter, schneller Reaktor (GFR)

Das GFR System (englisch: Gas-Cooled Fast Reactor) besteht aus einem Helium gekiihlten Re-
aktor mit schnellem Neutronenspektrum und einem geschlossenen Brennstoffkreislauf (Abb. 5).
Wie bei anderen innovativen, gasgekiihlten Reaktoren (siche VHTR), ermdglicht die hohe Aus-
trittstemperatur des Kithlmittels Helium, elektrische Energie, Wasserstoff oder Prozesswiarme mit
hoher Umwandlungseffizienz anzubieten. Der GFR verwendet eine Heliumturbine im Direkt-
kreislauf eines rekuperativen, zwischengekiihlten Brayton-Prozesses, wie in Abb. 5 skizziert.
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Abb. 5: Gasgekiihlter schneller Reaktor (GFR)

Wesentliches Ziel dieses schnellen Reaktors ist, ebenso viel neuen Spaltstoff zu erbriiten wie er
verbraucht, um den Brennstoff damit um mehr als zwei Groenordnungen besser ausnutzen zu
konnen als heutige thermische Reaktoren. Dariiber hinaus soll das schnelle Neutronenspektrum
genutzt werden, um minore Aktinide, die beim Abbrand entstehen, vollstdndig wiederzuverwer-
ten, wodurch die Produktion von langlebigem radioaktivem Abfall minimiert wird. Fiir diesen
gasgekiihlten schnellen Reaktor wird eine integrierte Brennstoffwiederaufarbeitung vor Ort ange-
strebt, um die Proliferation von Plutonium zu erschweren. Der GFR beruht technologisch auf ei-
ner Reihe von gasgekiihlten Reaktoranlagen, wie sie auch in dem VHTR Abschnitt genannt sind.
Der GFR kann von den fritheren Entwicklungen dieser Technologie profitieren, ebenso aber auch
von innovativen Entwicklungen im Bereich des Brennstoffs und der Hochtemperatur- materialen
des VHTR. Die Entwicklung kann schrittweise von thermischen zu schnellen gasgekiihlten Sy-
stemen erfolgen.

Zur Demonstration der Machbarkeit erfordert der GFR eine Reihe von innovativen technischen
Entwicklungen. Brennstoff, Brennstoffkreislauf und das Sicherheitssystem stellen die grofte
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technische Herausforderung dar. Zu den wichtigsten Entwicklungszielen gehoren: Brennstoff-
formen fiir ein schnelles Neutronenspektrum; Kerndesign mit einem Neutronenspektrum fiir eine
hohe Konversionsrate, jedoch ohne separate Brutzonen; Sicherheitssysteme einschlieBlich
Nachwirmeabfuhrsysteme unter Beriicksichtigung der signifikant hoheren Energiedichte (im Be-
reich von 100MWth/m3) und der verminderten thermischen Tragheit; Brennstoffkreislauf mit ei-
ner kompakten Wiederaufarbeitung vor Ort. Herausfordernde Forschungs- und Entwicklungsauf-
gaben des GFR sind weiterhin aber auch: Entwicklung von Werkstoffen, die gegen den hochen-
ergetischen Neutronenfluss unter Hochtemperaturbedingungen resistent sind; Entwicklung einer
Hochleistungs-Heliumturbine fiir eine effiziente Stromerzeugung; Entwicklung von Kopplungs-
technologien fiir Prozesswarmeanwendungen unter Nutzung der nuklearen Hochtemperaturwir-
me des GFR. Das Konzept und ein Konstruktionsentwurf des gesamten Systems sollen bis 2019
entwickelt werden, so dass eine Prototypenanlage bis 2025 gebaut werden kénnte.

5.2.3 Leichtwasserreaktor mit iiberkritischen Dampfzustinden (SCWR)

Der Leichtwasserreaktor (LWR) mit iiberkritischen Dampfzustianden (engl.: SuperCritical Water-
cooled Reactor, SCWR, Abb. 6) ist ein wassergekiihlter Hochtemperatur- und Hochdruckreaktor,
der iiber dem thermodynamisch kritischen Punkt des Wassers (374 °C, 22.1 MPa) arbeitet. Der
Kern dieses Leichtwasserreaktors kann sowohl mit thermischen als auch mit schnellen Neutronen
betrieben werden. Gegeniiber heutigen Leichtwasserreaktoren hat der SCWR einige signifikante
Vorteile: Der SCWR kann einen hoheren thermischen Wirkungsgrad von 44% erreichen, vergli-
chen mit 33 — 35% der heutigen LWRs. Durch die hohere Auftheizung des Wassers in Kern ergibt
sich ein kleinerer Massenstrom des Kithimediums bei gleicher thermischer Leistung. Dadurch
kann die Grofe der Kithlmittelpumpen, der Rohrleitungen, der dazugehdrigen Ventile und die
Leistung der Pumpen reduziert werden. Der direkte Kreislauf (wie beim Siedewasserreaktor) er-
moglicht ein kompaktes Containment. Es existiert keine Siedekrise (z.B. durch das ,,Austrock-
nen“ des Wasserfilms), da der SCWR-Reaktor im iiberkritischen Dampfbereich, also einphasig,
arbeitet. Dadurch werden Bereiche eines nicht kontinuierlichen Wérmeiibergangs im Kern wih-
rend des normalen Betriebs vermieden. Dampftrockner, Dampfabscheider, Rezirkulationspumpen
und Dampferzeuger werden nicht mehr benétigt. Deshalb werden von einem SCWR geringere
Anlagenkosten erwartet.

Der SCWR kann auch als schneller Reaktor ausgelegt werden. Der grundlegende Unterschied
zwischen der Version mit thermischen oder schnellen Neutronen ist die Menge an Moderator-
material im Kern des SCWR. Die Basis fiir die Entwicklung des Leichtwasserreaktors mit {iber-
kritischen Dampfzustinden sind die zur Zeit existierenden Leichtwasserreaktoren (z.B. Druckbe-
hilter, Sicherheitsbehélter, Brennelemente, Kontrollstidbe, Sicherheitssysteme) und die kommer-
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ziellen, fossil-gefeuerten Kraftwerke mit tiberkritischen Dampfzustéinden, so dass z.B. Turbinen,
Speisewasserpumpen und das Wasseraufbereitungssystem bekannt sind.
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Abb. 6: LWR mit iiberkritischen Dampfzustinden (SCWR)

Die wichtigsten technologischen Herausforderungen liegen in den Bereichen Werkstoffe, insbe-
sondere Hiillrohrwerkstoffe, beziiglich Korrosion, Spannungs-Riss-Korrosion, Zeitstandfestigkeit
und Versprodung und der Sicherheit bei Storféllen, insbesondere auch hinsichtlich des kleineren
Wasserinventars im Vergleich zu konventionellen LWR.

5.3 Reduzierung der Radiotoxizitéit

Eines der wichtigsten Ziele innerhalb des Generation IV Programms ist die Reduzierung der Ra-
diotoxizitat des nuklearen Abfalls. Gemeint ist damit, dass die Radiotoxizitit des Abfalls so
schnell abklingt, dass die Sicherheit des Endlagers nicht iiber geologische Zeitriume von mehre-
ren hunderttausend Jahren gewihrleistet werden muss, sondern nur fiir historische Zeitrdume von
kleiner tausend Jahren. Fiir diesen Zeitraum stehen schon heute ausschlie8lich technische Barrie-
ren zur Verfiigung, so dass von einem sicheren technischen Einschluss ausgegangen werden
kann. Diese drastische Verringerung der notwendigen Einschlusszeiten in einem Endlager fiir ra-
dioaktiven Abfall ist aber nicht nur fiir Konzepte einer neuen Generation von grofler Bedeutung,
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sondern natiirlich auch interessant fiir die bereits existierenden Reaktoren. Dementsprechend sind
diese Strategien auch fiir Lander von groB3er Bedeutung, deren derzeitige Regierungen beschlos-
sen haben, die friedliche Nutzung der Kernenergie zu beenden oder planen, dies zu tun. Um eine
signifikante Reduzierung der Radiotoxizitdt des nuklearen Abfalls zu erreichen, miissen die Ele-
mente aus dem Abfall abgetrennt (Partitioning) und umgewandelt (Transmutation) werden, die
langfristig die Radiotoxizitdt dominieren: Im Wesentlichen die langlebigen Spaltprodukte und
Plutonium zusammen mit den Minoren Aktiniden.

5.4 Strategien fiir den Kernbrennstoffkreislauf unter Beriicksichtigung von PuT

Die verbreitete Sorge tiber die radioaktive Abfallentsorgung hat im vergangenen Jahrzehnt zu ei-
nem wachsenden Interesse an Partitioning- und Transmutationsstrategien (PuT) gefiihrt, mit de-
nen die Auslastung zukiinftiger tiefer geologischer Endlager gemildert werden soll [5], [6].

Die grofite vom abgebrannten Brennstoff ausgehende, langfristige Gefahr resultiert aus wenigen
chemischen Elementen — Plutonium, Neptunium, Americium, Curium und einige langlebige
Spaltprodukte, wie z.B. Jod und Technetium, deren Konzentrationen wenige Gramm pro Tonne
erreichen. Gegenwirtig werden in der EU jahrlich etwa 2500 t abgebrannte Brennstoffe erzeugt.
Diese enthalten etwa 25 t Plutonium, 3,5 t Minore Aktiniden wie Neptunium, Americium und
Curium sowie 3 t langlebige Spaltprodukte (von insgesamt etwa 100 t Spaltprodukten). In
Deutschland wird das Inventar fiir 2022 auf etwa 130 t Pu und etwa 35 t Minore Aktiniden ge-
schétzt.

Ein MaB fiir die Gefahr dieser Elemente ist die Toxizitdt und insbesondere die Radiotoxizitét, die
mehr aus deren Radioaktivitéit, denn aus ihrer chemischen Form resultiert. Die BezugsgrofBe ist
die Radiotoxizitét des fiir die Herstellung von 1 t angereichertem Uran benétigten Rohstoffs, ein-
schlieBlich nicht nur der Uranisotope, sondern aller radioaktiver Folgeprodukte. Die Radiotoxi-
zitit der Spaltprodukte dominiert die Gesamtradiotoxizitit wéhrend der ersten 100 Jahre. Danach
nimmt deren Radiotoxizitét ab und erreicht die BezugsgroBe nach etwa 300 Jahren. Die Lang-
zeitradiotoxizitiat wird allein von den Aktiniden iiber mehr als 100.000 Jahre dominiert, vor-
nehmlich von den Plutonium- und Americiumisotopen (s. Abb. 7). Diese radioaktiven Nebenpro-
dukte liegen im abgebrannten Brennstoff zwar nur in relativ geringen Konzentrationen vor, miis-
sen aber in stabilen tiefen geologischen Formationen, isoliert von der Biosphére, fiir sehr lange
Zeitraume endgelagert werden.

Partitioning und Transmutation (PuT) gelten als eine Moglichkeit zur Reduzierung der Ausla-
stung eines geologischen Endlagers. Da Plutonium und die Minoren Aktiniden vornehmlich fiir
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die Langzeittoxizitdt verantwortlich sind, fithren die Abtrennung dieser Nuklide vom Abfall
(Partitioning) und deren Umwandlung (Transmutation) dazu, dass der {ibrige Abfall einen grof3en
Teil seiner Langzeitradiotoxizitit verliert. Dieses kann ein wichtiger Beitrag zu einer nachhalti-
gen Entwicklung im Falle einer weiteren kontinuierlichen Nutzung der Kernenergie sein, ist aber
auch bei einem Ausstiegsszenario aus der Kernenergie von entscheidender langfristiger Bedeu-
tung.
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Abb. 7: Radiotoxizititsinventar von UOX-Brennstoff in Abhiingigkeit von der Zeit
(Grundlage: abgebrannter Brennstoff aus einem UOX-LWR mit 3,7 % 235U, 45 GWd/tHM).

Das Radiotoxizititsinventar kann um bis zu einem Faktor von 10 reduziert werden, wenn das ge-
samte Pu rezykliert und gespalten wird. Reduktionsfaktoren groBer 100 lassen sich erreichen,
wenn zusétzlich die Minoren Aktiniden (MA) umgewandelt werden. Eine Voraussetzung dafiir
ist die nahezu vollstindige Spaltung der Aktiniden, wozu es eines Multirezyklierverfahrens be-
darf. Verluste wihrend der Wiederaufarbeitung und Wiederherstellung sollten weit unter 1%,
wahrscheinlich im Bereich von 0,1%, liegen.

Die Wichtigkeit einer substantiellen Verringerung der potentiellen Radiotoxizitdtsquelle in einem
Endlager wurde bereits unterstrichen. Mit der PuT-Strategie kdnnen jedoch grundséatzlich die zu
lagernden Radionuklidmassen und die damit verbundene Nachwérme und damit auch das Volu-
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men und die Kosten des Endlagers verringert werden. Vorldufige Ergebnisse fiir ein bestimmtes
Endlager (Yucca Mountain) deuten darauf hin, dass die Abtrennung (und Transmutation) be-
stimmter Elemente sehr vorteilhaft fiir die Auslegung und den Betrieb des Endlagers von Yucca
Mountain sein konnte, d.h. die Abtrennung von Plutonium und Americium fiir die Langzeitwar-
mebelastung, die von Casium und Strontium fiir die kurzzeitige Warmeabfuhr und die von Nep-
tunium fiir die Reduzierung der maximalen Dosisleistung. Im Ergebnis konnen die GroBe des
Endlagers (um Faktoren von bis zu 10 bis 20 und mehr) und auch die maximale Dosis (um einen
Faktor grofer 100) reduziert werden.

Natiirlich ist es nicht moglich, diese Ergebnisse direkt auf andere Endlagertypen zu iibertragen,
da sie von den spezifischen Merkmalen des Endlagers und seiner Auslegung abhéngig sind. Al-
lerdings deuten die Ergebnisse dieser Studien darauf hin, dass es noch einen weiteren moglichen
Vorteil von PuT gibt, der gesonderter Untersuchungen bedarf. Denn auch die Nichtweiterver-
breitungssicherheit (Proliferationssicherheit) des gesamten Brennstoffkreislaufes, einschlieBlich
des Endlagers, wird durch die PuT-Strategien gefordert. In diesem Bereich hdngt die Weiterver-
breitungsgefahr, auch wenn sie schwer zu quantifizieren ist, mit der Masse des Pu im Gesamt-
brennstoffkreislauf zusammen und ist zeitabhéngig. Eine drastische Reduzierung der Mengen
durch PuT hat eine drastische Reduzierung des Weiterverbreitungsrisikos zur Folge, selbst wenn
man den voriibergehenden (iiber wenige Jahrzehnte) bescheidenen Anstieg aufgrund der Abtren-
nung von Pu vom Kernbrennstoff fiir die Transmutation in bestimmten Reaktoren beriicksichtigt.

5.5 Nutzung Beschleuniger getriebener Systeme (ADS)

Die Transmutation der Transuran-Elemente (TRU) kann sowohl in thermischen als auch in
schnellen Reaktoren erfolgen. Allerdings ist der ,,Preis* der Nutzung vorhandener thermischer
Reaktoren sehr hoch, weil die U-235-Anreicherung erhoht wird (um weiterhin Neutronen fiir die
Neutronenbilanz zu liefern und den ,,Vergiftungseffekt* der meisten TRU in einem thermischen
Spektrum auszugleichen). Auch die Folgen fiir den Brennstoffkreislauf sind betrachtlich, da hohe
Mengen an TRU produziert werden, die zu einer Zunahme der Neutronenquellen bei der Brenn-
stoffherstellung fiihren. Wird die effektivste TRU-Transmutation mittels homogenem Rezyklie-
ren der gesamten (nicht abgetrennten) TRU in einem schnellen Reaktor erzielt, so kann auch eine
alternative Strategic gewéhlt werden, insbesondere, wenn sich die Einfithrung schneller Reakto-
ren verzdgert. Diese Strategie wird auch ,,double strata Verfahren* genannt. Bei diesem Verfah-
ren werden Pu in vorhandenen LWR multi-rezykliert und die MA in einem so genannten ADS
(Accelerator Driven System) mit einem schnellen Spektrum transmutiert. Die Nutzung von ADS
ist gerechtfertigt, weil ein kritischer Reaktor mit MA-dominiertem Brennstoff sehr ungiinstige
Reaktivitdtskoeffizienten und eine inakzeptabel geringe Menge an verzogerten Neutronen auf-
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weist. Die Nutzung von ADS wird dementsprechend auch flir Ausstiegsszenarien zur Verbren-
nung aller TRU vorgeschlagen.

Zirkulation (Gasauftriebspumpe)

¥

i i
- — -

Linearbeschleuniger

| Pb/Bi Kiihlmittel
Wirmetauscher —

1
ﬁl ae g0 II’
[T ————

Core =

& Protonen
@ Neutronen

Abb. 8: Schemazeichnung eines ADS

Ein ADS besteht im Wesentlichen aus drei Komponenten (s. Abb. 8): Einer neutronenphysika-
lisch unterkritischen Anordnung von Brennelementen, einem Beschleuniger und einem Target,
das die externe Neutronenquelle darstellt. Uber einen Beschleuniger (Linearbeschleuniger oder
Zyklotron) werden hochenergetische Protonen durch ein evakuiertes Strahlrohr auf ein Target,
bestehend aus einem schweren Element (z.B. einer Blei-Wismut (Pb-Bi) Legierung) geschossen
und tiber Spallationsreaktionen werden freie Neutronen erzeugt. Die dabei entstehenden, so ge-
nannten Quellneutronen dienen der Auslosung und Aufrechterhaltung einer Kettenreaktion in der
unterkritischen Anordnung. In Abb. 8 ist der prinzipielle Aufbau dieses Systems dargestellt. Als
Spallationsmedium und Kiihlfliissigkeit wird die Schwermetalllegierung Pb-Bi benutzt. In der
Tat werden verschiedene Targetvarianten untersucht, vom Festkorper bis zum besagten Pb-Bi.
Als Kithlmedium fiir ein ADS wird neben Pb-Bi, Blei und Helium auch Natrium diskutiert. In
ADS-Anlagen wird die Vernichtung der Abfille im Wesentlichen durch Reaktionen mit Neutro-
nen bewirkt. Eine effektive Vernichtung von Transuranen erfolgt hauptsichlich durch Spaltung,
wihrend andere Einfangprozesse iiberwiegend zu einer Verschiebung innerhalb der Zusammen-
setzung der Transurane fiihren.
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(Verluste bei der Wiederaufarbeitung: alle TRU 0,1 %)

Eine abschlieBende Bemerkung betrifft die Wirksamkeit der verschiedenen Transmutationsstra-
tegien hinsichtlich der Reduzierung potentieller Radiotoxizitdtsquellen in einem tiefen geologi-
schen Endlager. Alle Strategien sind gleichwertig, wenn die TRU-Abtrennrate bei der Wieder-
aufarbeitung von abgebranntem Brennstoff die gleiche ist. Werden die Verluste bei der Wieder-
aufarbeitung auf 0,1 % fiir alle TRU begrenzt, so wird die potentielle Radiotoxizititsquelle unab-
héngig vom Szenario nach etwa 300 Jahren auf den Wert des urspriinglichen Uranerzes, das zur
Herstellung des Brennstoffes in den Kernkraftwerken verwendet wurde, reduziert (s. Abb. 9).

5.6 ,Regionaler“ Transmutationsansatz

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, dass die meisten Studien zur Beurteilung
des Transmutationspotentials im Rahmen der Abfallentsorgung auf den folgenden drei Hauptsze-
narien basieren:

1.) Transmutation von nicht abgetrennten TRU (z.B. aus der Wiederaufarbeitung von abge-
brannten LWR-Brennstoffen) in schnellen Reaktoren. Unabhéngig vom Kiihlmittel erlauben
die generischen Eigenschaften eines schnellen Neutronenspektrums die Multi-Rezyklierung
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der TRU. Dariiber hinaus erméglicht die Neutronenbilanz eines schnellen Reaktors Flexibili-
tat in der Auslegung, um je nach den spezifischen Strategiezielen ein Umwandlungsverhéltnis
niedriger, gleich, oder grofer 1 zu erreichen. Dieses Szenario erfiillt sowohl Nachhaltigkeits-
als auch Abfallminimierungsanforderungen. Tatsdchlich kann das TRU-Inventar je nach
Wahl des Umwandlungsverhiltnisses stabilisiert oder verringert werden. Die endzulagernde
Abfallmenge entspricht dann den Verlusten bei der Wiederaufarbeitung. Dieses Verfahren ist
im Hinblick auf zukiinftige Nuklearsysteme (z.B. Generation-I1V) das attraktivste.

2.) Selektive Abtrennung von TRU und Transmutation von Am (und moglicherweise Np) in
MOX-beladenen LWR. Dieses Szenario kann als voriibergehende Option betrachtet werden.
Tatséchlich ist die Nutzung mit zahlreichen Nachteilen verbunden: Das Pu-Inventar wird
schlieBlich stabilisiert, das Am-Inventar aber nicht; die Pu-238-Akkumulation ist betrichtlich;
Cm muss abgetrennt werden, und es muss eine Strategie fiir dessen Lagerung und die weitere
Nutzung des Pu-240, das sich wihrend des Verfahrens ansammelt, entwickelt werden. Inter-
essant ist die Nutzung vorhandener Reaktoren und Technologien.

3.) Die Nutzung von Beschleuniger getriebenen Systemen (ADS) zur Transmutation der TRU.
Damit lassen sich zwei Zielsetzungen verfolgen: a) die Transmutation von MA in einem
,,double-strata Verfahren“ und b) die Verbrennung aller TRU im Falle eines Ausstiegs aus der
Kernenergie.

Die Realisierung jedes der drei Szenarien erfordert die Entwicklung geeigneter Technologien
(z.B. Aktiniden-Trennung, Entwicklung bestimmter Brennstoffe und deren Wiederaufarbeitung,
ADS-Technologie, usw.). Internationale Kooperationen zum Nachweis der Prinzipien und fiir
Labor- und vorindustrielle Demonstrationen laufen. Zum gegenwirtigen Zeitpunkt hat sich aber
noch kein Land fiir die vollstdndige Realisierung einer spezifischen PuT-Strategie entschieden. In
Einzelfdllen sind fiir den Zeitraum von 2006 bis 2008 Entscheidungen zu erwarten. Ein wichtiger
Faktor ist natiirlich die Kosten/Nutzen-Rechnung. PuT-Strategien erméglichen eine flexible Ent-
wicklung der Kernenergie. PuT wird damit fiir ein einzelnes Land zu einer Méglichkeit, einen
Teil der Entwicklungskosten und Durchfithrungspléne innerhalb einer gréferen Landergemein-
schaft aufzuteilen, wie dies fiir Deutschland im Kontext der Europdischen Union anzustreben wé-
re. Bisher wurde aber noch nicht versucht, eine PuT-Strategie weniger als nationale, sondern
vielmehr als regionale, Lénder tibergreifende (z.B. innerhalb der EU) Aufgabe zu verstehen.
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6.  Schlussbemerkung

Die Kernenergie leistet zurzeit mit 28 % den groBten Einzelbeitrag zur Stromversorgung in
Deutschland, rund um die Uhr und frei von CO,-Emissionen. Fiir die Zukunft hat die rot-griine
Bundesregierung mit dem Ausstiegsgesetz zur Kernenergienutzung der Wissenschaft und Wirt-
schaft versorgungspolitische Leitplanken vorgegeben, die deren Gestaltungsrdume deutlich ein-
grenzen. Gleichwohl bleibt auch in Deutschland die nukleare Sicherheits- und Endlagerforschung
ein notwendiger Bestandteil des verantwortungsvollen Umgangs mit dem Risiko, das mit der zi-
vilen Nutzung der Kernenergie verbunden ist, und ist damit ein unverzichtbarer Teil der gesell-
schaftlichen Vorsorgeforschung.

Aus diesem Grund ist die Mitwirkung deutscher Wissenschaftler aus 6ffentlich geforderten For-
schungseinrichtungen an internationalen Kooperationen zu neuen Reaktorkonzepten (wie z.B.
IAEA Vorhaben INPRO oder Generation IV) wiinschenswert und dringend geboten. Ein Zugang
zu den dort erarbeiteten Ergebnissen im Bereich Reaktorsicherheit und Endlagerforschung und
daraus resultierende potenzielle Spin-Offs sollte fiir Deutschland in Zukunft wieder gegeben sein.

PuT-Strategien konnen zur radioaktiven Abfallentsorgung beitragen, sofern geeignete Technolo-
gien entwickelt werden. Der beste Weg besteht zweifellos in der Nutzung der Transmutation im
Rahmen der Entwicklung einer nachhaltigen Kernenergie auf der Grundlage des Einsatzes
schneller Reaktoren, wie sie im Rahmen der Generation IV Studien untersucht werden. Diese Art
von Reaktoren ermdglicht eine hohe Flexibilitdt im Hinblick auf die Entsorgung von TRU-
Inventaren. Der Nutzen der ADS zeigt sich vor allem im Falle eines geplanten Ausstiegs aus der
Kernenergie oder einer verzogerten Einfithrung schneller Reaktoren. ADS bieten auBerdem Fle-
xibilitét fiir die Anpassung urspriinglicher Ziele an neue Bedingungen oder Anforderungen. Die-
ser letzte Punkt ist von grofer Bedeutung, wenn die internationale Zusammenarbeit von Landern
mit unterschiedlichen kerntechnischen Zielrichtungen auf dem Gebiet der Minimierung radioak-
tiven Abfalls effektiver gestaltet werden soll.
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BIOGENE SYNTHETISCHE KRAFTSTOFFE — BASIS NACHHALTIGER MOBILITAT

Wolfgang Steiger'
Konzernforschung, Volkswagen AG, Wolfsburg

1. Triebfedern des Wandels

Die nachhaltige Sicherstellung zukiinftiger Mobilitét ist eine der groBten Herausforderungen
denen wir uns heute stellen miissen. So wie die persdnliche Mobilitét fester Bestandteil unse-
res Lebens ist, so wichtig ist sie fiir die wirtschaftliche Entwicklung eines Landes. Gerade
Schwellenldnder wie China und Indien sind es daher, die uns die Grenzen der Verfiigbarkeit
unserer fossilen Energien zukiinftig aufzeigen werden.

Aber auch die mit der heutigen Mobilitit verbundenen Umweltbelastungen werden in diesen
Léandern in einem Maf3e aufgezeigt, wie es in den entwickelten Landern schon fast in Verges-
senheit geraten ist. Smogvorlaufersubstanzen und Schwebstoffe aus den Auspuffroheren ver-
alteter Fahrzeugtechnik sind allgegenwértig. Durch die verstirkte Nutzung kohlenstoffhaltiger
fossiler Brennstoffe wird aber auch die Anreicherung von Kohlendioxid in der Atmosphére
begiinstigt. Auch die Mobilitét tragt dazu, wenngleich auch in einem eher geringeren Umfang,
bei. Dieser schleichende Prozess wird heute hauptverantwortlich gemacht fiir den Treibhaus-
effekt und den daraus zu erwartenden Klimawandel.

Diese drei Problemstellungen sind die Triebfedern eines Energiewandels, der insbesondere
die steigende Beriicksichtigung regenerativer Energieformen beinhaltet.

1.1 Lokale Schadstoffbelastung

Unter Umweltgesichtspunkten wird die Entwicklung von Kraftfahrzeugen und ihren Antrie-
ben weiterhin durch sténdig verschirfte Abgasstandards bestimmt, die beispielsweise in Kali-
fornien auch fiir konventionelle Antriebe praktisch die Null-Emission fordern. Aber auch in
Europa setzt bereits die ab dem Jahr 2005 giiltige Euro 4 Norm Standards, bei denen ein
Fahrzeug mit Ottomotor bereits wenige Sekunden nach dem Kaltstart im Abgas niedrigere
Konzentrationen limitierter Bestandteile aufweist als in der Umgebungsluft vorliegen. An der
Luftqualitit unserer Innenstédte ist dieser Einfluss bereits deutlich zu erkennen. (Abb.1) In
zahlreichen Mega-Cities der Erde sieht dies allerdings noch anders aus. In Stidten wie Kairo,
Neu Delhi und Peking ist man weit von solchen Luftqualitidten entfernt. Alte Fahrzeuge in
desolatem Zustand, keine Wartungssysteme und schlechte Kraftstoffe bei gleichzeitig extre-

! Wegen Verhinderung von Herrn Wolfgang Steiger wurde der Vortrag von Herrn Frank Seyfried, Konzern-
Forschung, Volkswagen AG, gehalten
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mem Verkehrsaufkommen und ungeniigender Verkehrslenkung sorgen zusammen mit den
Emissionen aus Privathaushalten und Industrie fiir diese Zustande.

1.2 Globaler CO;,-Ausstofy

Dariiber hinaus gewinnen aber auch MafBlnahmen zur Reduktion von Verbrauch und CO;-
Emissionen einen stdndig wachsenden Einfluss auf die Optimierung von Fahrzeug- und An-
triebskonzepten. Mit dem dramatisch sinkenden Einfluss der Fahrzeugemissionen auf die
Immissionssituation und damit die Luftqualitét in den entwickelten Landern wird sich dort
voraussichtlich die Balance zwischen der Emission klassischer Abgasschadstoffe wie CO, HC
und NOx und der Emission von CO; in Richtung zunehmender Wichtigkeit des CO, ver-
schieben. Dies vor allem, da der Treibhauseffekt inzwischen weitgehend als Realitit akzep-
tiert wird, obwohl ein objektiver Beweis noch aussteht.
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Abb. 1: Entwicklung der Pkw-Emissionen in Deutschland bis 2020

Erheblicher Druck wird auf die Automobilindustrie ausgetibt, da die verkehrsbedingten CO»-
Emissionen entgegen dem Trend der iibrigen Schadstoffe noch weiter ansteigen werden. Rein
objektiv betrachtet, spielt dies jedoch nicht die dominierende Rolle, da der Anteil der durch
den StraBBenverkehr erzeugten CO,-Emissionen an den gesamten anthropogenen Emissionen
z.B. in Deutschland nur ca. 11,5% betrdgt und andere Emittenten wie die Industrie und Haus-
halte deutlich hohere Anteile halten. Bei der Betrachtung der CO,-Emissionen verlassen wir
die lokale Betrachtung und miissen den Bewertungsrahmen global und iiber die gesamte Pro-
duktkette von Herstellung, Verteilung, Betrieb und Verwertung ausdehnen. Eine objektive
Bewertung von Alternativen wird damit ungleich schwerer gegeniiber einer rein lokalen Be-
trachtung. EinzelmaBnahmen und -bewertungen verlieren daher ihre Wirksamkeit auf die Ge-
samtbelastung und kénnen zu erheblichen Verzerrungen fiihren. Es daher notwendig einen
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globalen Konsens herbeizufithren um dieser Aufgabenstellung gerecht zu werden, ansonsten
drohen erhebliche Ungleichgewichte besonders in der Wirtschaftlichkeit unserer Industrielei-
stungen.

1.3 Primérenergieverbrauch

Eine weitere wichtige Facette in diesem Bild stellt die weltweit steigende Energienachfrage
bei sich gleichzeitig abzeichnender sinkender Verfiligbarkeit von preiswerten fossilen Primér-
energietrdgern, insbesondere von Mineraldl, dar. Vor allem die extreme Konzentration auf
Erdol als Primérenergietriger birgt erhebliche Risiken fiir die Zukunft. Die Mobilitdtswirt-
schaft ist davon in besonderem Mafle betroffen ist sie doch nahezu 100%ig abhéngig von
Erdélprodukten.

Um diese Vorkommen konkurrieren in Zukunft nun nicht nur die alten Industriestaaten, son-
dern zunehmend auch Aufsteigernationen wie China und Indien. Allein der tégliche Olimport
Chinas war im Februar dieses Jahres um rund 50 Prozent hoher als im Durchschnitt des ver-
gangenen Jahres. Ahnlich rasant entwickelt sich die indische Olnachfrage.

Eine langfristig sichere Versorgung mit Energietrdgern fiir den Individualverkehr, besonders
vor dem Hintergrund politischer Instabilitdten in den Forderregionen, setzt deshalb neben ei-
nem moglichst sparsamen Umgang mit Kraftstoff, mittel- und langfristig eine Diversifizie-
rung der fiir die Kraftstofferzeugung eingesetzten Energiequellen voraus, insbesondere die
Einbeziehung alternativer und regenerativer Vorkommen.

2.  Strategie

Aus den dargestellten Rahmenbedingungen ergeben sich drei konkrete Handlungsfelder in der
Entwicklung zukiinftiger Antriebskonzepte:

* Die konsequente weitere Erhhung der Effizienz der Antriebsaggregate
* Die Einbezichung alternativer Energiequellen zur Kraftstoffherstellung
¢ Die Entwicklung von CO,-neutralen Pfaden zum Fahrzeugbetrieb

Auf dem Gebiet der Effizienzsteigerung wurden bereits in der Vergangenheit erhebliche Er-
folge erzielt [1]. Im Vergleich der verschiedenen Verkehrsmittel zeigen sich die heutigen Pkw
bereits als durchaus wettbewerbsfahig. Der mit modernster Antriebstechnologie ausgestattete
Volkswagen 3L-Lupo stellt im Nahverkehr bereits das effizienteste Verkehrsmittel dar [2].
Dennoch geht die Entwicklung zu noch sparsameren Antriebssystemen weiter, wie das 1L-
Auto der Volkswagen Forschung demonstrierte [3].
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Die beiden weiteren Handlungsfelder beziehen sich auf die Kraftstoffe und sind mit den heu-
tigen Ansétzen der Kraftstoffversorgung nicht zu losen. Es ist daher notwendig ein neues in-
novatives System der Kraftstoffbereitstellung zu entwickeln.

Der Kern einer innovativen nachhaltigen Kraftstoffstrategie ist insbesondere eine Diversifi-
zierung der Energiequellen. Eine Vielzahl von Rohstoffen soll der Erzeugung von Kraftstof-
fen dienen, die an bereits bestehenden Tankstellen vertrieben und von heutigen und zukiinfti-
gen Fahrzeugen genutzt werden kénnen (Abb. 2).

Das Ziel ist vor allem die verstirkte Nutzung CO;-neutraler regenerativer Energien wie Bio-
masse, neben Rohdl und Erdgas, zur Erzeugung fliissiger Kraftstoffe, die den heutigen Otto-
und Dieselkraftstoffen dhneln. Der Vorteil: volle Kompatibilitdt mit der heute zur Verfiigung
stehenden Tankstelleninfrastruktur sowie den im Markt vorhanden Fahrzeugen bei gleichzei-
tiger deutlicher Reduktion der Emissionen, des Treibhausgasausstofles sowie der Erdélabhén-
gigkeit.

regenerativ

erdgasbasiert

erdolbasiert Diesel/Otto Kraftstoff

Abb. 2: Nachhaltige Kraftstoffstrategie

In einem zweiten Schritt werden die neuen Herstellungsprozesse dazu genutzt, den Kraftstof-
fen ganz gezielte Eigenschaften zu verleihen. Man spricht dann von Designerkraftstoffen.
Diese werden in Zukunft als konstruktives Element bei der Motorenentwicklung genutzt.
Neue Brennverfahren, die den Verbrauch und die Emissionen nochmals deutlich reduzieren,
werden hierdurch ermoglicht. Aus der Kraftstoffstrategie wird eine Kraftstoff- und Antriebs-
strategie. Die gemeinsame Entwicklung und Optimierung von Kraftstoffen und Antrieben ge-
hen dann Hand in Hand.

Dieser Weg wird auch in weiterer Zukunft konsequent weiter beschritten. Sobald die techni-
schen und wirtschaftlichen Herausforderungen gemeistert werden kénnen, werden neben den
Verbrennungsmotoren auch Brennstoffzellenfahrzeuge, mit regenerativ erzeugtem Wasser-
stoff betrieben, im Markt auftauchen.

2.1 Konventionelle Diesel- und Ottokraftstoffe

Bei allen Zukunftsvisionen darf man die Gegenwart nicht auler Acht lassen. Kraftstoffe, die
aus Mineral6l hergestellt werden, bestimmen unsere Mobilitédt heute, und werden dazu auch
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noch in den kommenden Jahrzehnten einen wesentlichen Beitrag leisten. Weitere Verbesse-
rungen wie z.B. die weltweite Reduzierung des Schwefelanteils sowie des Aromatenanteils
beim Dieselkraftstoff werden die Emissionen der Fahrzeuge erheblich senken. Dariiber hinaus
koénnen neue Motorentechnologien wie z.B. der direkt einspritzende Ottomotor (FSI®) sowie
der direkt einspritzende Dieselmotor (TDI®) in allen Regionen der Welt eingefiihrt werden.
Es sind bereits bewéhrte Technologien, die sowohl den Kraftstoffbedarf als auch die Abgas-
emissionen deutlich reduzieren.

2.2 Synthetische Kraftstoffe

Bei den herkdmmlichen Kraftstoffen wird die Qualitit des Kraftstoffs maB3geblich von der
Zusammensetzung des Rohdls beeinflusst. Um sich davon zumindest teilweise abzukoppeln
und den Anforderungen heutiger Motoren gerecht zu werden, miissen in den Raffinerien be-
reits heutige aufwendige Nachbearbeitungsverfahren iiberwiegend mit Hilfe von Wasserstoff
eingesetzt werden. Eine vollige Abkopplung von der eingesetzten Primérenergie wird bei den
synthetischen Kraftstoffen erreicht. Dazu wird der primédre Energietrdger im Wesentlichen in
zwei Molekiithle CO und H; zerlegt und anschliefend in einem Syntheseverfahren zu einem
Kohlenwasserstoff unter Abgabe von Wasser umgewandelt. Man unterscheidet synthetische
Kraftstoffe nach verschiedenen Kategorien (Abb.3).

Synthetische Kraftstoffe Konv. Biokraftstoffe

GTL CTL BTL zB.
(Gas to Liquid) (Coal to Liquid) (Biomass to Liquid) RME*,
| Athanol

Synfuel I Synfuel I Sunfuel

I Sundiesel |
= zweite Generation = erste Generation von
von Biokraftstoffen Biokraftstoffen

* RME: Rapsdl Methyl Ester = Biodiesel

Abb. 3: Systematisierung synthetischer Kraftstoffe

Eine erste Systematisierung richtet sich nach dem Ausgangsstoff. Danach gibt es die Klassen
Gas-to-Liquid GtL, Coal-to-Liquid CtL und Biomass-to-Liquid BtL. Eine andere Darstellung
fasst die auf fossiler Energie basierenden Kraftstoffe unter dem Begriff SynFuel und die auf
regenerativer Energie basierenden als SunFuel zusammen.

58
2.2.1 SynFuel

In den nichsten Jahren wird insbesondere ein verstirkter Einsatz von Erdgas, hervorgerufen
z.B. durch die deutliche Steuererméfigung in Deutschland, erfolgen. Erdgas kann und wird
direkt zum Fahrzeugantrieb genutzt werden. Allerdings ist wegen der bekannten Nachteile
beziiglich Reichweite und Platzbedarf fiir den Tank, die fiir alle gasformigen Kraftstoffe gel-
ten, und des zunehmenden Aufwandes fiir die Abgasnachbehandlung zur Erfiillung strenger
Abgasgrenzwerte wie Euro IV, kein Ersatz der heutigen Kraftstoffe durch Erdgas zu erwarten,
sondern nur eine begrenzte Ergidnzung. Aus Erdgas konnen aber auch mit bekannten und
grof3technisch erprobten Verfahren wie der Shell-Mittel-Destillat-Synthese (SMDS) andere
Sekundérenergietrdger hergestellt werden.

Erdgas wird dazu in einer ersten Verfahrensstufe mittels einer Dampfreformierung in ein
Synthesegas, eine Mischung aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid umgewandelt. Aus diesem
Synthesegas kann iiber eine Fischer-Tropsch-Synthese konventioneller Kraftstoff, insbeson-
dere Dieselkraftstoff hoher Qualitdt, ohne Schwefel- und Aromatengehalt, hergestellt werden.
Diese sogenannte Gas-To-Liquid Technologie (GTL) ist beim heutigen Rohélpreis-Niveau in
vielen Regionen der Erde, in denen kostengiinstig Erdgas oder Erddlbegleitgas anfillt, hochst
wirtschaftlich. Bis zu einer stabilen und relevanten Versorgung mit diesen synthetischen
Kraftstoffen werden sicherlich noch 5 bis 8 Jahre vergehen, die notwendig sind fiir die Inve-
stitionen und den Bau der Syntheseanlagen. Dies stellt daher eine kurz- bis mittelfristige Lo-
sung dar.

2.2.2 SunFuel

Die bei der Herstellung synthetischer Kraftstoffe anfallende Zwischenstufe Synthesegas er-
moglicht nun zusétzlich den Einsatz auch regenerativer Energietriger, wie Restholz, Rest-
stroh, Energiepflanzen oder Biomiill. Entscheidend ist, dass dabei die Qualitdt des Endpro-
duktes nicht von der Beschaffenheit der eingesetzten Primérenergie abhingig ist. Mit dieser
Losung werden die endliche Verfiigbarkeit und die CO,-Emission der synthetischen Kraft-
stoffe beseitigt.
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Abb. 4: CO,-Kreislauf mit SunFuel

Die im jahrlichen Pflanzenwachstum auf der Erde gespeicherte Energie entspricht etwa dem
zehnfachen Energieverbrauch der Menschheit, d.h. es existiert ein enormes Ersatzpotential.
Auch aus politischer Sicht ergibt sich durch den Einsatz von Biomasse eine Entspannung auf
dem Versorgungssektor, da gegeniiber den fossilen Energietrigern die Biomasse relativ
gleichmiBig iiber die Erde verteilt ist. Die CO,-Emission wird damit lokal nicht zu Null, aber
es wird ein nahezu CO;-neutraler Kreislauf geschaffen, dessen Antriebsenergie die Sonne
liefert (Abb. 4). Aus diesem Grund bezeichnet man ein so erzeugtes SynFuel als ,,SunFuel®.
Damit integrieren wir den Kraftstoffzyklus in den natiirlichen CO,-Kreislauf, der ca. 98% der
gesamten CO,-Emissionen beinhaltet.

Wasserstoff-
nachbearbeitung

)y
H2 mm)p FT-Synthese

/ I

0, o
50 % CO Gasreinigung Shift
25 % H, Reaktor
25%Co,| w7 ——
Vergasung H,O Destillation

7
Pyrolyse

7 50 % Cellulose

v v v
o o
Biomasse ||........ 29 70 Hemicellulose @ w

25 % Lignine

Abb. 5: Schematische Darstellung eines BtL-Verfahrens

Abbildung 5 beschreibt schematisch eine Anlage zur Erzeugung von SunFuels. Dabei wird
die Biomasse in einem ersten Schritt mittels Pyrolyse in eine Mischung aus gasformigen und
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flissigen Kohlenwasserstoffen umgewandelt. In einem weiteren Schritt mittels Vergasung
dann das Synthesegas erzeugt. Die dabei anfallende Schlacke enthélt unter anderem alle mine-
ralischen Bestandteile der Pflanzen, die wihrend des Wachstums aufgenommen wurden. Das
Synthesegas wird anschlieBend z.B. in einer Fischer-Tropsch-Synthese mit nachfolgender
Wasserstoffnachbearbeitung in hochwertigen Kraftstoff umgewandelt.

Dieser Losungsansatz eines biomassebasierten SunFuels® kann als mittelfristig bezeichnet
werden, da er heute noch nicht wirtschaftlich tragbar ist. Im Vergleich zu erdol- oder erdgas-
basiertem Kraftstoff (ca. 30 €-Cent/Liter) ergibt sich ein Kostennachteil von ca. 15 bis 25 €-
Cent/Liter in den reinen Herstellungskosten ohne Steuern (basierend auf einer Anlagengrof3e
von 200 MWy,). Jedoch liegen die Herstellungskosten deutlich unterhalb heutiger Tankstel-
lenpreise in Europa, so dass es in der Hand der Politik liegt, durch entsprechende Steuerge-
setzgebung die Verfahrensentwicklung und eine erste Einfithrung dieser Kraftstoffe zu for-
dern, bis die wirtschaftliche Machbarkeit dargestellt werden kann. Die derzeit fiir Deutschland
beschlossene Steuerbefreiung bis 2009 wird alleine nicht ausreichen, um dies zu gewéhrlei-
sten.

Sobald kostengiinstiger regenerativ erzeugter Wasserstoff zur Verfiigung steht, konnte dieser
auch dem SunFuel Herstellungsprozess zugefiigt werden. Hierdurch lieSe sich dessen Aus-
beute an Kraftstoff nahezu verdoppeln. Dies bedeutet auch, dass die Implementierung einer
Wasserstoffwirtschaft nicht zwangsldufig die Nutzung von Wasserstoff in der Mobilitatswirt-
schaft zur Folge hat. Gerade im Sinne einer Nachhaltigkeit konnten sich synthetische Kraft-
stoffe auf Basis von Biomasse unter ganzheitlicher Betrachtung als sinnvoller erweisen.

2.2.3 Pflanzenbasis fiir SunFuels

Die zur Verfiigung stehende Biomasse kann im Wesentlichen auf die zwei Bereiche Rest-
stoffe und den Anbau von Energiepflanzen konzentriert werden (Abb.6). Durch die besondere
Art der Herstellung synthetischer Kraftstoffe sind dabei grundsétzlich sowohl Holzer, als auch
Griéser und Halmgiiter geeignet.
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Abb. 6: Klassierung von Bi zur energetischen Nutzung

Bei den holzartigen Reststoffen kommen sowohl die Waldholzreste als auch die aus der indu-
striellen Nutzung entstehenden Reste in Frage. Besonders die industriellen Reste sind auf-
grund ihres zentralen Anfalls gut geeignet. Sowohl beim Holzeinschlag, als auch bei der
Weiterverarbeitung fallen jeweils ca. 30% Restholz ab. Da zudem in Europa deutlich mehr
Holz nachwichst als eingeschlagen wird, ergibt sich hieraus ein erhebliches technisches Po-
tential.

Gras und Halmgutabfille stellen ein weiteres Potential dar. Stroh ist fiir die Vergasung beson-
ders gut geeignet, da es iiber eine niedrige Schmelztemperatur verfiigt und somit den
Schlackeabfluss im Vergaser begiinstigt. Ebenso kdnnen industrielle und kommunale biogene
Abfille genutzt werden, die heute vor allem in Kompostierungsanlagen verarbeitet werden.
Eine 6kologisch sinnvollere Alternative, da die Kompostierung letztlich die Vergeudung bio-
gener Energie unter nicht unerheblicher Aufwendung fossiler Energie bedeutet.

Reststoffe stellen insgesamt eine finanziell attraktive aber allein nicht ausreichende Ener-
gieressource dar. Zum Beispiel werden heute bereits ca. 50% der Holzreste, zumeist als
Brennstoff, genutzt, stehen daher nicht fiir die Kraftstoffproduktion zur Verfiigung. Genauere
Mengeangaben sind schwer zu erhalten. Schéitzungen gehen meist weit auseinander. Als rela-
tiv gesichert kann aus Reststoffen ein Substitutionspotential in Europa von mehr als 5 % des
Kraftstoffbedarfs abgeschétzt werden.

Langfristig benétigt die ganzjéhrige sichere Versorgung der Produktionsanlagen zusétzlich
den gezielten Anbau von geeigneten Energiepflanzen. Dabei ist durch die Mischung der
Pflanzenarten und Vegetationsperioden eine mit geringen Lagerkapazititen und unterschiedli-
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chen Witterungsbedingungen auskommende landwirtschaftliche Erzeugung das Ziel. Auch
bei den Energiepflanzen kann zwischen den holz- und gras- bzw. halmgutartigen Pflanzen
unterschieden werden. Bei den Holzern kommen neben der Nutzung konventioneller Holzer
aus der Waldwirtschaft vor allem Schnellwachsende Holzarten aus Plantagen in Frage. Weide
und Pappel sind hierbei die am hdufigsten genannten Arten. In zwei oder dreijdhrigen
Schnittperioden lassen sich damit Hektarertrége von bis zu 12 Tonnen pro Jahr erzielen. Der
Pflegeaufwand ist gering, da eine Bodenbearbeitung und auch Diingung wéhrend der Kulti-
vierungsphase weitgehend nicht notwendig ist. Gesicherte Ergebnisse konnten hierzu bereits
in verschiedenen Projekten ermittelt werden.

Die wohl interessanteste Alternative stellen allerdings die Agrarbiomassen dar. Anders als bei
der bisherigen Herstellung von Biokraftstoffen wie Biodiesel und Bio-Ethanol sind keine
Monokulturen erforderlich. Vielmehr liegt der Reiz in einer optimierten Diversifizierung der
Biomassen zu einem optimalen Gesamtkonzept. Ziel der Optimierung sind dabei vor allem
die Ertragssteigerung, ganzjdhrige Versorgungssicherheit, Vermeidung von Ausfillen bei sich
dndernden Witterungsbedingungen und die Kostenoptimierung auch durch den reduzierten
Einsatz von Diingemitteln und Pestiziden.

Von besonderem Interesse ist der Mehrfachanbau, wie er z.B. von Prof. Scheffer von der FH
Kassel verfolgt wird [4]. Dieses neue Anbausystem beruht auf der Ernte von moglichst zwei
Kulturen pro Jahr. Eine Zweifachnutzung wird moglich, da die Ausreife der Erstkulturen
nicht abgewartet und somit Vegetationszeit fiir den Anbau einer Zweitkultur gewonnen wird.
Die Zweitkultur wird nach der Ernte der Erstkultur ohne Bodenbearbeitung zwischen die
Stoppeln gesét. Die Stoppeln der Vorfrucht bieten einen idealen Schutz vor Bodenerosion.
Beispiele fiir iberwinternde Kulturen sind die heimischen Getreidearten, des weiteren Raps
und Riibsen, Futterpflanzen und Stickstoff fixierende Winterleguminosen. Als Folgekulturen
kénnen die hochproduktiven Pflanzen Mais, Hirse, Sonnenblumen, Hanf, Olrettich und Gri-
ser angebaut werden.

Artenvielfalt und Nutzung pflanzengenetischer Ressourcen sind in beliebiger Vielfalt mog-
lich. Da Reifetermine nicht abgewartet werden miissen, kann fast jede Form von Sorten- und
Artenmischungen gewéhlt werden. An die Pflanzenarten werden keine besonderen Qualitéts-
anspriiche gestellt. Damit erweitert sich das Spektrum der nutzbaren Herkiinfte bis hin zur
Nutzung vieler sonst nur in Genbanken aufgehobener pflanzengenetischer Ressourcen. Wie
Versuche mit Gerste und Weizen gezeigt haben, kdnnen alte Sorten einen hoheren Gesamter-
trag als moderne Sorten bringen. Ackerwildpflanzen (Unkréuter) sind fiir Kulturpflanzen
nicht nur Konkurrenten um Standort, Wasser und Nahrstoffe sowie Wirtspflanzen und Zwi-
schenwirte fiir Krankheiten und Schidlinge, sondern auch mit ihren Bliiten und Bléttern Nah-
rungsgrundlage fiir viele Niitzlinge eines Agrarokosystems. Sie sind somit Teil der Artenviel-
falt, die angestrebt wird. Bei dem Zweikulturnutzungssystem und der thermischen Verwer-
tung der Biomasseaufwiichse konnen im Gegensatz zu anderen Anbauverfahren und Ver-
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wertungsrichtungen die Ackerwildpflanzen weitgehend toleriert werden, weil diese Pflanzen-
arten einen Teil des Gesamtertrages ausmachen. Neben Herbiziden scheidet auch die Anwen-
dung von Fungiziden und Insektiziden aus, weil bei frither Ernte Schaderreger wenig Ertrags-
verluste hervorrufen. Dieses Anbaukonzept mit seiner Artenvielfalt ist nur dann zu realisie-
ren, wenn die Biomasse feucht geerntet und feucht konserviert wird.

Die jahrlichen Ertrdge an Trockenmasse liegen bei ausreichenden Niederschldgen und guter
Bodenqualitdt um mindestens 50 % hoher als bei konventionellem Anbau von Energiepflan-
zen wie Triticale. Die von Scheffer et alt. erzielten Ertrdge von 20 bis 28 t TM/ha entsprechen
einem Heizoldquivalent von ca. 8.000 bis 12.000 Liter/ha.

Diesem gesamten Themenkomplex widmet sich eine Kooperation zwischen den Bundeslédn-
dern Brandenburg, Niedersachsen, Hessen und der Volkswagen AG. In den nichsten drei Jah-
ren sollen in verschiedenen Projekten die Darstellung einzelner Systeme zur Energiepflan-
zenerzeugung optimiert und bewertet werden.

Insgesamt besteht nach heutigem Wissensstand ein gesichertes mittelfristiges Potential um auf
ca. 10% der landwirtschaftlichen Nutzfldche der EU25 15 bis 20% des Kraftstoffbedarfs der
EU25 darzustellen. Dabei bleibt das noch nicht erschlossene Potential einer Wirkungsgrad-
steigerung der Prozesse und vor allem der Biomassengewinnung unberiicksichtigt.

2.2.4 Motorische Vorteile synthetischer Kraftstoffe

Diese synthetischen Kraftstoffe besitzen ein hohes Potential zur Verbesserung der motori-
schen Brennverfahren. Die Spezifikation eines synthetischen Dieselkraftstoffs besticht vor
allem durch die hohe Cetanzahl und die Aromaten- und Schwefelfreiheit. Als Beispiel sind in
Abb.7 die Emissionsverbesserungen des synthetischen Kraftstoffs Shell-GtL gegeniiber einem
handelsiiblichen schwefelfreien Dieselkraftstoff dargestellt.

0,3
T b Grenzwerte EU IV, Il Diesel < 10ppm S
3 DNO,=-6,4% | DPart. =-26% I 1Shell GtL
£0,2
[}
S
g
i) DHC = - 63% DCO =-91%
0 -
20,1
i UV ____.
° Il .

NO, Partikel-10 HC co,

64

Abb. 7: Synthetischer Kraftstoff im Dieselmotor

Die Ergebnisse wurden anldsslich eines Flottenversuchs mit 25 Golf TDI in Berlin gemessen.
Es zeigt sich, dass selbst auf der Basis neuster Technologie, die Golf TDI Fahrzeuge erfiillten
auch mit Dieselkraftstoff die Grenzwerte der Euro IV Norm, noch substanzielle Verbesserun-
gen erzielt werden. Mit dlteren Konzepten wurden zudem Partikelreduzierungen von mehr als
50% gemessen und all dies ohne Anderung der Kalibrierung. Teilweise konnen bei der Ver-
wendung dieser Kraftstoffe mit EU III-Fahrzeugen, ohne die Kalibrierung anzupassen, wie es
bei einem Einsatz in bereits im Feld befindlicher Dieselmotoren der Fall wire, ohne weitere
MaBnahmen die EU IV -Partikelgrenzwerte unterschritten werden [5].

2.2.5 SynFuels als Designerkraftstoff fiir neue Brennverfahren

Neben den direkten Vorteilen beim Einsatz in heutigen Motoren bieten synthetisch herge-
stellte Kraftstoffe die Moglichkeit einer optimalen Anpassung der Kraftstoffeigenschaften an
die Verbrennung. Deutliche Verbesserungen der Motorrohemissionen bei gleichzeitig redu-
ziertem Kraftstoffverbrauch erscheinen dadurch moglich. Damit lassen sich sog. Homogene
selbstziindende Brennverfahren darstellen die beziiglich ihrer spezifischen Merkmale zwi-
schen den heutigen Diesel- und Ottomotorischen Verfahren ansiedeln lassen.

Grundlage dieser Verfahren ist ein neuer synthetischer Kraftstoff. Soweit heute zu iibersehen,
ist im Wesentlichen das Verdampfungs- und Ziindverhalten, also dessen Komposition von
entscheidender Bedeutung. Soll eine stirkere Homogenisierung der Gemischwolke erreicht
werden, ohne dass die Selbstziindung zu friih beginnt, bendtigt man einen Kraftstoff mit “frii-
hem Siedebeginn und —ende* sowie “reduzierten Selbstziindungseigenschaften*. Diese Eigen-
schaften steigen an in der Reihenfolge Diesel> Kerosin = Naphtha = Ottokraftstoff. In
Versuchen wurde die NOx-reduzierende Wirkung dieser Eigenschaften eindeutig nachgewie-
sen [6][7].

Zur Realisierung dieser Verfahren sind noch zahlreiche Hiirden zu iiberwéltigen. Im stationa-
ren Betrieb konnten diese bereits sehr stabil dargestellt werden. Der dynamische Betrieb setzt
aber die Entwicklung vollig neuer Regelkonzepte, Sensoren und Aktuatoren voraus. Mit einer
Markteinfithrung ist daher in diesem Jahrzehnt nicht mehr zu rechnen.

2.3 Wasserstoff

Das hochste Wirkungsgradpotential als Einzelaggregat zum Antrieb eines Fahrzeugs hat aus
heutiger Sicht die mit Wasserstoff betriebene Brennstoffzelle. Vorraussetzung ist allerdings
die Verfligbarkeit von Wasserstoff.
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Wasserstoft ist ein Energietrdger, d.h. er wird aus einer Energiequelle gewonnen ist daher
ebenfalls ein synthetischer Kraftstoff. Nutzt man zu seiner Herstellung Erdgas oder andere
fossile Energiequellen, verliert er seine bestechenden Vorteile. Ahnlich wie bei einem Elek-
troauto, das lokal emissionsfrei fahrt, kommt der dafiir bendtigte Strom nicht aus der Steck-
dose, sondern wird durch Kraftwerke erzeugt. Deren globale CO,-Emissionen sind grofer als
die eines effizienten konventionellen Fahrzeugantriebs.

Deshalb gilt: Nur aus regenerativen Energiequellen erzeugter Wasserstoff ist ein Schritt in die
Zukunft. Bis jedoch Wasserstoff als Energietréger fiir die mobile Anwendung zur Verfiigung
steht, sind einige technische und wirtschaftliche Probleme zu 16sen:

* bei der regenerativen Herstellung

¢ Dbei der Speicherung im Fahrzeug fiir praxisgerechte Reichweiten und akzeptablen Was-
serstoffverlust

¢ Dbeim Aufbau eines [noch] sehr kostspieligen Verteilungsnetzes. Dieses muss zudem nicht
nur deutschlandweit erstellt werden.

Der Einsatz von Wasserstoff als Energietrager ist daher nur in den sehr effizienten Brenn-
stoffzellen sinnvoll. Die Nutzung von Wasserstoff fiir Verbrennungsmotoren rechtfertigt nicht
die aufwendige Verteilung und Speicherung. Hier ist es sinnvoller, Wasserstoff in der Pro-
duktion von SunFuel einzusetzen, wodurch das technisch umsetzbare Potenzial von SunFuel
verdoppelt werden kann. Aber auch der Einsatz von regenerativ erzeugtem Wasserstoff in
Raffinerien z.B. zur Entschwefelung der konventionellen Kraftstoffe kann einen erheblichen
Beitrag zur CO,-Entlastung bei deutlich geringeren Investitionskosten leisten.

Volkswagen sicht einen sinnvollen Einsatz von Wasserstoff als Energietrager fiir die Mobili-
tdt erst in 20 bis 30 Jahren. Wir brauchen aber eine schneller umsetzbare Losung, um auch
schon in naher Zukunft einen Beitrag zur nachhaltigen Mobilitit leisten zu kénnen.

3. Schlussfolgerungen

Mit der Annéherung an die technische Fordergrenze fiir Erdol und den steigenden Weltener-
giebedarf werden alternative Energietrdger in Zukunft schnell an Bedeutung gewinnen miis-
sen. Gleichzeitig steigen die Anforderungen an die konventionellen Kraftstoffe beziiglich de-
ren Qualitdt und Reinheit. Die damit verbundenen Kostensteigerungen begiinstigen die Ein-
fihrung in der Regel teurerer Alternativen.

Volkswagen sieht daher in den kommenden Jahren eine Kraftstoffevolution, die von den kon-
ventionellen erddlgebundenen Kraftstoffen iiber synthetisch aus Erdgas erzeugte SynFuels hin
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zu biomassebasiertem SunFuel® fiihrt. Erst in ferner Zukunft, wenn alle Technologiebarrieren
iiberwunden sind, kann sich Wasserstoff als Energietrdger in der mobilen Anwendung ein-
bringen. Abbildung 8 beschreibt ein solches Szenario. Unter der Randbedingung des heutigen
Wissens um die Nutzung landwirtschaftlicher Flachen und die Effizienz der Verfahren er-
scheint eine Substitution von 15 bis 20% des EU-Kraftstoffbedarfs durch SunFuels moglich.
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Abb. 8: Szenario Kraftstoffverteilung Europa

Durch Verbesserungen in der Biomassenproduktion, der Verfahren und Logistik erscheinen
auch noch hohere Werte realisierbar. Voraussetzung sind allerdings auch stabile Rahmenbe-
dingungen, wie ein nachhaltiges Bekenntnis der Politik fiir biogene Kraftstoffe.

Es gibt somit eine Basis nachhaltiger Mobilitdt: SunFuel.
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1. Hintergrund der dena-Netzstudie

Die Elektrizitatsversorgung ist ein wichtiger Standortfaktor fiir die Entwicklung einer Volks-
wirtschaft. Notwendige energiewirtschaftliche und energiepolitische Entscheidungen von mit-
tel- und langfristiger Tragweite, die ein giinstiges Investitionsklima fiir eine nachhaltige Wirt-
schaftsentwicklung in einem Industrieland wie Deutschland fordern sollen, miissen langfristig
vorbereitet werden.

Derzeit dominieren in Deutschland im aktuellen Energiemix zur Stromerzeugung die nuklearen
und fossilen Energietriager. Zur Verringerung von globalen Umweltproblemen, die mit der kon-
ventionellen Energiegewinnung aus Gas, Kohle, Ol und nuklearen Brennstoffen verbunden
sind (u. a. Treibhauseffekt, Verbrauch endlicher Ressourcen, Luftverunreinigungen und/oder
Strahlen- und Endlagerrisiken) und zur Verringerung der Abhingigkeit von endlichen
Ressourcen, wird sich die Elektrizitdtsversorgung verandern miissen. Die Bundesregierung hat
sich das Ziel gesetzt, die gesamten CO,-Emissionen von derzeit 859 Mio. t/a bis zur Periode
2008/12 auf 846 Mio. t/a zu reduzieren. In den Sektoren Energieerzeugung und Industrie
miissen die CO,-Emissionen von derzeit 503 Mio. t/a auf 495 Mio. t/a bis 2008/12 gesenkt
werden. Eine wichtige Strategie, um die CO,-Minderungsziele zu erreichen, ist eine verstirkte
Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien. In Deutschland hat ihr Anteil am Stromverbrauch
in 2004 10% erreicht und zeigt eine steigende Tendenz. Die Windenergie hat aufgrund ihres
enormen Wachstums und der sich weiter abzeichnenden Entwicklung an Land und auf See
sowie aufgrund der sich abzeichnenden Exportpotentiale industriepolitische Bedeutung erlangt.

Die Bundesregierung fordert diese Entwicklung mafigeblich und strebt einen weiteren Ausbau
der Erneuerbaren Energien an. Bis zum Jahr 2010 soll der Anteil der Erneuerbaren Energien
am Stromverbrauch auf mindestens 12,5% und bis 2020 auf mindestens 20% ansteigen. Bis
2050 sollen weitere deutliche Zuwichse erreicht werden. Zum Erreichen dieser Ziele soll die
Windenergie einen mafgeblichen Beitrag leisten. Geméal der Strategie der Bundesregierung
zum Ausbau der Windenergienutzung auf See konnten bis 2010 in Nord- und Ostsee Wind-
energieanlagen mit einer installierten Leistung von 2 bis 3 GW und bis 2025/30 von 20 bis 25
GW errichtet werden. Aus der Umsetzung dieser Strategie resultiert eine sehr starke rdumliche
Konzentration von Windenergieleistung in Norddeutschland, einer Region mit geringer
Strom-nachfrage. Zudem ist die Stromerzeugung aus Windenergie von starken tages- und
jahres-zeitlichen Schwankungen geprégt.

Hieraus ergeben sich neue Anforderungen an den gesamten Kraftwerkspark. Der in den nich-
sten zwanzig Jahren notwendige Erneuerungs- und Umstrukturierungsprozess in der
deutschen Stromwirtschaft schafft den notwendigen Spielraum fiir die verstirkte Integration
von Wind-strom: Von der in Deutschland derzeit installierten Bruttostromerzeugungskapazitit
in Hohe von rund 121.000 MW werden in den kommenden Jahren und Jahrzehnten altersbe-
dingt und zur Umsetzung des Atomkonsenses zahlreiche Kraftwerke auBer Betrieb gehen. Der
Ersatz-bedarf liegt bei etwa 40.000 MW bis 2020.
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Planungen fiir die bevorstehenden Ersatzinvestitionen im fossilen Kraftwerksbereich werden
auch vom steigenden Anteil regenerativer Energietrdger an der Stromerzeugung und der Vor-
rangregelung des EEGs filir Strom aus Erneuerbaren Energien beeinflusst. Die technischen
Kraftwerkseigenschaften miissen an den fluktuierenden und vorrangig einzuspeisenden
Windstrom angepasst werden.

Die Aufgabe des elektrischen Verbundnetzes ist es, u. a. unterschiedliche Stromerzeugungs-
und Verbrauchs-Charakteristiken zu synchronisieren. Spezifische Nachfrageprofile einzelner
Ver-braucher (Haushalte/Betriebe) und/oder Regionen (Stadt/Land) miissen dabei mit den
unterschiedlichen Kraftwerken, die jeweils eigene Kosten- und Lastcharakteristiken aufweisen,
vernetzt werden. Die verbundwirtschaftliche Zusammenarbeit soll die Gesamt-Systemkosten
senken, sowie das Zuverldssigkeitsniveau der deutschen Stromversorgung und die Beibehal-
tung eines sicheren Verbundbetriebes mit den europdischen Partnern gewéhrleisten. Beeinflusst
wird die Entwicklung auch vom Aufbau des europdischen Binnenmarktes und des interna-
tionalen Stromhandels.

Die Verantwortung fiir das sichere und zuverldssige Funktionieren des Verbundsystems tragen
die Ubertragungsnetzbetreiber. Sie gleichen planbare aber auch unerwartete Lastschwankun-
gen, Kraftwerksausfille und Engpisse im Ubertragungsnetz ihrer Regelzone aus. Reserven fiir
Systemdienstleistungen miissen vorgehalten werden, um den Stromkunden eine hohe Versor-
gungsqualitét u. a. hinsichtlich der Frequenz- und Spannungshaltung zu bieten. Zum Einsatz
kommen dabei Primérregel-, Sekundirregel- und Minutenreserve sowie im Einzelfall auch
Kraftwerke zur Stundenreserve, die Strom bei linger andauernden Kraftwerksausfillen oder
Lastverdnderungen in das Netz einspeisen kdnnen.

Um Versorgungssicherheit und Netzstabilitit zu erreichen, sind in den vergangenen
Jahrzehnten die Ubertragungsnetze hauptsichlich entsprechend den Anforderungen der fos-
silen und nuklearen Kraftwerksstandorte ausgebaut worden. Die immer leistungsstérker wer-
denden Kraftwerksblocke haben den Netzausbau in der Vergangenheit sehr stark geprégt.

2. Ziel und Rahmen der Untersuchung

Fiir den weiteren Ausbau der Erneuerbaren Energien ist eine effiziente Integration von Wind-
energieleistungen an Land und auf See in das elektrische Verbundsystem sehr wichtig, da Wind-
energie mittelfristig das groBte Potential hat, um den Anteil Erneuerbarer Energien am Strom-
verbrauch zu erhéhen.

Die anstehenden Verdnderungen setzen Entscheidungen iiber kapitalintensive Investitionen
voraus, deren Wirkungen sich iiber mehrere Jahrzehnte erstrecken. Eine verléssliche energie-
wirtschaftliche Planungsgrundlage und die Verstdndigung zwischen den beteiligten Akteuren
ist eine der Grundvoraussetzungen fiir moglichst optimale Losungen. Die von der Deutschen
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Energie-Agentur GmbH (dena) in Auftrag! gegebene Studie Energiewirtschaftliche Planung

fiir die Netzintegration von Windenergie in Deutschland an Land und Offshore bis zum Jahr

2020 (dena-Netzstudie) soll eine grundlegende und von moglichst vielen Akteuren getragene,
langfristige energiewirtschaftliche Planung ermoéglichen. Finanziert wurde die dena-
Netzstudie anteilig von Verbénden und Unternehmen der Wind-, Netz-, Anlagenhersteller- und
konventionellen Kraftwerksbranche, sowie dem Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Arbeit2. Sie wurden iiber eine studienbegleitende Projektsteuerungsgruppe und einen Fachbei-
rat direkt in die Erarbeitung der Studie eingebunden. Alle Entscheidungen wurden im Konsens
getroffen. Die dena hat das gesamte Studienprojekt initiiert, leitete die Gremien ,,Projekt-
steuerungsgruppe” und ,,Fachbeirat” und war dariiber hinaus fiir das Projektmanagement ver-
antwortlich.

Die Ergebnisse der dena-Netzstudie wurden von zwei Sachverstindigen3 studienbegleitend
gepriift. Sie haben die Projektsteuerungsgruppe und den Fachbeirat beraten, sowie Zwischen-
ergebnisse und den Endberichtsentwurf gepriift. Thre Erkenntnisse legten sie in gutachter-
lichen Stellungnahmen dar. Die Projektsteuerungsgruppe formulierte diese Zusammenfassung
unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse und Kritik. Die von den Sachverstindigen dariiber
hinaus gehend formulierten Anregungen wurden auch bei der Ausgestaltung der Aufgaben-
stellung fiir den Teil II der dena-Netzstudie aufgenommen.

In der dena-Netzstudie wurden zundchst Szenarien einer verstirkten Nutzung regenerativer
Energietrdger fiir die Jahre 2007, 2010, 2015 und 2020 erarbeitet. Im Vordergrund stand dabei
eine raumlich sehr differenzierte Abbildung des Windenergieausbaus an Land und auf See und
die Zuordnung des Windenergicausbaus zu einzelnen Netzknoten. Aufbauend auf den
Szenarien zum Windenergieausbau wurden die Auswirkungen der Windenergie auf die Uber-
tragungsnetze und die Auswirkungen der Windenergieeinspeisung auf den iibrigen
Kraftwerkspark untersucht. Schwachstellen im System wurden aufgezeigt und Losungen
entwickelt.

Die vorgeschlagenen InfrastrukturmafBnahmen fiir das Gesamtsystem, insbesondere beziiglich
der Kapazititen im konventionellen Kraftwerkssystem und im Ubertragungsnetz sollen zur
nachhaltigen Entwicklung der Energieversorgung und zur Umsetzung der Empfehlungen des
Rates fiir Nachhaltige Entwicklung beitragen.

Die mit der Energieversorgung verbundenen externen Kosten der Auswirkungen auf Umwelt
und Natur wurden in der Studie aus methodischen Griinden nicht in die Kostenberechnung
einbezogen.

Wiéhrend der Bearbeitung der Studie wurde deutlich, dass im Rahmen der Studie nur
Losungen fiir die Integration der Erneuerbaren Energien in das bestehende Verbundnetz und
den Kraftwerkspark bis zu einem Anteil von ca. 20% an der Stromerzeugung (5% Offshore-
Wind, 7,5% Onshore-Wind und 7,5% andere Erneuerbare Energien) erarbeitet werden kon-
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nen. Eine weitere deutliche Zunahme der rdumlich konzentrierten Offshore-Wind-Leistung in
Norddeutschland, wie sie nach 2015 geplant ist, erfordert eine aufwindigere Untersuchung,
um belastbare Losungen zu entwickeln.

Die Erkenntnisse aus dem Teil I der dena-Netzstudie fiir das Windausbauszenario des Jahres
2020 zeigen, dass mit den von der Projektsteuerungsgruppe gesetzten Annahmen und
Rahmenbedingungen eine Systemldsung zur Integration des Windstroms nicht erarbeitet wer-
den konnte. Unter gednderten und neuen Rahmenbedingungen sollen Losungsmdglichkeiten
untersucht werden. Fiir die Erarbeitung belastbarer Aussagen sind weitere Untersuchungen zu
grundsitzlichen technischen und energiewirtschaftlichen Fragen durchzufiihren. Die dena-
Netzstudie wurde daher hinsichtlich des zu betrachtenden Zeithorizontes modifiziert und in
zwei Teile aufgeteilt: Der nun vorliegende Bericht zum Teil I deckt den Zeitraum bis zum Jahr
2015 mit einem Anteil der Erneuerbaren Energien an der Stromversorgung von 20% ab. Der
im Anschluss geplante Teil II der dena-Netzstudie wird den Zeitraum bis 2025 untersuchen.

Folgende Aspekte sollen in Teil II untersucht werden:

. Ergénzung des bestehenden Verbundnetzes als Transportnetz. Hierzu miissen die ver
schiedenen Optionen fiir ein Overlay-Netz verglichen und eine aus technischer und
wirtschaftlicher Sicht optimale Losung gefunden werden

. Umsetzbarkeit und Auswirkungen eines Einspeise- und Erzeugungsmanagements von
Windenergieanlagen

. Lastmanagement ausgewéhlter Verbraucher

. Einsatzmoglichkeiten und neue Betriebsfithrungsstrategien fiir vorhandene und neue

Speicherkapazititen im Verbundnetz
. Abhingigkeit der Betriebsmittelbelastbarkeit von Umgebungsbedingungen
. Haufigkeit und Bewertung von Netzengpéssen.

Teil IT der Studie soll auch Fragen aus dem ersten Studienteil vertiefen und weitere Fragestel-
lungen untersuchen und somit eine Betrachtung des Gesamtzeitraums bis 2025 ermdglichen.

Diese Untersuchungen konnten im geplanten Zeit- und Kostenrahmen der dena-Netzstudie
nicht bearbeitet werden. Die Projektsteuerungsgruppe hat deshalb einvernehmlich die
Durchfiihrung des zweiten Teils der dena-Netzstudie beschlossen und die dena mit den weit-
eren Vorbereitungen beauftragt.

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse des Teils I der dena-Netzstudie zusam-
mengefasst dargestellt. Die Ergebnisse gelten nur unter den gesetzten Randbedingungen und
Annahmen. Sie werden hier nur partiell erwéhnt und konnen in der rund 500 Seiten
umfassenden Studie nachgeschlagen werden
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3. Entwicklung der Windenergie

Die Entwicklung der installierten Windenergieleistung wird fiir die Jahre 2007, 2010 un 2015
und 2020 rdumlich hoch differenziert prognostiziert. Die Daten sind bundesldnderspezifisch
ausgewiesen und unterscheiden die Entwicklung neuer Standorte, den Ersatz von alten
Windenergieanlagen durch leistungsfahigere Neuanlagen (sog. Repowering) sowie die Wind-
energie in Nord- und Ostsee.

An Land wird ein Anstieg der installierten Windenergieleistung bis zum Jahr 2015 auf 26,2
GW und auf See auf 9,8 GW prognostiziert. Bis 2020 sind an Land 27,9 GW und auf See 20,4
GW zu erwarten. Fiir die Jahre 2007, 2010, 2015 und 2020 werden die Windenergieleistungen,
differenziert nach an Land, Ostsee und Nordsee ausgewiesen (siche Tabelle 1).

Die in der dena-Netzstudie prognostizierte Windenergieentwicklung auf See ist in ihrer

zeitlichen Entwicklung ambitioniert hinsichtlich der

. Verfiigbarkeit von Offshore-Technik (fiir spezifische Bedingungen in Nord- und Ostsee)

. Steuerung durch die Regelungen zur Raumordnung auf See ab 01.01.2006

. Verfligbarkeit der Infrastruktur fiir Errichtung und Betrieb von Offshore-Windparks

. Versicherungs- und Finanzierungskonzepte fiir Offshore-Windparks

. Effizienzsteigerungen zum Ausgleich der im Erneuerbare-Energien-Gesetz festgelegten
Degression der Vergiitungssitze,

. zeitlichen Ausgestaltung von Netzverstarkungs- und Netzausbaumafnahmen.

Das Windenergieausbauszenario an Land und auf See wurde unter den Annahmen weitestge-
hend positiver politischer und wirtschaftlicher Rahmenbedingungen ausgearbeitet. Sollten
diese nur teilweise oder verzdgert eintreten, kann sich der angenommene Ausbau der
Erneuerbaren Energien fiir das Jahr 2015 in H6he von 20% zeitlich verschieben?. Der Ausbau
an Land wurde allerdings unter der einschriankenden Wirkung einer groBeren spezifischen
Fléache pro installierter Windleistung abgeschitzt, um damit den moglichen neuen Abstands-
regeln Rechnung zu tragen. Insofern ist ein konservativer Ansatz fiir den onshore-Windkraft-
ausbau zugrunde gelegt.

Insgesamt wiren im Jahr 2015 Erneuerbare Energien mit einer Gesamtkapazitit von 47,3 GW
installiert und damit wiirde der Anteil Erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung von
heute rund 10 % auf 20 % steigen.

Die durchschnittliche Volllaststundenzahl der Windenergieanlagen belduft sich im Jahr 2007
auf 1.650 h/a, steigt im Jahr 2010 auf 1.960 h/a und im Jahr 2015 noch mal auf 2.150 h/a.
Ursache fiir den Anstieg um etwa 30% ist der zunehmende Ersatz alter Anlagen durch leis-
tungstahigere Windenergieanlagen und die ErschlieBung ertragreicher Standorte in Nord- und
Ostsee.
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Im Rahmen des Ausbaus der Windenergie an Land und auf See steigt die durchschnittlich
eingespeiste Energiemenge von 23,5 TWh/a im Jahr 2003 auf 77,2 TWh/a im Jahr 2015.
Daran hat die Offshore-Windenergie im Jahr 2015 einen Anteil von 42 %.

Die je kWh gezahlte reale Durchschnittsvergiitung nach EEG sinkt aufgrund der im EEG
vorgesehenen Degression der Vergiitungssitze und der angenommenen Inflation von 1,5 %
p-a. von 8,3 Cent je kWh im Jahr 2007 auf 7,0 Cent je kWh im Jahr 2015.

Diese Prognosen bis zum Jahr 2015 bilden die Grundlage fiir die Untersuchungen in den
Studienteilen ,,Netze“ und ,,Kraftwerke“. Die Prognose bis zum Jahr 2020 soll im Rahmen des
zweiten Teils der dena-Netzstudie im Detail {iberpriift und untersucht werden.

4. Netzverstirkung und Netzausbau

Fir die weitere Integration der Erneuerbaren Energien in das Verbundnetz sind
AusbaumaBnahmen im Hochstspannungsiibertragungsnetz notwendig, u. a.: die Verstarkung
vorhandener Stromtrassen, der Bau neuer Hochstspannungstrassen, der Bau von Querreglern
zur gezielten Steuerung der Lastfliisse und der Bau von Anlagen zur Bereitstellung von
Blindleistung. Um einen weiteren Ausbau der Windenergie nicht zu geféhrden, ist eine zeit-
nahe Realisierung der Maflnahmen notwendig.

Obwohl sich die ausgewiesenen NetzausbaumafBinahmen auf nur rund 5% des bestehenden
Ubertragungsnetzes® belaufen, gibt es verschiedene Hemmnisse, die eine zeitgerechte
Realisierung behindern. In Relation zu den Neubauten der vergangenen Jahre ist der als
notwendig ausgewiesene Netzausbau sehr ambitioniert.

Um einen weiteren Ausbau der Windenergie nicht zu gefdhrden, sind deshalb neben der
laufenden unverziiglichen Umsetzung von Planungs- und Investitionsentscheidungen beson-
ders die Genehmigungsverfahren fiir den Netzausbau zu beschleunigen.

Der groflere Verdichtungsgrad des Hochstspannungsiibertragungsnetzes konnte in Zukunft
auch fiir zusétzliche Aktivititen im Stromhandel genutzt werden. Dies wurde in dieser Weise
aber nicht untersucht.

Der Ausbau des Ubertragungsnetzes wird das Zuwachstempo der Erneuerbaren Energien, aber
auch die Stromerzeugung durch besonders wirtschaftliche, konventionelle Kraftwerke
entscheidend mitbestimmen. Dieses gilt insbesondere fiir die Windenergienutzung in der
Nordsee.

Die dena-Netzstudie kommt beziiglich des Netzausbaus im Detail zu folgenden Ergebnissen:
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Netzausbau an Land

Durch die notwendigen Netzneubaumalinahmen bis zum Jahr 2015 wird das bereits beste-
hende Hochstspannungsiibertragungsnetz um insgesamt 850 km erweitert. Das entspricht
einem Anteil von 5% bezogen auf die bereits vorhandenen Hochstspannungstrassen.

. Netzverstiarkung und Netzausbau an Land bis 2007: Drei bestehende Netztrassenab-
schnitte in Thiiringen und in Franken miissen auf einer Gesamtldnge von 269 km ver
starkt werden. Zwei Trassenabschnitte mit der Ldnge von insgesamt 5 km miissen neu
gebaut werden.

. Netzausbau an Land bis 2010: Zusitzlich zu den oben genannten Mafinahmen miissen
weitere 455 km neue 380-kV-Doppelleitungen gebaut werden. Weiterhin miissen 97 km
bestehende Trassen verstirkt werden.

. Netzausbau an Land bis 2015: Zusétzlich zu den o. g. Maflnahmen miissen weitere
390 km neue 380-kV-Doppelleitungen gebaut werden, um insbesondere den Windstrom
aus der Nordsee transportieren zu konnen. 26 km bestehende Trassen sind zu verstarken.

Netzausbau an Land nach 2015: Bei einem weiteren Ausbau der Offshore-Windenergie, wie er
fiir den Zeitraum nach 2015 erwartet wird, sind umfangreiche NetzausbaumaBnahmen erforder-
lich, um den raumlich konzentriert und verbrauchsfern erzeugten Strom aus Offshore Windparks
in die Verbrauchszentren zu transportieren. Drei Losungsansidtze zum Netzausbau zwischen
2015 und 2020, die zeigen, wie Strom aus der Nordsee in die Verbrauchszentren Deutschlands
transportiert werden kann, werden hinsichtlich grundsitzlicher Vor- und Nachteile bewertet.
Eine vertiefende Untersuchung zur technischen Umsetzung und zur wirtschaftlichen Optimie-
rung eines weiteren Netzausbaus nach 2015 ist notwendig (schitzungsweise 1000 km) und
Gegenstand des Teils II der dena-Netzstudie. Aufgrund des notwendigen Untersuchungsbedarfs
kann fiir diese Netzausbaumafnahmen eine abschlieBende Aussage erst im geplanten Teil II der
Untersuchung gemacht werden.

Netzausbau auf See

Fiir Windparks in Nord- und Ostsee stehen technische Losungen zur Verfiigung, um den auf
See produzierten Strom zu den Netzanschlusspunkten an Land transportieren zu kdnnen. Die
Abfiihrung groBer Windenergieleistungen iiber lange Entfernungen wird als technisch mach-
bar bewertet.

Weiterhin wurde fiir die Zeit nach 2015 ein Systemmodell fiir den Ausbau der Windparks in
der Nordsee entworfen, das im Kiistenbereich eine hohe Anzahl paralleler Seekabelver-
bindungen und geographisch breite Kabelkorridore vermeidet. Das Systemmodell sollte so
schnell wie moglich realisiert werden. Das Systemmodell umfasst vier Sammelstationen im
Meer, an die mehrere Windparks angeschlossen werden. Ausgehend von den Sammelstationen
wird der Windstrom jeweils iiber eine gemeinsame Leitung gebiindelt an Land gefiihrt (siche
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Abbildung 4). Aufgrund des notwendigen Untersuchungsbedarfs (Teil II der dena-Netzstudie)
kann hierzu derzeit keine abschlieBende Aussage gemacht werden.

Sicherheit des Hochstspannungsiibertragungsnetzes

Die Sicherheit bzw. Stabilitdt des Hochstspannungsiibertragungsnetzes wurde in der dena-
Netzstudie bis 2015 umfassend untersucht. Dabei wurden kritische Netzzustidnde identifiziert,
mogliche Auswirkungen beschrieben und Losungsansitze entwickelt.

Fiir das Jahr 2003 kommt die dena-Netzstudie zu dem Ergebnis, dass Sicherheitskriterien des
europdischen Stromverbundes UCTE verletzt worden wéren: Unter der Annahme, dass
wihrend windstarker Situationen bestimmte Fehler im Ubertragungsnetz auftreten (3 polige
Sammelschienen- und/oder Leitungsfehler) oder schlagartig grof3e konventionelle Kraftwerks-
leistungen ausfallen, hitte es zu groBfléchigen Spannungseinbriichen und kritischen Netz-
zustdnden kommen konnen. Die Spannungseinbriiche hitten sich regional fortsetzen und zu
sog. Spannungstrichtern fithren kénnen. Wire die Spannung in einem Spannungstrichter um
mehr als 20% gesunken, hitten sich ,,alte” Windenergieanlagen, die vor dem Jahr 2003/2004 in
Betrieb gingen, gemdB den seinerzeit geltenden Netzanschlussbedingungen vom Netz getren-
nt. Diese zusitzlichen Abschaltungen hitten die kritischen Netzzustéinde erheblich verstirken
und zu Risiken fiir die Versorgungssicherheit des deutschen und europdischen Stromverbundes
(Uberschreitung der im europaischen Stromverbund UCTE vorgehaltenen Reserve von 3.000
MW) fithren kénnen.

Die ,alten* Netzanschlussbedingungen wurden ab 2003 durch verbesserte Netzanschluss-
bedingungen erginzt: Neue Windenergieanlagen diirfen sich nun, je nach Anlagentyp, erst bei
einem Spannungseinbruch weit unter 80% bzw. nur zeitverzogert vom Netz trennen. Die
dena-Netzstudie zeigt, dass die aus den neuen Netzanschlussbedingungen resultierenden
verbesserten Eigenschaften von Windenergieanlagen dazu fiithren, dass sich bei einem weit-
eren Ausbau der Windenergie die diesbeziigliche Systemsicherheit bis zum Jahr 2015 im
Netzgebiet Nord-Ost und im Netzgebiet Nord-West bis zum Jahr 2010 verbessert und die kri-
tischen Zustinde des Jahres 2003 nicht erreicht werden. Im Netzgebiet Nord-West ver-
schlechtert sich die Situation im Jahr 2015 allerdings wieder, weil altersbedingte oder atom-
konsensbedingte Abschaltungen grofer Strom-Erzeugungseinheiten zu erwarten sind. Ohne
Gegenmalnahmen kommt es zu systemgefahrdenden Erzeugungsausféllen bei Netzfehlern.
Zur Losung dieser Problematik stehen grundsétzlich technische MaBinahmen im Netz und fiir
Windenergieanlagen zur Verfligung, mit denen die Systemsicherheit gewéhrleistet werden
kann. Nur wenn die aufgezeigten Losungen rechtzeitig umgesetzt werden, kann der unter-
stellte Windenergieausbau bis 2015 ohne Spannungstrichterproblem realisiert werden. Die mit
den MaBnahmen verbundenen Kosten, die konkrete Umsetzung und die Zeitdauer zur voll-
standigen Realisierung wurden im Rahmen dieser Studie nicht gepriift.
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Erwartet wird, dass neben dem Einsatz von Phasenschiebern und verbesserten Abschaltkrite-
rien fiir Windenergie-Altanlagen das verstirkte Repowering von Windenergieanlagen (Ersatz
von Windenergie-Altanlagen durch Neuanlagen) die Situation erheblich verbessern konnen.

Der Einsatz und die Optimierung der Losungsvorschldge muss noch weiter untersucht werden.

In bestimmten Situationen (Starkwind und Schwachlast) kommt es in Deutschland an wenigen
Tagen im Jahr zu Uberschusssituationen. In diesen Féllen muss Strom in groBerem Umfang ins
Ausland geliefert werden. Weitere Losungsmoglichkeiten, wie zusétzliche Speicher, Lastma-
nagement und Einspeisemanagement fiir Windstrom, sollen im geplanten Teil II der dena-
Studie untersucht werden.

Unter dem Aspekt der Versorgungssicherheit beeintrichtigt die starke Windeinspeisung in
Deutschland die Netze des benachbarten Auslands betrieblich in erheblichem Umfang. Dieses
dufBert sich dadurch, dass an windstarken Wochenenden und in lastschwachen Nachtstunden
insbesondere die grenziiberschreitenden Kuppelleitungen, als auch grenznahe Ubertra-
gungsleitungen im Grenzbereich ihrer (n-1)-Sicherheit betrieben werden.

5. Auswirkungen auf den Kraftwerkspark

Die Entwicklung des Kraftwerksparks wird flir zwei Varianten miteinander verglichen, um die
windenergiebedingten Verdnderungen ermitteln zu konnen. In der ersten Variante wird die
installierte Windenergieleistung des Jahres 2003 auch fiir die Jahre 2007, 2010 und 2015
angenommen, d.h. ab 2003 konstant gehalten. In der zweiten Variante wird die installierte
Windenergieleistung bis 2015 in mehreren Etappen entsprechend der prognostizierten
Entwicklung erhoht. AnschlieBend werden Unterschiede zwischen den beiden Varianten ermit-
telt. Daraus lassen sich die windenergiebedingten Kosten und Verdnderungen im Kraftwerks-
park bestimmen. Unterschieden werden dabei weiterhin drei Szenarien (Basisszenario ohne
CO»-Aufschlag, Basisszenario mit COy-Aufschlag und Alternativszenario mit COy-Aufschlag).

Die in der Studie zu Grunde gelegte Entwicklung der Brennstoffpreise bildet eine langfristige
Entwicklung ab (siehe Tabelle 3). Angesichts der Erfahrungen der vergangenen Jahre sind auch
hdohere Brennstoffpreise grundsitzlich moglich. Sie kdnnen im Rahmen des geplanten Teils II der
dena-Netzstudie untersucht werden. Externe Kosten wurden in keinem Szenario berticksichtigt.

Basisszenario ohne CO,-Aufschlag

Das Szenario geht von keiner wesentlichen Veriinderung der Preise von Erdgas, Ol und
Steinkohle und einem real konstanten Braunkohlepreis aus, der sich an den Vollkosten der
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Braunkohleférderung orientiert. Die CO,-Zertifikate werden im Rahmen des nationalen
Allokationsplans sowohl fiir Bestands-, als auch fiir Neuanlagen bedarfsgerecht und kosten-
los zugeteilt. Angenommen wird, dass der CO,-Preis nicht in die Kosten- und Preiskalkulation
der Unternehmen eingeht. Unter diesen Bedingungen haben Braun- und Steinkohlekraftwerke
als Grund- und Mittellastkraftwerke im Vergleich zu Erdgas befeuerten Kraftwerken eine
bessere Wettbewerbssituation.

Im Basisszenario ohne CO,-Aufschlag werden mit Windenergieausbau bis zum Jahr 2015 die
CO,-Emissionen auf dem heutigen Niveau stabilisiert. Damit werden die mit dem
Atomausstieg verbundenen Emissionen kompensiert. Ohne Windenergieausbau wiirden die
Emissionen um 39 Mio. t CO, steigen (siche Tabelle 4).

Die Stromerzeugung aus Steinkohlekraftwerken steigt im Jahr 2015 im Vergleich zur Strom-
erzeugung des Jahres 2003 um 15 TWh und die Stromerzeugung aus Braunkohlekraftwerken
steigt um 17 TWh.

Dieses Szenario dient aufgrund des mittlerweile eingefiihrten Emissionshandels in Deutsch-
land nur als Vergleichsmafstab fiir die anderen untersuchten Entwicklungen bzw. Szenarien.

Basisszenario mit CO,-Aufschlag

Dieses Szenario unterstellt dieselbe Preisentwicklung der Energietriger wie das Basisszenario
ohne CO,-Aufschlag. Die CO,-Zertifikate werden versteigert und die CO,-Preise steigen
(Jahr 2007: 5 €/t CO,; Jahr 2010: 10 €/t CO,; Jahr 2015: 12,5 €/t CO,; Jahr 2020: 12,5 €/t
CO,). DieCO,-Kosten gehen in vollem Umfang in die Kosten- und Preiskalkulation der
Unternehmen ein. Von 2003 bis 2015 kommt es dadurch zu folgenden Verdnderungen:
Braunkohle +170 %, Steinkohle +69%, Erdgas +14 %, Heizol EL +6% und Heizdl S +12 %.
Dies verschlechtert die Wettbewerbsposition der CO,-intensiven Energietrdger Braunkohle
und Steinkohle insbesondere im Mittellastbereich erheblich.

Im Basisszenario + CO,-Aufschlag sinken mit Windenergieausbau die CO,-Emissionen im
Jahr 2015 von 251 Mio. t CO, auf 228 Mio. t CO, (siehe Tabelle 4).

Die Stromerzeugung aus Steinkohlekraftwerken sinkt im Jahr 2015 im Vergleich zur Strom-
erzeugung des Jahres 2003 um 44 TWh und die Stromerzeugung aus Braunkohlekraftwerken
sinkt um 35 TWh. Windenergiebedingt sinkt die Stromerzeugung aus Steinkohlekraftwerken
um 9 TWh und die Stromerzeugung aus Braunkohlekraftwerken um 6 TWh.
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Alternativszenario mit CO,-Aufschlag

Dieses Szenario unterstellt einen Anstieg des Erdgas- und Olpreises und verbindet dies mit der
Annahme, dass die steigenden CO,-Preise in vollem Umfang in die Kosten- und Preiskalkula-
tion der Unternehmen eingehen. Von 2003 bis 2015 kommt es dadurch zu folgenden Verédnde-
rungen: Braunkohle +170 %, Steinkohle +69%, Erdgas +33 %, Heizdl EL +20% und Heizdl S
+18 %. Den Wettbewerbsvorteil, den Erdgas bei steigenden CO,-Preisen gegeniiber den CO,-
intensiven Energietrdgern Braun- und Steinkohle hat, wird in diesem Szenario durch steigende
Erdgaspreise z. T. kompensiert. Die hoheren Gaspreise fithren zu einer Entwicklung, die dem
Basisszenario dhnlich ist.

Im Alternativszenario + CO,-Aufschlag sinken mit Windenergieausbau die CO,-Emissionen
im Jahr 2015 von 302 Mio. t CO, auf 264 Mio. t CO, (siche Tabelle 4).

Die Stromerzeugung aus Steinkohlekraftwerken steigt im Jahr 2015 im Vergleich zur Strom-
erzeugung des Jahres 2003 um 16 TWh und die Stromerzeugung aus Braunkohlekraftwerken
steigt um 3 TWh.

Regel- und Reserveleistung

Die gesicherte Leistung der installierten Windenergiekapazitéiten beschreibt, welcher Anteil der
installierten Windenergiekapazititen zur Deckung der saisonalen Hochstlast als gesichert ange-
sehen werden kann. Unterstellt wird dabei ein bestimmtes Niveau der Versorgungssicherheit.
Aus den Ergebnissen kann abgeleitet werden, wie viel der bisher betriebenen konventionellen
Kraftwerksleistung langfristig nicht als Reserve vorgehalten werden muss, um die Stromver-
sorgung sicher zu stellen.

Die gesicherte Leistung der installierten Windenergiekapazitéiten verandert sich mit der Jahreszeit,
da die Windverhéltnisse im Jahresverlauf variieren (siche Tabelle 5). Im Jahr 2015 erreicht die
,gesicherte Leistung der installierten Windenergickapazitéiten’ bei einer Versorgungssicherheit von
99% rd. 1.820 MW bis 2.300 MW, d.h. dass in diesem Umfang sicher einplanbare konventionelle
Kraftwerksleistung langfristig ersetzt werden kann. Dieses entspricht einem Anteil von rd. 6% der
installierten Windenergiekapazitét. Im Jahr 2003 belduft sie sich auf 890 MW bis 1.250 MW, im
Jahr 2007 auf 1.190 MW bis 1.600 MW und im Jahr 2010 auf 1.600 MW bis 2.050 MW.

Die notwendige, windbedingte Regel- und Reserveleistung ist direkt abhidngig von der Giite der
Windleistungsprognose und der Abweichung zwischen Prognose und tatsdchlicher Einspei-
sung. In der dena-Netzstudie wurde eine Verbesserung der Windenergieprognose angenommen.

Um unvorhergesehene Verdnderungen der Windenergieeinspeisung kurzfristig ausgleichen zu
konnen, muss Minuten- und Stundenreserve als positive und negative Regel-/Reserveleistung
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bereitgestellt werden: Positive Regel-/Reserveleistung wird zum Ausgleich einer unerwartet
kleinen Windstromerzeugung vorgehalten. Negative Regel-/Reserveleistung wird zum
Ausgleich einer unerwartet hohen Windenergieeinspeisung eingeplant. Diese Kraftwerkslei-
stung muss betriebsbereit vorgehalten werden. Aufgrund der Vorrangregelung fiir Strom aus
Erneuerbaren Energien wird sie im Falle einer unerwartet hohen Windstromerzeugung nicht
eingesetzt.

Im Jahr 2003 mussten im Mittel zusétzlich 1.200 MW und maximal 2.000 MW positive Regel-
/Reserveleistung einen Tag im Voraus eingeplant werden. Im Jahr 2015 steigt der Wert im
Mittel auf zusétzlich rd. 3.200 MW und maximal auf 7.000 MW. Der Mittelwert entspricht 9%
und der Maximalwert 19,4 % der installierten Windenergieleistung. Sie miissen als positive
Minuten- und Stundenreserve vorgehalten werden.

Im Jahr 2003 mussten im Mittel zusdtzlich 750 MW und maximal 1.900 MW negative Regel-
/Reserveleistung einen Tag im Voraus eingeplant werden. Im Jahr 2015 steigt der Wert im
Mittel auf zusétzlich rd. 2.800 MW und maximal auf 5.500 MW. Der Mittelwert entspricht etwa
8 % und der Maximalwert 15,3 % der installierten Windenergieleistung.

Die Bereitstellung der Regel- und Reserveleistung kann aus dem in der Studie entwickelten
Kraftwerkspark und seiner Betriebsweise gedeckt werden. Dazu sind keine zusétzlichen
Kraftwerke zu installieren und zu betreiben.

6. Kostenentwicklung

Die Entwicklung der Stromkosten wurde in der dena-Netzstudie fiir die drei Szenarien
Basisszenario ohne CO,-Aufschlag, Basisszenario mit CO,-Aufschlag und Alternativszenario
mit CO,-Aufschlag ermittelt. Im Folgenden werden die Gesamtkosten dargestellt und eine
Differenzierung fiir die Bereiche Kraftwerke inklusive Regel- und Reserveenergie und den
Bereich Netze vorgenommen. Alle Kosten sind auf das Jahr 2003 bezogen.

Durch den Ausbau der Windenergie wird die Struktur des Kraftwerkssystems in Richtung
flexibler Kraftwerke mit geringeren Kapitalkosten und héheren Brennstoftkosten verschoben.
Dadurch ergibt sich bei weiterem Windenergieausbau insgesamt neben der Einsparung von
Brennstoffkosten auch eine Reduzierung der Kapitalkosten im Bereich der konventionellen
Kraftwerke, die den Mehrkosten fiir die Einspeisevergiitung entgegengerechnet sind. Die
Kosten fiir die Bereitstellung der Regel- und Reserveenergie sind in den Gesamtkosten enthal-
ten und in der Studie aus methodischen Griinden nicht gesondert ausgewiesen. Die
Kosteneinsparungen im konventionellen Kraftwerkspark liegen in allen untersuchten
Szenarien unter den Vergiitungen fiir die zusétzliche Windenergie-Einspeisung. Der
Unterschied nimmt allerdings — einerseits durch die Erhohung der Einsparungen, andererseits
durch die Verminderung der durchschnittlichen Vergiitungen fiir die zusétzlich eingespeisten
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Strommengen auf Basis Windkraft — von 2007 bis 2015 in allen Szenarien ab. Der Berechnung
wurde bis 2015 eine Inflationsrate von 1,5% pro Jahr zu Grunde gelegt. Im Jahr 2007 belaufen
sich die realen Mehrkosten nach dieser Studie je zusitzlich eingespeister Windstrommenge je
nach Szenario auf 6,3 bis 6,5 Cent/kWh Windstrom. Im Jahr 2015 verringert sich der Wert auf
4,3 bis 3,0 Cent/kWh. Beriicksichtigt werden muss dabei, dass die eingespeiste
Windstrommenge zwischen den Jahren 2003 und 2015 um mehr als das Dreifache ansteigt
(sicheTabelle 2). Die absoluten Mehrkosten fiir die insgesamt ab 2003 zusitzlich eingespeiste
Windstrommenge belaufen sich je nach Szenario im Jahr 2015 auf 1,6 bis 2,3 Mrd. € (siche
Tabelle 6).

Im Folgenden werden Verdnderungen bei den Kosten fiir den privilegierten und nicht privi-
legierten Endverbrauch, die CO,-Vermeidungskosten des Windenergieausbaus, die
Netzausbaukosten und die Verdnderung der Netznutzungsentgelte dargestellt.

Verinderung der Kosten fiir nicht privilegierten Endverbrauch

Durch die Forderung aller Erneuerbarer Energien im Zeitraum bis 2015 (inklusive
Windenergieausbau) steigen die Kosten fiir den nicht privilegierten Endverbrauch je nach
Szenario um 0,905 bis 1,105 Cent je kWh. Diese Kosten decken die Strombezugskosten und
die Netznutzungsentgelte ab. Sie beinhalten auch die EEG-Einspeisevergiitungen fiir
Erneuerbare Energien. Bei der Bilanzierung der Strombezugskosten fiir andere Erneuerbare
Energien (aufler Wind) wurden allerdings keine Optimierungspotentiale untersucht.

Aufgrund des Zubaus der Windenergie im Zeitraum 2003 bis 2015 steigen die Kosten fiir den
nicht privilegierten Endverbrauch je nach Szenario um 0,385 bis 0,475 Cent je kWh an. Die
Gesamtkosten teilen sich in folgende Komponenten auf:

. 0,36 bis 0,45 Cent je kWh windenergiebedingte Kostensteigerungen im Kraftwerkspark
inklusive Regel- und Reserveenergie abziiglich der Einsparungen der Brennstoff- und
Kapitalkosten. Hierin sind die Kosten fiir die EEG-Vergiitung ebenfalls enthalten.

. 0,025 Cent je kWh fiir den Ausbau des Hochstspannungsiibertragungsnetzes (220/380 kV).

Verinderung der Kosten fiir privilegierten Endverbrauch

Die Strombezugskosten fiir den privilegierten Endverbrauch, der unter die Hértefallregelung
des EEG fillt, erhohen sich aufgrund des Windenergieausbaus im Jahr 2007 je nach Szenario
um 0,03 bis 0,04 Cent je kWh. Im Jahr 2015 steigen sie in allen Szenarien um 0,15 Cent je
kWh. Die Strombezugskosten decken die windenergiebedingte Kostensteigerung im
Kraftwerkspark inklusive Regel- und Reserveenergie abziiglich der Einsparungen bei
Brennstoff- und Kapitalkosten ab. Die entsprechend reduzierte EEG-Menge fiir Hértefalle ist
ebenfalls in die Zahlen eingerechnet.
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CO,-Vermeidungskosten

Die CO,-Vermeidungskosten der Windenergie sinken in allen untersuchten Szenarien.
Ausgehend vom Jahr 2007 mit CO,-Vermeidungskosten von 95 bis 168 €/t CO, sinken sie bis
zum Jahr 2015 auf 41 bis 77 €/t CO,.

Mit den Zahlen wird Bezug auf die internationale Klimaschutzdiskussion genommen.
Mogliche Kostensteigerungen bei den fossilen Brennstoffen sowie Kosten anderer externer
Effekte wurden nicht beriicksichtigt.

Netzausbaukosten und Verinderung der Netznutzungsentgelte

Der Ausbau des Hochstspannungsiibertragungsnetzes an Land (380/220 kV) kostet bis 2007 rd.
0,28 Mrd. €, von 2007 bis 2010 rd. 0,49 Mrd. € und von 2010 bis 2015 rd. 0,35 Mrd. €. In
der Summe ergibt dies 1,1 Mrd. €.

Aufwendungen im 6ffentlichen Netz fiir den Anschluss der Windenergieparks an Land sowie
Netzverstarkungen im 110 kV-Netz sind nicht Bestandteil der durchgefiihrten Untersuchungen.

Die Investitionskosten fiir die Seekabel-Anbindung bis zum Netzanschlusspunkt an Land
betragen fiir den Windenergieausbau in Nord- und Ostsee bis zum Jahr 2010 ca. 2,6 Mrd. €.
Sie werden bis zum Jahr 2015 auf 5 Mrd. € interpoliert. Die Kosten der Seekabel-Anbindung
bis zum Netzanschlusspunkt werden iiber die im Erneuerbare-Energien-Gesetz festgelegten
Vergiitungssitze fiir Windstrom abgedeckt und von den Windparkbetreibern getragen.

Die Investitionskosten fiir das Systemmodell zum Anschluss der Windparks in der Nordsee
(Ausbau im Jahr 2020) werden auf ca. 11-12 Mrd. € geschitzt. Die Kosten der Seekabel
Anbindung bis zum Netzanschlusspunkt werden ebenfalls iiber die im Erneuerbare-Energien-
Gesetz festgelegten Vergiitungssétze fliir Windstrom abgedeckt und werden von den
Windparkbetreibern getragen. Aufgrund des notwendigen Untersuchungsbedarfs (Teil II der
dena-Netzstudie) kann hierzu derzeit keine abschlieBende Aussage gemacht werden. In jedem
Fall steht die zeitliche Abfolge der Finanzierung in engem Zusammenhang mit dem tatséch-
lichen Bau von Windenergieparks auf See. Ein stufenweises Vorgehen ist moglich.

Gegentiber dem Jahr 2003 steigen die Netznutzungsentgelte nur durch die Netzausbaukosten
bis zum Jahr 2007 um 0,05 Cent je kWh, bis zum Jahr 2010 um 0,015 Cent je kWh und bis
zum Jahr 2015 um 0,025 Cent je kWh. Die Mehrkosten durch zusitzliche Regelenergie sind
in der Kraftwerksbetrachtung enthalten, werden aber iiber die Netznutzungsentgelte umgelegt.

Anhang mit Tabellen und Abbildungen
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Installierte Windenergieleistung in Deutschland in GigaWatt
Jahr 2003 2007 2010 2015 2020
An Land 14,5 21,8 24,4 26,2 27,9
Nordsee 0 0,4 4.4 8,4/8,1 18,7
Ostsee 0 0,2 1,0 1,4/1,7 1,7
Gesamt 14,5 22,4 29,8 36,0 48,2
Tabelle 1:

Entwicklung der installierten Windenergieleistung in Deutschland bis zum Jahr 2020 in GigaWatt (GW)

Windenergieeinspeisung in GWh
Jahr 2003 2007 2010 2015
WEA an Land 23.500 34.900 40.300 44.700
WEA auf See 0 1.900 18.000 32.500
Gesamt 23.500 36.800 58.300 77.200
Tabelle 2: Entwicklung der Windenergieeinspeisung bis zum Jahr 2015 in GWh
Jahr 2003 2007 2010 2015 2020
Basisszenario ohne CO,-Aufschlag — € je MWh thermisch (NCV)
Braunkohle 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Steinkohle 6,1 5,8 5,9 6,1 6,4
Erdgas 14,6 13,2 13,6 14,2 14,7
Heizol EL 254 23,4 23,5 23,6 23,8
Heizol S 15,4 12,6 12,6 13,6 14,2
Basisszenario mit CO,-Aufschlag — € je MWh thermisch (NCV)
Braunkohle 3,0 5,0 7,1 8,1 8,1
Steinkohle 6,1 7,5 9,2 10,3 10,6
Erdgas 14,6 14,2 15,6 16,7 17,2
Heizol EL 254 24,7 26,2 26,9 27,1
Heizol S 15,4 14,0 15,4 17,2 17,8
Alternativszenario mit CO,-Aufschlag — € je MWh thermisch (NCV)

Braunkohle 3,0 5,0 7,1 8,1 8,1
Steinkohle 6,1 7,5 9,2 10,3 10,6
Erdgas 14,6 15,5 17,7 19,4 20,4
Heiz6l EL 25,4 24,7 27,9 30,6 32,3
Heiz6l S 15,4 14,0 16,4 18,2 19,1

Abkiirzung NCV = Net Calorific Value (unterer Heizwert)
Tabelle 3: Langfristige Entwicklung der realen Brennstoffpreise frei Kraftwerk in den Szenarien

Basisszenario ohne CO,-Aufschlag, Basisszenario mit CO,-Aufschlag, Alternativszenario mit CO,-Aufschlag
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2003 2007 2010 2015
WEA | WEA | WEA | WEA | WEA | WEA

Zubau | 2003 | Zubau | 2003 |Zubau | 2003
Basisszenario ohne CO,-Aufschlag
(CO,-Emissionen in Mio. t) 279 287 292 293 317 279 318
Basisszenario mit CO,-Aufschlag
(CO,-Emissionen in Mio. t) 279 282 289 258 276 228 251
|Alternativszenario mit CO,-Aufschlag
(CO,-Emissionen in Mio. t) 279 280 284 281 307 264 302

Abkiirzungen: WEA Zubau = Ausbau der Windenergie gemill Prognose; WEA 2003 = kein weiterer Windenergieausbau nach 2003
Tabelle 4: Entwicklung der CO,-Emissionen mit und ohne weiteren Ausbau der Windenergie in Mio. t

(gegeniiber WEA-Erzeugung Stand 2003)

Jahr 2003 Jahr 2007 Jahr 2010 Jahr 2015
in MW in MW in MW in MW
Winter 1.199 1.542 1.941 2.163
Friihling 1.245 1.605 2.057 2.289
Sommer 889 1.187 1.599 1.824
Herbst 1.040 1.352 1.750 1.970

Tabelle S: MW gesicherte Leistung der installierten Windenergiekapazitiiten bei einem Niveau der
Versorgungssicherheit von 99%

Jahr 2007 2010 2015
Basisszenario [ CO,-Minderung in Mio. t 8,0 283 39,5
CO,-Minderung in Mio. t in kg je
zusitzlicher MWh WEA-Einspeisung 605 817 738
COQ—Vermeidungskosten in€jet 104,7 73,4 58,9
Basisszenario +| CO,-Minderung in Mio. t 8,8 20,8 27,2
CO,-Aufschlag | CO,-Minderung in Mio. t in kg je
zusitzlicher MWh WEA-Einspeisung 667 600 508
CO,-Vermeidungskosten in € je t 95,1 86,8 76,6
Alternativ- CO,-Minderung in Mio. t 5,1 26,3 394
szenario + CO,-Minderung in Mio. t in kg je
CO,-Aufschlag | zusitzlicher MWh WEA-Einspeisung 387 758 735
COz—Vermeidungskosten in€jet 168,0 56,6 40,6
Tabelle 7: Entwicklung der CO,-Vermeidungskosten bei Ausbau der Windenergie
(gegeniiber WEA-Erzeugung Stand 2003)
fiir nicht privilegierten Verbrauch
2007 2010 2015
WEA- | WEA |[Differenzzl WEA | WEA |Differenz| WEA WEA [Differenz
Zubau | 2003 -Zubau | 2003 Zubau | 2003
Basisszenario 37,5 35,9 1,6 41,6 373 4.4 46,1 41,6 4,6
Basisszenario + CO,| 40,9 39,4 1,5 47,2 44,0 3,2 51,0 47,1 3,9
Alternativszenario 40,6 39,2 1,4 49,2 45,8 3,5 53,4 49,8 3,6
fiir privilegierten Verbrauch (EEG-Hiirtefallregelung)
2007 2010 2015
WEA- | WEA |[Differeng WEA | WEA |Differenz] WEA WEA [Differenz
Zubau | 2003- Zubau | 2003 Zubau | 2003
Basisszenario 32,6 32,1 0,4 35,1 333 1,8 38,3 36,8 1,5
Basisszenario + CO,| 36,2 35,8 0,4 41,5 40,6 1,0 44,4 42,9 1,5
Alternativszenario 36,0 35,6 0,3 439 42,4 1,5 473 45,8 1,5

Basisszenario Basisszenario+CO, | Alternativszenario+CO,
Jahr 2007 | 2010 | 2015 | 2007 | 2010 | 2015 | 2007 2010 | 2015
Zusitzliche WEA-Einspeisung
[gegeniiber dem Jahr 2003 in GWh| 13.267 [ 34.810 | 53.675[ 13.267 |34.810 | 53.675 | 13.267 | 34.810f 53.675
eingesparte erzeugungsabhingige
Kosten in Cent/kWh Windstrom | 1,32 0,9 1,55 1,32 2,1 2,26 | 0,83 1,69 1,96
eingesparte fixe Instandhaltungs-
kosten in Cent/kWh Windstrom 0,1 0,18 0,14 | 0,11 | 0,07 | 0,11 | 0,12 031 ] 0,24
eingesparte Kapitalkosten 0,33 0,6 0,87 0,32 0,3 0,66 0,64 1,38 1,73
Summe Kosteneinsparungen je zu-
sdtzlich eingespeister Windenergie
in konventionellen Kraftwerken
Cent/kWh Windstrom 1,76 1,68 2,57 | 1,75 | 2,47 | 3,03 | 1,59 338 | 3,93
Durchschnittl. Einspeisevergiitung
fiir die zusitzliche WEA-Einspei-
sung Cent/kWh Windstrom 8,1 7,67 6,92 8,1 7,67 | 6,92 8,1 7,67 | 6,92
spezifische Mehrkosten der
zusitzlichen WEA-Einspeisung
in Cent/kWh Windstrom
(Einspeisevergiitungen minus
Kosteneinsparungen) 6,34 5,99 435 | 6,35 5,2 3,89 | 6,51 4,29 [ 2,99
Kosten der zusitzlichen WEA-
Einspeisung in Mio. €5903, 834 2.079 | 2.332| 835 | 1.806 | 2.085 | 856 1.489 | 1.603

Tabelle 6: Reale Kosteneinsparungen im konventionellen Kraftwerkspark durch Ausbau der
Windenergie (gegeniiber Stand WEA-Erzeugung Stand 2003)

Abkiirzungen: WEA Zubau = Ausbau der Windenergie gemif3 Prognose; WEA 2003 = kein weiterer Windenergieausbau nach 2003

Tabelle 8:

Entwicklung der Strombezugskosten nach Kundengruppen (Kostensteigerungen in €(2003) je MWh)
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 Leitungsverbindungen

:gggw Betriebsspannung
== HBU-Freileitung/Kabel

© Stromrichterstationen
® Umspannwerke

~

1) 1rx\QuerregIer in Brunsbttel
2) 2xQuerregler in Diele

3) Netzverstarkung in Thiringen
4) Netzverstarkung Franken |

Abb. 1:
Netzverstirkungen im Hochstspannungsiibertragungsnetz bis 2007
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(45 km)
2) Ganderkesee — Wehrendarf (80 km)

3) Neuenhagen — Bertikow/Vierraden (110 km)
4) Lauchstadt — Vieselbach

(80 km)
5) Vieselbach — Altenfeld (80 km)
&) Altenfeld — Redwitz (60 krm)

7) Metzverstérkung Franken Il

Abb. 2: Netzverstirkungen und Netzausbau im
Hochstspannungsiibertragungsnetz zwischen 2007 und 2010
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Abb. 3:

Netzverstirkungen und Netzausbau zwischen 2010 und 2015

Abb. 4: Systemmodell fiir den Windenergieausbau mit Netzanschlusspunkten in der
Nordsee und Biindelung der Seekabel im Kiistenbereich
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Anmerkungen

Die Deutsche Energie-Agentur erteilte den Auftrag zur Erarbeitung Studie an ein
Konsortium um das Energiewirtschaftliche Institut an der Universitit zu Koln. Im
Konsortium waren weiterhin vertreten das Deutsche Windenergie-Institut GmbH,
E.ON Netz GmbH, RWE Transportnetz Strom GmbH und Vattenfall Europe
Transmission GmbH.

An der Studie beteiligen sich folgende Akteure: Bundesverband Windenergie, ENOVA
GmbH, E.ON Netz GmbH, EWE AG, Offshore-Biirger-Windpark Butendiek GmbH &
Co. KG, Offshore Forum Windenergie, Plambeck Neue Energien AG, Projekt GmbH,
RWE Transportnetz Strom GmbH, Vattenfall Europe Transmission GmbH, VDMA
Fachverband Power Systems e.V., Verband der Elektrizititswirtschaft e.V., Verband
der Netzbetreiber ¢.V., VGB PowerTech e.V., WINKRA-ENERGIE GmbH,
Wirtschaftsverband Windkraftwerke e.V., Zentralverband Elektrotechnik und
Elektronikindustrie €.V., Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit sowie das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit.

Dr. Schmieg (DIgSILENT GmbH, Gomaringen) und Prof. Schmid (ISET, Kassel).

Eine zeitliche Streckung des 20%-Ausbauszenarios der Erneuerbaren Energien vom
Jahr 2015 auf das Jahr 2020 wiirde zu hoheren Kosteneinsparungen im konven
tionellen Kraftwerkspark und zu kleineren realen EEG-Einspeisevergiitungen fiihren.

Der Bestand der Hochstspannungstrassen (380/220 kV) in Deutschland belduft sich
auf eine Lange von rd. 18.000 km.
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Stand und Perspektiven der Photovoltaik

Stefan Glunz
Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE), Freiburg

1. Entwicklung und Spektrum der Photovoltaik

Die Photovoltaik ist eine duBerst elegante Variante der regenerativen Energieerzeugung. Ohne
bewegliche Teile' und Emissionen wandelt sie das Sonnenlicht direkt in entropiefreie elektri-
sche Energie. Selbst in nicht sonnenverwdhnten Regionen wie Deutschland kénnen alleine
durch Installation auf Dachflichen relevante Anteile — vorsichtige Schitzungen gehen von
mindestens einem Drittel aus - des gesamten Bedarfs an elektrischer Energie generiert wer-
den. Dabei wird die fiir die Herstellung der Solarzelle notwendige Energie innerhalb von ca. 3
Jahren wieder ,,eingespielt” und der Rest der vom Hersteller garantierten Lebensdauer von
20-25 Jahre — Solarmodule sind damit eines der Industrieprodukte mit der ldngsten Garantie-
zeit — dient der Nettoenergieerzeugung [1]. Ein weiterer gewichtiger Vorteil ist die hohe Mo-
dularitét, die den Einsatz von kleinen Einheiten bis zu GroBkraftwerken ermdglicht.
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Abb. 1: Entwicklung des weltweiten Photovoltaikmarktes
(Quelle: PSE, Freiburg).

Diese faszinierende Technologie, die in einigen Bereichen, wie der Raumfahrt, schon der do-
minierende Energieversorger ist, erfuhr in den letzten Jahren durch giinstige politische Rah-
menbedingungen — wie sie auch anderen Technologien in ihren Anfangstagen zuteil wurde —

! Sehen wir an dieser Stelle von den sehr langsam bewegten Nachfiihreinheiten von Konzentratorsystemen ab.
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in filhrenden Industrieldndern wie Japan und Deutschland einen ungeahnten Aufschwung
(siche Abb.1). Diese Lander nehmen nicht nur bei der installierten PV-Leistung, sondern auch
bei der Produktionskapazitit international eine Spitzenstellung ein und haben damit einen
wichtigen Vorsprung fiir zukiinftige Entwicklungen.

Dabei konnte von den bescheidenen Anfangen bis zur heutigen rasanten Entwicklung eine
Kostenentwicklung, die den typischen 6konomischen Skalengesetzen folgt, demonstriert wer-
den (eine Verdopplung der installierten Leistung entspricht einer Reduzierung der Kosten um
20%).

100
$/Wp

ohne F&E /

1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000

0.1

Kumulierte Leistung in MW,

Abb. 2: Globale Entwicklung des Modulpreises auf Basis von Silizium-
solarzellen pro Wp als Funktion der kumulierten installierten Leistung.
Die Pfeile ,,F&E* und ,,ohne F&E* sollen andeuten, wie die zukiinftige Kostenentwicklung

durch den erhohten bzw. reduzierten Einsatz von Forschung und Entwicklung beeinflusst wird.
(Quelle: Fraunhofer ISE/PSE, Freiburg. Definition von Wp siche Text)

Die momentane Zielvorgabe ist es, Kosten von 1 € pro Wp (Watt peak = Leistung einer Pho-
tovoltaikanlage bei voller Sonnenstrahlung in Mitteleuropa (1000 W/m?)) zu erreichen. Wie
Abb.2 zeigt, ist diese Vorgabe bei entsprechender Unterstiitzung durch Forschung und Ent-
wicklung gut erreichbar. So kdnnte schon in nicht allzu ferner Zukunft die grofite ,,Hemm-
schwelle* der PV ndmlich die noch zu hohen Energiegestehungskosten aus dem Weg gerdumt
sein. Dabei sollte man beachten, dass die Photovoltaik im Unterschied zu anderen
Energietragern keine weiteren volkswirtschaftlichen (externen) Kosten nach sich zieht.

Ein spannendes Charakteristikum der Photovoltaik ist auch ihre Vielfaltigkeit in Hinblick auf
die verwendeten Materialien. Seit den Anfangstagen spielt dabei kristallines Silizium die ge-
wichtigste Rolle. Die Siliziumsolarzelle feierte vor kurzem ihren 50. Geburtstag und ist damit
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nur unwesentlich jiinger als die ersten Halbleiterbauelemente. Schon bald danach etablierten
sich andere Halbleiter von denen einige wie Galliumarsenid (GaAs), amorphes Silicium (a-
Si), Kadmiumtellurid (CdTe) und Chalkopyrit-Verbindungen (Cu(In,Ga)Se; oder kurz CIS)
auch heute eine bedeutende Rolle spielen. Dieses Spektrum wird seit einigen Jahren durch
intensive Forschungen im Bereich von nicht auf Halbleitern beruhenden photoaktiven Mate-
rialien wie Farbstoffen und Polymeren vervollstindigt. Der Wunsch den Wirkungsgrad tiber
das theoretische Wirkungsgradlimit eines einzelnen Materials, der sogenannten Shockley-
Queisser-Grenze von 33% [2], zu bringen, hat in der jiingsten Zeit zu einer verstarkten Dis-
kussion {iber neuartige Solarzellenkonzepte gefiihrt. Hinsichtlich des Potentials all dieser ver-
schiedenen Solarzellentypen fiir eine relevante Energieversorgung spielen neben den Her-
stellungskosten auch andere Aspekte wie die Verfiigbarkeit der verwendeten Materialien, die
Langzeitstabilitit und der erreichbare Wirkungsgrad eine wichtige Rolle. Im Folgenden sollen
die verschiedenen Technologien genauer beleuchtet werden.

2. Das Arbeitspferd: Die Siliziumsolarzelle

Silizium ist sicherlich eines der best untersuchten und technologisch am weitest entwickelten
Materialien iiberhaupt. Es steht in der Erdkruste in groBBen Mengen zur Verfiigung und ist
auch in Hinsicht auf seine physikalischen Eigenschaften gut fiir die Photovoltaik geeignet®.
Tatséchlich werden heute 90% aller Solarzellen aus mono- oder multikristallinem Silizium
gefertigt. Nach Jahren als ,kleiner Bruder” der Mikroelektronik wird in den nichsten Jahren
der Verbrauch von hoch reinem Silizium fiir die Photovoltaik erstmals den der Mikroelektro-
nik tiberfliigeln. Dadurch erwichst aber auch die neue Herausforderung, fiir die Photovoltaik
eine eigene Siliziumversorgung zu schaffen.

Hauptkostenfaktor bei PV-Modulen aus kristallinen Siliziumzellen ist neben der Modulher-
stellung und -integration der Siliziumwafer selbst. Daher ist es dulerst wichtig, das Material
moglichst gut auszunutzen, das heifit, den Wirkungsgrad der Energiewandlung immer weiter
zu optimieren. Momentan liegt der hochste Wirkungsgrad bei knapp 25% [3], was sich zu-
nichst einmal niedrig anhort. Diese 25% stellen allerdings 76% des iiberhaupt moglichen
physikalischen Wirkungsgrads von 33% einer einfachen Solarzelle (ein pn-Ubergang) dar.
Die Breitbandigkeit des Sonnenspektrums ist der Grund fiir den grofiten Verlust von Solar-
zellen aus einem photoaktiven Material. In Abb. 3 ist in grau die spektrale Leistungsdichte-
verteilung des Sonnenspektrums in Mitteleuropa dargestellt. Nur Photonen mit einer Energie,
die der Bandliicke des verwendeten Materials entspricht, kdnnen optimal genutzt werden.
Léangerwelliges Licht wird nicht absorbiert, da es kein Elektron-Loch-Paar generieren kann,
die zusitzliche Energie von energiereicheren Photonen geht durch Thermalisierung der ange-
regten Ladungstrager verloren. So kann zum Beispiel eine Siliziumsolarzelle nur den rot ein-

% Die Bandliicke von Silizium ist nahezu ideal fiir das Spektrum des Sonnenlichtes geeignet. Nachteilig ist nur,
dass Silizium ein indirekter Halbleiter ist und damit keine sehr hohe Absorptionskonstante aufweist.
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gezeichneten Bereich nutzen, was in etwa der Hélfte der Energie des Sonnenspektrums ent-
spricht.
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Abb. 3 Verhiltnis der von einer Siliziumsolarzelle maximal nutzbaren
Lichtleistung zur gesamt eingestrahlten Leistung in unseren Breitengraden
(Spektrum AM1.5g = Air mass 1.5, d.h. das Sonnenlicht muss aufgrund des schrigen Einfalls 1,5mal
durch die Atmosphire laufen, dementsprechend gilt AM1 = Aquator, AMO = Weltraum).

Durch weitere technologisch nicht vermeidbare Verluste ist der theoretische Wirkungsgrad
bei Silicium auf ca. 29% begrenzt [4]. Die erreichten 24,7% zeigen, dass die Siliziumsolar-
zellen einen sehr hohen Entwicklungsstand erreicht haben. Legt man an eine dieser Rekord-
zellen einen Strom an und betreibt sie somit als Silizium-LED [5], so konnte ohne weitere
Optimierung der aktuelle Wandlungsbestwert fiir Silizium-LEDs erreicht werden.

Im Vergleich zu diesen im Labor hergestellten Rekordzellen ist der Herstellungsprozess einer
Siliziumsolarzelle in der industriellen Produktion duferst einfach und robust.

Q. ptfe g C A, gl
iis@’ ' Diffusio itfernen g d Feuern

Abb. 4: Vereinfachte Darstellung des Herstellungsprozesses einer industriellen Siliziumsolarzelle
(Diffusion = Diffusion des phosphordotierten Emitters in die p-dotierte Basis, PSG = Phosphorglas, ARC =

Antireflexschicht, Siebdruck = Siebdruck der Metallkontakte, Feuern = Einfeuern der Metallkontakte, Isolation
= Kantenisolation zur Vermeidung elektrischer Kurzschliisse)

Das macht es moglich, Taktzeiten von 1000 Zellen pro Stunde einer typischen Grofe von
12,5x12,5 cm? oder 15.6 x15,6 cm? in einer Fabrikationslinie zu erreichen. Die Photovoltaik
hat damit andere Anforderungen als die Mikroelektronik, bei der nicht hauptsichlich der
Durchsatz, sondern eher technische Herausforderungen wie kleinste Strukturen und hochste
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Reinheit relevant sind. Aufgrund dieser unterschiedlichen Randbedingungen hat sich auch bei
der Ausstattung der Photovoltaiklinien in den letzten Jahren eine deutliche Emanzipation
vollzogen: Es gibt mittlerweile eine eigene Photovoltaik-Equipmentindustrie die eigene Ge-
ritekonzepte fiir kostengiinstige Prozesse mit sehr hohen Durchsétzen entwickelt.

Abb. 5: Die Solarzellenproduktion muss insbesondere auf maximale Durchsitze optimiert werden. Die
Abbildung zeigt einen Phosphordiffusionsofen, den die Wafer auf Keramikbindern getragen durchlaufen
(Quelle: Fraunhofer ISE)

Neben der Verbesserung des Herstellungsprozesses spielt die Erhdhung des Wirkungsgrades
eine entscheidende Rolle bei der Verringerung der Energiegestehungskosten. Da der Silizium-
wafer mit ca. 30-40% einen groBen Anteil an den Kosten eines Photovoltaikmodules hat, ist

es entscheidend, moglichst viel Leistung pro Einheit Silizium zu gewinnen.
n-Kontakt

N

_/ ®

. Pn-
Ubergang

p-Basis — %/—“
p*-Zone |—\ @

p-Kontakt | —

Abb. 6: Schematische Darstellung einer ca. 300 pm dicken Industriesolarzelle.

Wihrend, wie bereits erwéhnt, Laborzellen Wirkungsgrade von knapp 25% erreicht haben,
liegt der Wirkungsgrad von industriell gefertigten Zellen im Bereich zwischen 14 und 17%.
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Abbildung 6 zeigt den typischen Aufbau einer solchen industriellen Zelle. Auf der Vorder-
seite der Zelle befinden sich die siebgedruckten n-Kontakte. In vielen Fillen ist die Vorder-
seite der Zelle strukturiert, um den Lichteinfang zu verbessern und das Licht auf einen schra-
gen Pfad durch das Zellvolumen zu lenken. Gemeinsam mit einer Antireflexschicht aus Sili-
ziumnitrid werden sehr kleine Reflexionswerte erreicht und die Zelle erhilt ihr typisches
blauschwarzes Aussehen. Knapp unter der vorderen Oberfliche befindet sich der pn-Uber-
gang, der durch Phosphordiffusion in die p-dotierte Basis erzeugt wird. Auf der Riickseite der
Zelle befindet sich der siebgedruckte ganzflichige Aluminiumkontakt. Durch einen Kon-
taktfeuerschritt entsteht dort ein Aluminium-Silizium-Gemisch, dass als p’-Zone dient und die
elektrischen Eigenschaften der Riickseite verbessert.

Ein wichtiger Verlustfaktor in einer solchen Zelle ist die Ladungstragerrekombination. Da
relativ kostengiinstiges und damit nicht hochreines Silizium verwendet werden muss, finden
sich im Material relativ viele elektrisch aktive Defekte, die die Rekombinationsrate von licht-
generierten Elektronen mit Lochern stark erh6hen und damit deren mittlere Lebensdauer stark
reduzieren. Damit ist auch die mittlere Weglénge, die die Elektronen in der feldfreien Basis
diffundieren konnen, die Diffusionslédnge, reduziert und ab einer bestimmten Tiefe (griines
Kistchen in Abb. 6) kénnen die Ladungstriiger nicht mehr den pn-Ubergang erreichen und in
den duBeren Stromkreis abgefiihrt werden. Um dieses Problem zu 16sen, gibt es zwei Mog-
lichkeiten: Einerseits kann man versuchen, dass Material zu verbessern, andererseits die Zell-
dicke zu reduzieren (siche Abb. 7).

il =
Reduzierte
Kontaktflache

Abb. 7: Schematische Darstellung einer verbesserten 150 pm dicken Siliziumsolarzelle.

So wird das Verhéltnis von Diffusionsldnge zu Dicke verbessert und auerdem Silizium ein-
gespart. Allerdings muss nun der Tatsache Rechnung getragen werden, dass Silizium ein indi-
rekter Halbleiter ist und insbesondere rotes und infrarotes Licht tief in die Zelle eindringt oder
sogar vollstdndig durchdringt. Deshalb muss die Zelle intern verspiegelt werden. Weiterhin
darf die Riickseite nicht als elektrischer Defekt fungieren, dass heifit die freien Siliziumbin-
dungen an der Oberfliche miissen abgesittigt werden. Beide Anforderungen kénnen am be-
sten mit einer dielektrischen Passivierungsschicht wie z.B. Siliziumdioxid und Siliziumnitrid
befriedigt werden. Diese Schicht muss natiirlich noch an einigen Stellen (ca. 1% der Ge-
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samtflidche) durchbrochen werden, damit iiberhaupt ein Strom in die riickseitige Metallisie-
rung flieBen kann. Gerade diese lokale Kontaktierung war bisher das Hauptproblem, weshalb
dieses Konzept, das im Labor Wirkungsgrade von iiber 20% ermdglicht, nicht in die industri-
elle Produktion iibertragen wurde. In letzter Zeit konnten nun aber auf Lasertechnologie beru-
hende Prozessschritte entwickelt werden [6], die die Ubertragung in die industrielle Massen-
fertigung moglich macht.

Dies ist natiirlich nur ein Beispiel fiir die vielfiltigen Bemiihungen der PV-Forschung und
Industrie neue Konzepte und Prozesse zur Verbesserung der industriellen Siliziumsolarzelle
zu entwickeln. In dieser Beziehung nimmt Deutschland neben Japan eine internationale Spit-
zenstellung ein.

3. Ein Hauch von Photovoltaik: Diinnschichtsolarzellen

Wie schon im vorangegangenen Abschnitt diskutiert, nehmen die Materialkosten des Silizi-
umwafers einen entscheidenden Anteil an den Energiegestehungskosten aus Siliziumsolar-
modulen ein. Dies ist die Hauptmotivation fiir die Diinnschichtphotovoltaik, bei der nur eine
diinne Schicht photoaktives Material auf ein kostengiinstiges Substrat abgeschieden wird.
Eine Vielzahl von Materialien kommen hierfiir in Frage: kristallines und amorphes Silizium,
CdTe, CIS , usw.. Neben dem reduzierten Materialeinsatz ist die integrierte Verschaltung von
Diinnschichtmodulen ein entscheidender Unterschied zu Wafersolarzellen. Die abgeschie-
denen Schichten werden strukturiert und monolithisch verschaltet (siche Abb. 8) wahrend bei
Wafersolarzellen einzelne Zellen zu einem Modul zusammengesetzt werden. Diese monoli-
thische Verschaltung konnte fiir die Massenfertigung auf groen Flichen entscheidende Vor-
teile bringen.

ZnO:Al 1 ym
i-ZnO 0.05 um
CdS 0.05 uym
— \ — —_— /_ CIGS 2 ym
TN XWATIERKTTNT A 1 DPAR Mo 0.5 um
‘ P ‘ ‘ P2 ‘ ‘P?" ‘ P1 ‘ ‘PZ ‘ ‘P3‘ <+Glas 2-3mm
monolithischer Kontakt

Abb. 8: Schema einer CIS Diinnschichtsolarzelle. Der rote Pfeil deutet den Stromfluss an
(Quelle: ZSW, Stuttgart).
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Trotz dieser offensichtlichen Vorteile konnten sich die Diinnschichttechnologien aber gegen
die Siliziumwafertechnologie (noch) nicht durchsetzen. Dabei lassen sich zwei Hauptpro-
bleme identifizieren: der niedrigere Wirkungsgrad und die noch nicht soweit entwickelte Fer-
tigungstechnologie®.

Licht

L

Glas (1-4mm)

TCO

Abb. 9: Schema einer Diinnschichtsolarzelle aus
amorphem (a-Si:H) und mikrokristallinem Silizium (nc-Si:H).
Die Elektrode auf dem Glas besteht aus einer transparenten
leitfihigen Metalloxidschicht (TCO = Transparent Conductive Oxide)

(Quelle: Forschungszentrum Jiilich).

Insbesondere die am weitesten verbreitete Diinnschichtsolarzelle aus amorphem Silizium®
weist einen recht niedrigen Wirkungsgrad von weit kleiner als 10% auf. Dieser Nachteil iiber-
kompensiert den Vorteil ihrer sehr einfachen Herstellung insbesondere bei Anwendungen in
photovoltaischen Kraftwerken®. In letzter Zeit wurden allerdings vermehrt Konzepte zu einer
starken Erhéhung des Wirkungsgrades von a-Si Zellen entwickelt, die zum Beispiel auf der
Kombination mit mikrokristallinem Silizium beruhen [7] (siche Abb. 9). So konnten Wir-
kungsgrade von iiber 10% erreicht werden. Diese Zellkonzepte sind bereits in den ersten
Zelllinien umgesetzt worden.

* Der Vorteil der Siliziumwafersolarzelle in dieser Beziechung beruht natiirlich nicht nur auf der PV-Industrie und
Forschung sondern auch auf der langjdhrigen Erfahrung in der Mikroelektronik.

* Die amorphe Silizium-Technologie stellt einen Anteil von knapp 10% am gesamten PV-Markt.

’ Die amorphe Diinnschichtsolarzelle hat dagegen die Marktnische von Kleinanwendungen in Taschenrechnern,
Uhren usw. fast vollstindig erobert.
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Einen dhnlichen Wirkungsgrad weisen auch die Zellen aus den ersten CdTe-Linien auf. Spit-
zenreiter in Hinblick auf Wirkungsgrade bei Diinnschichtzellen ist allerdings die CIS-Zelle
(siche Abb. 8), die im Labor schon iiber 19% erreicht hat [8]. Deshalb wurden starke Aktivi-
taten zur Uberfiihrung dieses Zelltyps in die industriellen Produktion (z.B. bei Wiirth Solar
und Shell Solar) entfaltet. Nur durch das konsequente Hochskalieren dieser Fertigungslinien
kann der zweite Nachteil gegeniiber der Siliziumwafertechnologie, die geringere Erfahrung
im Fertigungsbereich, ausgeglichen werden.

4. Organische und Farbstoffsolarzellen
Um die Kosten der Zellherstellung noch weiter zu senken, macht es Sinn, sich iiber photoak-

tive Materialien jenseits von Halbleitern Gedanken zu machen. Hier spielen insbesondere
Farbstoff- und Polymersolarzellen eine wichtige Rolle.

nanoporous TiO,

transparent with red dye

conducting glas

electrolyte

/

very thin
platinum layer

transparent
conducting glas

o7 MUEONRY. -

Abb. 10: Links: Farbstoffsolarzellenmodul mit verschiedenen Farbstoffen (Quelle: Fraunhofer ISE).
Rechts: Schematische Darstellung einer Farbstoffsolarzelle: Eingebettet zwischen zwei mit transparenten
Elektroden versehenen Glasscheiben befindet sich ein Gemisch aus winzigen TiO,-Kiigelchen, einem

Farbstoff und einem Elektrolyten.

Bei Farbstoffsolarzellen ist der Farbstoff die eigentliche photoaktive Substanz [9]. Dieser
kann auf das Spektrum des einstrahlenden Lichtes angepasst werden. Mit diesem Konzept
konnten bereits Wirkungsgrade iiber 10% erreicht werden, allerdings ist hierbei die Lang-
zeitstabilitdt noch ein wichtiger Entwicklungsschwerpunkt. Auch hier setzt die Wafersili-
ziumsolarzelle mit ihrer garantierten Lebensdauer von 25 Jahren den Meilenstein.

Polymersolarzellen sind nun der neueste Trend aus dem Bereich der Nicht-Halbleiter-Solar-
zellen. Die Idee Zellen aus ,,Plastik” herzustellen ist natiirlich sehr charmant und birgt grof3es
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Potential. Allerdings zeigt der bisher erreichte Maximalwirkungsgrad von 5% [10] den noch
notwendigen Entwicklungsbedarf auf.

5. Jenseits der Shockley-Queisser-Grenze

Waihrend in den beiden vorangegangenen Kapiteln der Schwerpunkt auf einer starken Kosten-
einsparung bei der Zellherstellung lag, soll in diesem Abschnitt die gravierende Erhohung des
Wirkungsgrades Thema sein. Wie schon in Abb. 3 dargestellt, ist ein Hauptverlustfaktor bei
der Verwendung von nur einem Halbleitermaterial die Nichtabsorption von langwelligem
Licht und Thermalisierung von Ladungstragern. Verwendet man dagegen einen Stapel aus
mehreren Halbleitern mit verschiedenen Bandliicken, so kann dieser Verlust signifikant redu-
ziert werden (siche Abb. 11).

1600+
1400+

4 AM15
1200 I GalnP
1000+ [ GalnAs

I Ge

Leistungsdichte [W/m?2um]

500 1000 1500 2000 2500
Wellenldnge [nm]

Abb. 11: AM1.5-Spektrum (grau) und die von einem Stapel aus
drei verschied Solarzellentypen genutzte Leistungsdichte.

Diese Anordnung nennt sich je nach Anzahl der verwendeten Zelltypen Tandem-, Tripel-,
Quadrupel-Solarzelle (die Liste lieBe sich noch fortsetzen). Bei einer Tripel-Solarzelle steigt
der theoretische Wirkungsgrad von 33% bei einer einfachen Zelle auf 51%. Die Anordnung
von Mehrfachsolarzellen kann sowohl rein mechanisch erfolgen oder — wesentlich eleganter —
als monolithischer Aufbau, wie er z.B. als Schichtfolge in einem MOVPE®-Reaktor gewach-
sen werden kann. Experimentell konnten schon Wirkungsgrade weit {iber 30% erreicht wer-
den [11] und damit die mit Abstand besten Werte in der gesamten Photovoltaik. Leider sind
die Kosten solcher Solarzellen aufgrund der teuren verwendeten Materialien um ein Vielfa-
ches hoher als die von Siliziumsolarzellen. Daher nutzt man sie hauptséchlich fiir Weltraum-
anwendungen und in optischen Konzentratorsystemen.

® MOVPE = metallorganische Gasphasenepitaxie
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Sonne

Konzentrator

30 % Elektrische Energie

1
frisiebL i "~ Passive Kihlung

2V
BN

Abb. 12: Links: Zweiachsig nachgefiihrtes Konzentratorsystem (Quelle: Amonix, USA). Rechts: Prinzip
eines Konzentratorsystems (hier mit Fresnellinse). Die verwendeten Tandem- oder Tripelsolarzellen er-
moglichen einen sehr hohen Wirkungsgrad von iiber 30%.

Durch die Verwendung einer kostengiinstigen Optik in Form von Spiegeln oder Linsen wird
das Sonnenlicht konzentriert. Einfache Konzentratorsysteme, die der Sonne nur um eine
Achse nachgefiihrt werden, erreichen dabei ca. eine 20- bis 50fache Konzentration, wihrend
zweiachsig nachgefiihrte Systeme Konzentrationen von 100- bis 500fach erreichen. Dieser
Konzentrationsfaktor spiegelt gleichzeitig die Reduzierung der pro Einheitsfliche benétigten
Zellfliche wieder. So konnen die Zellkosten stark reduziert werden, allerdings sind die
Systemkosten aufgrund der notwendigen Nachfiihrung und der optischen Elemente hoher.
Weiterhin erhoht sich durch die Konzentration der theoretisch mégliche Zellwirkungsgrad, da
die Spannung einer Solarzelle logarithmisch mit der Bestrahlungsdichte steigt. Kostenrech-
nungen zeigen, dass Konzentratorsysteme Kostenvorteile gegeniiber Flachmodulen haben,
insbesondere wenn die Konzentration hoch gewéhlt wird und relativ grole Einheiten in Form
von Konzentratorkraftwerken installiert werden. Mit solchen Systemen konnten bereits sehr
hohe Systemwirkungsgrade erreicht werden [12], die Markteinfithrung wird momentan mit
Nachdruck verfolgt.

Neben Mehrfachsolarzellen werden momentan viele Arten neuer Solarzellenkonzepte disku-
tiert, mit denen es im Prinzip moglich ist, die Shockley-Queisser-Grenze von 33% zu iiber-
schreiten. Die meisten dieser neuen Konzepte sind noch Gedankenexperimente, aber die er-
sten experimentellen Umsetzungen haben begonnen. Als Beispiel sei hier die sogenannte
Hochkonversion [13] genannt, bei der es mdglich ist, ohne starke Eingriffe in bestehende So-
larzellenkonzepte den theoretisch mdglichen Wirkungsgrad signifikant zu steigern.

In Abbildung 13 ist auf der linken Seite eine Standardsolarzelle abgebildet, deren einzige Be-
sonderheit ist, dass sie auf der Riickseite auch ein Kontaktgitter statt einer ganzflachigen Me-
tallisierung hat. So kann langwelliges Licht, dessen Energie zu klein fiir die Erzeugung eines
Elektron-Loch-Paares ist, durch die Zelle passieren. Hinter der Zelle ist nun ein Hochkonver-
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ter angebracht, der iiber ein Zwischenniveau zwei niederenergetische Photonen in ein hoher-
energetisches Photon wandelt. Dieses Photon wird nun von der Riickseite in die Zelle einge-
koppelt und kann dort ein Elektron-Loch-Paar generieren. In ersten Experimenten konnte so
Licht mit einer Wellenldnge von ca. 1500 nm und damit weit iiber der normal fiir Siliziumso-
larzellen nutzbaren Grenzwellenldnge (siche Abb. 3), ein signifikantes Stromsignal generieren
[14]. Noch stecken diese Konzepte experimentell in den Anféngen, aber aufgrund ihres gros-
sen Potentials werden sie in der Forschung zukiinftig eine grofle Rolle spielen.

Solarzelle Up-converter

Spiegel

Abb. 13: Prinzip der Hochkonversion (Quelle: T. Trupke und P. Wiirfel).

6. Zusammenfassung

Die Photovoltaik hat von allen regenerativen Energiequellen das grofte Potential. Um dieses
effektiv zu nutzen, miissen allerdings die Energiegestehungskosten weiter reduziert werden.
Durch die immer weitergehende Industrialisierung auf Basis der Wafersiliziumsolarzelle
konnten schon starke Kostensenkungen erreicht werden. Die Photovoltaikindustrie hat sich
durch ihr starkes Wachstum mittlerweile von der Mikroelektronik emanzipiert und stellt in
Léndern wie Japan oder Deutschland einen stark wachsenden Industriezweig dar. Obwohl die
Siliziumsolarzelle mit iiber 90% Anteil den PV-Markt dominiert, ist das Spektrum der mogli-
chen Zellkonzepte sehr grof3. Einige von ihnen, wie Diinnschichtzellen, die eine starke Redu-
zierung der Herstellungskosten versprechen, sind gerade auf dem Sprung in die Massenferti-
gung, andere, wie Polymersolarzellen, konnten langfristig relevant werden. Neben einer Re-
duzierung der Modulherstellungskosten ermoglicht auch eine starke Erhohung der Wirkungs-
grade bei gleichzeitiger Reduzierung der Zellfliche, wie sie in Konzentratorsystemen reali-
siert werden kann, eine alternative Route zur Verringerung der Energiegestehungskosten. Die
vollig neuen Konzepte, wie die Hochkonversion, die theoretisch eine starke Erhéhung des
maximalen Wirkungsgrades ermdglichen, werden erst auf lange Sicht von Bedeutung sein,
machen die Photovoltaik aber nicht nur in Hinblick auf energiepolitische sondern auch auf
wissenschaftliche Aspekte so spannend.
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UNSERE VERANTWORTUNG FUR DAS KLIMA — WAS KONNEN WIR WISSEN?

Brigitte Falkenburg
Universitdt Dortmund, Fakultét 14, Institut fiir Philosophie

Unsere Verantwortung fiir das Klima liegt im Spannungsfeld von Technik und Wissenschaft,
Okonomie und Moral. Unser Energieverbrauch ist kollektives technisch-6konomisches Han-
deln unter Bedingungen extremer Unsicherheit. Wenn wir von unserer Verantwortung fiir das
Klima sprechen, so beziehen wir uns jedoch mit einem moralischen Begriff auf individuelles
Handeln. Was heif3t dabei ,,Verantwortung“? Wie kann und soll man Verantwortung fiir das
Klima tibernehmen? Offenbar, indem man sich Wissen iiber den Zusammenhang von Ener-
gieverbrauch und Klimaentwicklung verschafft und entsprechend handelt. Dieser Zusammen-
hang ist aber lingst nicht so exakt und eindeutig modellierbar, wie Politik und Offentlichkeit
es gerne hitten. Auerdem beruht unser individueller Energieverbrauch nicht auf moralischen
Prinzipien, sondern auf 6konomischen Bedingungen; und unsere Handlungsoptionen sind be-
grenzt, weil es ,,die billige alternative Energie bislang nicht gibt, die Weltbevolkerung weiter
wichst und die Industrialisierung der Entwicklungsldnder den Energieverbrauch weiter stei-
gert. Was kdnnen wir iiber unsere Handlungsoptionen und deren Konsequenzen wissen, ange-
sichts des gegenwirtigen Stands der Klimaforschung und unter Bedingungen des globalisier-
ten Kapitalismus?

Offensichtlich handelt es sich hier um eine duflerst komplexe Frage. Entsprechend mdchte ich
im Folgenden vor allem verdeutlichen, worin das Problem eigentlich besteht, in welche Teil-
aspekte es sich auffachert und wie diese ineinander greifen. Erst wenn man dies verstanden
hat, lassen sich Handlungsoptionen verorten. Es geht mir im Folgenden also vorrangig um
Problemanalyse — und nicht um Ausfilhrungen zum gegenwirtigen Stand der Klimafor-
schung. Was diesen Forschungsstand betrifft, mochte ich Sie auf die anderen Beitrdge in die-
sem Band des Symposiums Klima und Energie verweisen.

Meine Ausfithrungen haben vier Teile. Im ersten Teil analysiere ich, was Verantwortung heif3t
und wie dieser Begriff in Bezug auf Umweltprobleme zu verstehen ist. Im zweiten Teil geht
es um die Frage, was es mit dem Klima als Gegenstand der Verantwortung auf sich hat, und
im dritten Teil um unser Wissen beziiglich der Folgen unserer Einwirkungen auf das Klima.
Zuletzt skizziere ich die Optionen beziiglich der Frage, inwieweit man Verantwortung fiir das
Klima iibernehmen kann.
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1. Verantwortung

Verantwortung ist ein moralischer Begriff, der sich auf individuelles Handeln bezieht. Dabei
handelt es sich um ein Konzept, das sich auf die Folgen unserer Handlungen bezieht. Verant-
wortung haben wir fiir die Konsequenzen unseres Tuns — der Verantwortungsbegriff bezieht
sich nicht auf das, was wir wollen, sondern auf das, was wir faktisch bewirken. In den klassi-
schen Ethiken kommt dieser Begriff noch nicht vor. Sie waren zentriert um Fragen der
menschlichen Lebensfithrung und um Ziele wie menschliches Gliick (Epikur); Tugend (Ari-
stoteles); Pflicht (Kant); oder grotmogliche Niitzlichkeit (John Stuart Mill). Verantwortung
dagegen sprechen wir uns im Hinblick auf die Frage zu, ob die Folgen unserer Handlungen
jemanden schidigen — etwa, wenn wir soziale, technische oder politische Aufgaben, die wir
tibernommen haben, nicht korrekt erfiillen, so dass dadurch Personen oder Sachen zu Schaden
kommen. Dies hat im Allgemeinen auch rechtliche Konsequenzen. Das Nachdenken iiber
Verantwortung zielt darauf, Maf3stdbe dafiir zu entwickeln, wer fiir entstandene Schédden auf-
kommen muss; aber auch darauf, wie sich Schiden moglichst schon im Vorfeld vermeiden
lassen. Der rechtliche Aspekt der Verantwortung sind Fragen der Zurechnung und Haftung;
wem ist ein entstandener Schaden zuzurechnen, d.h. wer hat ihn verursacht; und wie soll der
Verursacher dafiir einstehen, d.h. wodurch und inwieweit soll er haftbar gemacht werden.

Verantwortung ist demnach ein komplexer sozialer Begriff. Von Verantwortung zu sprechen,

bezieht Personen wie Sachen ein, es hat moralische und rechtliche Aspekte. Verantwortung

bringt immer schon mindestens dreierlei ins Spiel:'

1. eine Person, als Trdger von Verantwortung;

2. eine Sache, als Gegenstand der Verantwortung;

3. ein Normensystem, als Bewertungsmafstab.
Jemand tragt Verantwortung fiir Gegenstinde und Folgen seiner Handlungen in bezug
auf'irgendwelche moralische oder rechtliche MaBstdbe, anhand deren beurteilt wird, ob
sie oder er seiner Verantwortung gerecht wird. Aber ist es noch komplizierter. Jeder von
uns tragt die Verantwortung fiir seine Handlungsfolgen gegeniiber Personen, die in ir-
gendeiner Weise von uns abhingig sind — Eltern fiir Kinder, Professoren fiir Studie-
rende, Manager fiir Angestellte, Technikhersteller und -betreiber fiir die Anwender von
Technik, Regierende fiir Wahler:

4, andere Personen, als Adressaten von Verantwortung.
Dabei ist die Verantwortung, die man jemandem zuspricht, {iblicherweise nicht unbe-
grenzt, sondern auf einen Bereich beschriankt, in dem man fiir bestimmte Personen und
Sachen die Verantwortung trigt — im Rahmen der personlichen Lebensfithrung, Familie,
Berufstitigkeit, im Rahmen eines Amts, in der Gesellschaft, d.h. als Biirger:

5. ein sozialer Bereich, als Rahmen der Verantwortung;
Dazu kommt schlieBlich noch eine Institution, vor der man sich subjektiv verantwort-
lich fiihlt oder objektiv verantwortlich ist, weil sie die Befugnis hat, jemanden zur Re-

! Bayertz 1995, S. 17.
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chenschaft ziehen — das Gewissen, das personliche soziale Umfeld, Vorgesetzte, ein Ge-
richt:
6.  eine soziale Institution, als /nstanz von Zurechnung, Beurteilung und Sanktionen.

Damit sind wir bei einem Verantwortungsbegriff angelangt, der 6-stellig ist: Jemand trigt
Verantwortung fiir Aufgaben, Sachen, Handlungsfolgen in bezug auf irgendwelche Normen,
Beurteilungsmalistédbe oder Bewertungskriterien; und dies tut er gegeniiber bestimmten Per-
sonen im Rahmen eines sozialen Bereichs vor einer sozialen Instanz.’

Man kann den Verantwortungsbegriff auch anders formulieren,” er ist insgesamt noch facet-
tenreicher. Im Hinblick auf die Umweltdebatte ist es wichtig, ob die Verantwortung vergan-
genheits- oder zukunftsbezogen definiert wird; als Haftung fiir entstandene Schiden oder als
Sorge fiir die Vermeidung kiinftiger Schaden. Umweltrecht zielt auf ersteres, auf die Zurech-
nung von entstandenen Schiden und die Haftung dafiir. Dagegen zielt Umweltpolitik auf
Letzteres, auf Sorge fiir die Verringerung jetziger und die Vermeidung kiinftiger Umwelt-
schiden. Sie realisiert damit das berlihmte Prinzip Verantwortung. Der Philosoph Hans Jonas
stellte dieses Prinzip 1979 auf, um — wie er etwas apokalyptisch sagte — dem ,,entgiiltig ent-
fesselten Prometheus von Wissenschaft und Wirtschaft Einhalt zu gebieten. Er meinte mit
dem ,,entfesselten Prometheus* eine technisch-6konomische Welt mit immer rasanterem un-
kontrolliertem Wachstum; und mit dem ,,Prinzip Verantwortung® ein moralisches Prinzip, das
sich am Vorbild der Sorge von Eltern fiir ihre Kinder orientiert und auf eine kollektive Ethik
zielt. Ein solches moralisches Prinzip wirkt allerdings etwas hilflos angesichts der kollektiven
Praxis von Hochtechnologie und steigendem Energieverbrauch. Die Umweltpolitik setzt statt-
dessen auf die vorbeugende Wirkung von Umweltgesetzen.

Jonas‘ moralisches Prinzip Verantwortung macht ein zentrales Problem deutlich. Es ist
schwierig, einen Verantwortungsbegriff, wie wir ihn soeben definiert haben, auf die Falle von
kollektiver Verantwortung auszudehnen, die uns im Zusammenhang mit Umweltschdden in-
teressieren. Wenn offentliche Giiter wie Wasser, Luft und andere natiirliche Ressourcen
Schaden nehmen, also entweder zu stark verschmutzt oder zu schnell verbraucht werden, so
ist dafiir meistens nicht einzige Person verantwortlich, sondern viele Personen gemeinsam,
also ein Kollektiv. Oft gelingt es dann nicht, einzelne Verantwortungstrager zu identifizieren
und jemanden zur Rechenschaft zu ziehen. Schlimmstenfalls kommt es vor, dass alle Mitglie-
der einer sozialen Gemeinschaft zusammen genommen durch die Summe ihrer Handlungen
die Lebensgrundlagen ihrer Gemeinschaft insgesamt bedrohen, ohne dass sich auch nur einem
einzigen Mitglied ein schuldhaftes oder verantwortungsloses Verhalten gegeniiber den ande-
ren Mitgliedern nachweisen lieBe. Genau dies befiirchteten Hans Jonas und andere Technik-
philosophen, die apokalyptische Szenarien entwarfen. In der Okonomie ist diese Situation
schon lange als ,, Tragddie der Allmende* bekannt: Alle Bauern schicken immer mehr Kiihe

% Lenk und Maring 1993, S. 229.
* So definiert z.B. Hooker 1992, S. 147, Verantwortung als 6stellige Relation mit 4 anderen Relaten.
4 Jonas 1979, 7.
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auf die Gemeindewiese, bis keine Kuh mehr geniigend Nahrung findet. Einzige Abhilfe schaf-
fen beschrinkte Nutzungsrechte fiir 6ffentliche Giiter und drastische Sanktionen bei Uber-
schreitung. Die Folgen unserer Einwirkung auf das Klima gehen in genau diese Richtung,
aber sie lassen sich noch sehr viel schwerer identifizieren, zurechnen, ahnden und kompensie-
ren als andere kollektive Umweltsiinden.

Die Umweltdebatten der letzten Jahrzehnte haben es allerdings bewirkt, dass Umweltpolitik
und Umweltrecht immer mehr gestdrkt wurden und ihre Umsetzung der Schéadigung vieler
offentlicher Giiter zunehmend Einhalt gebieten konnte. Hierfiir entwickelte man neue Formen
der Zurechnung von Handlungsfolgen: Soziale Institutionen anstelle von Einzelpersonen
wurden zu Trdgern von Verantwortung erkldrt; und zwar nicht nur Unternehmen, sondern
auch Regierungen und Staaten. So etwas gelang und gelingt immer nur, indem man die oben
genannten Facetten der Verantwortung jeweils ganz genau spezifiziert: Wer trigt die Verant-
wortung wofiir und in welchem Rahmen? Nach welchen Kriterien stellt man fest, ob eine In-
stitution ihrer Verantwortung gerecht wird? Gegeniiber welchen Adressaten haftet sie, falls
nicht? Welche Instanz entscheidet dariiber und iiber etwaige Sanktionen? Um genau solche
Fragen ringt man seit Jahrzehnten, wenn man nationale Emissionsauflagen und Haftungsbe-
stimmungen entwickelt; und wenn es darum geht, internationale Konventionen wie das
Kyoto-Protokoll zu etablieren, das jetzt endlich in Kraft getreten ist.

Den einen geht das Kyoto-Abkommen zu weit, den anderen noch lange nicht weit genug.
Unter dem Aspekt der Verantwortung ist es eine immense kollektive Leistung, dass es tiber-
haupt zustande kam und mittlerweile von hinreichend vielen Nationen ratifiziert wurde — auch
wenn ausgerechnet die Nation mit dem grdfSten Energieverbrauch pro Kopf und Jahr, nimlich
die USA, nicht dabei ist. Damit bin ich beim zweiten Punkt meiner Ausfithrungen, ndmlich
beim Klima. Vorab kann man schon sagen: Wir miissen nach Kriterien suchen, die es uns er-
lauben, die kollektive Verantwortung fiir das Klima zu verteilen’ — auf verschiedene morali-
sche Subjekte und Rechtssubjekte als Verantwortungstrager, die jeweils in unterschiedlichen
sozialen Bereichen und vor unterschiedlichen Instanzen verantwortlich sind fiir verschiedene
Beitridge zum anthropogenen Treibhauseffekt bzw. deren Minderung.

2. Klima

Nach unserer Verantwortung fiir das Klima zu fragen, ist viel problematischer als den Ver-
antwortungsbegriff in anderen Umweltangelegenheiten zu verwenden. Bei 6ffentlichen Gii-
tern wie Wasser, Luft, Bodenqualitit und Rohstoffen kann man zumindest grundsétzlich her-
ausfinden, wer sie wann wo auf Kosten anderer verschmutzt, zerstért oder verbraucht; auch
wenn Zurechnungs- und Haftungsfragen im Einzelfall sehr schwierig sein mdgen. Beim
Klima werden solche Fragen ungleich schwieriger, wenn nicht gar sinnlos. Anders als Was-

* Nach Liibbe 1996 ist die Verteilung von Verantwortung die einzige Moglichkeit kollektiver Zurechnung.
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ser, Luft, Bodenqualitit und Rohstoffe ist das Klima ndmlich kein 6ffentliches Gut, das in ir-
gendeiner Weise verfiighar wire. Es wird nicht von uns konsumiert, sondern es ist in einem
vollig anderen Sinne Lebensgrundlage fiir uns als andere 6ffentliche Giiter. Beim Klima han-
delt es sich nicht um eine Ressource, bei der es z.B. Sinn machen wiirde, im Zuge der Nach-
haltigkeitsdebatte dariiber zu diskutieren, ob es nicht vielleicht geniigt, den Bestand dieser
Ressource durch eine schwach-nachhaltige 6konomische Entwicklung zu sichern. Schwache
Nachhaltigkeit besagt, dass eine Ressource soweit verbraucht werden darf, wie sie dank tech-
nologischer Entwicklungen durch andere, nicht-natiirliche Ressourcen ersetzt werden kann.®
Das Klima ist nicht substituierbar. Die Folgen einer drastischen globalen Temperaturerho-
hung, etwa ein Anstieg des Meeresspiegels, wiirden sich durch technische Gegenmafnahmen
wie den Bau von Ddmmen nicht verhindern, sondern nur sehr partiell mindern und kompen-
sieren lassen. Hier kann man nur starke Nachhaltigkeit fordern, d.h. langfristige Stabilisierung
des status quo beziiglich der derzeitigen Konzentration von CO, und anderen Treibhausgasen
in der Atmosphire fordern — oder aber gleich sagen: Nach uns die Sintflut. Darin ist das
Klima der Biodiversitit verwandt. Verschwundene Arten sind nicht substituierbar, sondern
ein-fiir-alle-mal verschwunden; und Biotope, deren Artenreichtum im Schwinden ist, regene-
rieren sich nur langsam. Ahnlich ist das Klima ein duBerst komplexes System, dem wir Men-
schen ausgeliefert sind, gegen dessen Trends und extreme Ausschlige wir uns nur partiell
schiitzen konnen und das sich von den Auswirkungen unseren globalen Emissionen nur sehr,
sehr langsam erholen wird, sobald wir ihm die Gelegenheit zur Regeneration geben — sei es,
indem wir die Emissionen drastisch drosseln, oder sei es erst, wenn die fossilen Brennstoffe
verbraucht sind.

Dazu kommt: Der begonnene globale Temperaturanstieg, den die Klimaforschung als Folge
des anthropogenen Treibhauseffekts diagnostiziert, wirkt sich gar nicht direkt auf uns aus,
sondern nur sehr indirekt — ndmlich iiber die lokalen statistischen Kurzzeitschwankungen des
Klimas, sprich: das Wetter. Klima und Wetter sind strikt voneinander zu unterscheiden, sie
verhalten sich wie folgt zueinander: Klima ist das langfristige statistische Verhalten des Wet-
ters, etwa der mittlere Wert der Temperatur an einem Ort, gemittelt iiber 30 Jahre und mehr,
also mindestens eine Generation. Wetter sind die statistischen Kurzzeitschwankungen um den
Mittelwert.

Wetter und Klima hdngen zusammen wie der einzelne Wiirfelwurf und die langfristige rela-
tive Haufigkeit, mit einem Wiirfel eine 6 zu werfen. Sie liegt bei einem idealen Wiirfel und
sehr vielen Wiirfelwiirfen bei 1/6 Bei einem gezinkten Wiirfel ist die Ursache fiir den Wurf
einer 6 aber gerade nicht im Gezinktsein zu suchen, sondern im blanken Zufall. Ob ein Wiir-
fel gezinkt oder in Ordnung ist, wirkt sich nur auf die Langzeitwahrscheinlichkeit aus. Ahn-
lich sind Hitzerekorde und Jahrhundertflut — so der suggestive Titel des populéren Buchs von
Mojib Latif zum Klimawandel — gerade nicht direkt auf den Klimawandel zuriickzufiihren,

6 Vgl. die instruktive Diskussion in Ott und Déring 2004, S. 100 ff.
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wie der Autor anhand des Wiirfelbeispiels hervorhebt.” Der Klimawandel bewirkt nur stati-
stische Trends z.B. zur Zunahme extremer Wetterereignisse. Kein einzelnes solches Ereignis
kann auf den Klimawandel bzw. eine globale Temperaturerhohung zuriickgefiihrt werden,
sondern erst eine statistisch signifikante Haufung. Jeder von uns tragt also durch seinen Ver-
brauch fossiler Energien direkt zu einem anthropogenen Treibhauseffekt bei; aber niemand
von uns bekommt die Auswirkungen direkt und identifizierbar zu spiiren.

Ein Menschenleben reicht gerade hin, um lokale Klimaverédnderungen direkt zu erfahren, etwa
den Riickgang der Alpengletscher durch Erwiarmung in den letzten 30 Jahren oder die Ver-
schiebung des Auftretens subtropischer Tier- und Pflanzenarten nach Norden. Ob solche Ver-
dnderungen auf Klimaschwankungen beruhen, die in 100 Jahren durch entgegengesetzte
Trends wieder kompensiert werden, ldsst sich jedoch nicht erfahren, sondern nur aus Mess-
daten berechnen. Eine statistisch signifikante Zunahme der globalen Temperatur lédsst sich
auch in einem ganzen, langen Menschenleben nicht direkt erfahren, sondern nur aus einer
groBBen Anzahl von Wetterdaten messen, die {iber einen Zeitraum von mindestens einem Jahr-
hundert hinweg gesammelt werden, bislang {ibrigens nur auf der Nordhalbkugel. Wetter kon-
nen wir also erfahren, Klimaverdnderungen nicht.

Bevor ich damit zu meinem dritten Punkt fortschreite, also zur Frage nach unserem Wissen
iber das Klima und iiber unsere Verantwortung dafiir, mochte ich diese Unwégbarkeiten des
Klimas dem Verantwortungsbegriff des ersten Abschnitts gegeniiberstellen. Wie steht es mit
unserer Verantwortung fir das Klima? Was kénnen wir meinen, wenn wir davon sprechen?
Wir kénnen und sollen uns ja nur fiir die Folgen eigener Handlungen verantwortlich fiihlen.
Und dabei steht dann nicht nur die Frage zur Diskussion, inwieweit unser kollektiver Ener-
gieverbrauch zu einem anthropogenen Treibhauseffekt beitrdgt und fiir den in den letzten
hundert Jahren gemessenen globalen Temperaturanstieg verantwortlich ist; sondern auch die
Frage, in welchem Sinne wir dafiir Verantwortung ibernechmen koénnen und was dies heif3t.
Jeder Versuch, unsere Verantwortung fiir das Klima zu bestimmen, hat mit folgenden Fragen
zu kampfen:

1. Wenn es einen anthropogenen Treibhauseffekt mit fatalen Folgen gibt, wer verantwortet
ihn? Einzelne Personen, Kommunen, Unternechmen, Staaten, die am meisten fossile
Energien verbrauchen, oder gar — was am diffusesten wire — die Menschheit insgesamt?
Wie lassen sich angesichts eines solchen globalen Problems einzelne Trdger von Ver-
antwortung finden, seien es nun Personen oder andere Rechtssubjekte?

2. Was genau ist der Gegenstand der Verantwortung? Das Ausmaf} des anthropogenen
Treibhauseffekts und auch seine Auswirkungen sind quantitativ unklar und darum nach
wie vor umstritten. (Aber dies ist Gegenstand des nédchsten Abschnitts meines Vor-
trags.)

7 Latif 2003, S. 42 £.; vgl. auch Latif 2004, S. 28.
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3. Der Bewertungsmafistab der Verantwortung, die — wer auch immer — zu tragen hat, ist
ebenfalls umstritten. Ist es eine abstrakte Norm der Verteilungsgerechtigkeit im Hin-
blick auf kiinftige Generationen? Oder — was viel einfacher und naheliegender wire,
aber unter Biologismus-Verdacht steht — ist es nicht schlicht und einfach das Interesse
von uns als biologischer Gattung an der Sicherung unserer Lebensgrundlagen? (Lasst
sich nicht auch das Prinzip Verantwortung von Hans Jonas, das ja im Sinne einer Sorge
fiir kiinftige Generationen gemeint ist, vollig unmetaphysisch so verstehen, dass sich
unsere Verantwortung fiir das Klima auf die simple biologisch-gattungsgeméifle Sorge
fiir unsere Nachkommen reduziert?)

4.  Fraglich ist auch, wer im Hinblick auf den anthropogenen Beitrag zum Klimawandel
eigentlich die Adressaten der Verantwortung sind. Sind es kiinftige Generationen? Sind
es die Entwicklungsldnder, die bisher viel weniger Emissionen zum anthropogenen
Treibhauseffekt beitragen als die Industrienationen? Sind es die Armen in allen Lan-
dern, die sich am wenigsten gegen die Auswirkungen von Diirreperioden, Fluten und
extremen Stiirmen schiitzen konnen? Oder sind es gar die Versicherungen, die vermut-
lich in Zukunft verstérkt fiir die Folgen extremer Wetterereignisse fiir die versicherten
Reichen aller Lander aufkommen miissen?

5. Dazu kommt, dass der soziale Rahmen ,,unserer” Verantwortung fiir das Klima vollig
uneingeschrinkt bleibt. Ist es die gesamte Erde einschlieBlich aller Biodiversitdt? Ist es
die Menschheit insgesamt? Reicht er nur bis zur néchsten und iiberndchsten Generation,
oder schlieft er alle kiinftigen Generationen ein, auf die sich die Klimaentwicklung der
nichsten Jahrhunderte auswirkt? Konnen und sollen wir in so einem uneingeschriankten
Ausmal tiberhaupt Verantwortung fiir die Zukunft iibernehmen — zumal die jiingere Er-
fahrung zeigt, dass es seit Beginn der Industrialisierung in der westlichen Welt trotz al-
ler ,.kapitalistischen Ausbeutung® (abgesehen von sozialen und politischen Problemen)
jeder Generation dank der technologischen Errungenschaften sehr viel besser geht als
der vorhergehenden.

6.  Im Vergleich mit all diesen Problemen ist es erstaunlich einfach zu sagen, wer denn die
Instanzen der Beurteilung sein konnen und sollten. Es sind (i) die Wissenschaft, d.h. vor
allem: die Klimaforschung; (ii) eine aufgeklérte, durch Wissenschaft und Medien in-
formierte Offentlichkeit; (iii) die Politik, die wissenschaftliche BeurteilungsmaBstibe
nicht nur zur Kenntnis nimmt, sondern sie sich auch zu eigen macht; (iv) nationale und
internationale rechtliche Abkommen. Allerdings hat die Wissenschaft von Anfang an
Katastrophenszenarien entworfen, um Offentlichkeit und Politik zu erreichen. Szenarien
wie ein drastisches Abschmelzen der Polkappen oder ein Umkippen des Golfstroms er-
wiesen sich aber als tibertrieben, was die Klimaskeptiker auf den Plan rief. Insgesamt
hat sich die Debatte um das Klima im Lauf der Jahre immer stirker politisiert.* Und das
heiflt: Die Instanzen agieren nicht mehr so unabhéngig und sachlich, wie es notig wére.

8 Weingart et al. 2002.
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3. Wissen

An dieser Stelle kommen nun die Ergebnisse der Klimaforschung ins Spiel, wobei ich zum
gegenwirtigen Forschungsstand nur ganz grundsétzliche Bemerkungen machen kann und
will. Sie betreffen unsere Wissensmoglichkeiten und das, was sich daraus fiir unsere Verant-
wortung lernen lasst.

Fiir das Wissen iiber das Klima und seine Verdnderungen gilt dasselbe wie fiir jede andere
naturwissenschaftliche Erkenntnis — es stammt aus zwei verschiedenen Quellen, ndmlich aus
theoretischen Modellen und aus empirischen Messdaten. Die Klimaforschung kann ihren sehr
komplexen Untersuchungsgegenstand nicht im Experimentierlabor untersuchen. (So entstand
bereits 1957 die Metapher vom globalen Experiment:’ Das Experiment ist unsere Praxis des
Verbrauchs fossiler Energien; seine Resultate sind nicht reproduzierbar; und sein Gegenstand
sind wir.) Um dennoch zu verldsslichem Wissen iiber die Klimaentwicklung und unsere kol-
lektive Einwirkung darauf zu gelangen, benutzt die Klimaforschung physikalische Modelle
der Atmosphire sowie statistische Daten aus moglichst vielen verschiedenartigen Messungen
und aus sehr langen Zeitrdumen; und sie vergleicht die besten Daten mit den detailliertesten
Modellrechnungen. Die Klimamodelle sind durch die Daten falsifizierbar, und dies ist, wie
man seit Popper weil3, ein zentrales Kriterium fiir Wissenschaftlichkeit. Die Klimamodelle
sind immerhin so gut, dass sie den Neid von Wirtschaftswissenschaftlern erwecken, wie der
Klimaforscher Latif betont.'” Aus wissenschaftstheoretischer Sicht besagt dies allerdings nur,
dass sie anders als die meisten Modelle der Mikro- und Makrodkonomie #éberhaupt empiri-
schen Gehalt haben und falsifizierbar sind. Wie gut sie quantitativ sind, ist noch eine andere
Frage. Und wie stark die empirischen Daten, die dem Test der Modelle dienen, fiei von Mo-
dellannahmen sind, die im Verdacht stehen, das zu Beweisende in die Voraussetzungen der
Modellbildung zu stecken — dies ist eine dritte und ganz entscheidende Frage.

Anhand dieser drei Fragen mochte ich aus dem Wissensstand der Klimaforschung einige zen-
trale Beispiele dafiir herausgreifen, was man sicher weill und was man nicht sicher weill. Was
man aus den Klimamodellen und den Daten sicher weil3, ist folgendes:

1.  Es gibt einen natiirlichen Treibhauseffekt, aufgrund dessen die Erdatmosphére die von
der Sonne eingestrahlte Warme nicht sofort vollstidndig reflektiert, sondern zunichst
speichert und erst spater wieder abstrahlt. Die Energiebilanz dabei ist natiirlich gleich
Null, sonst wiirde sich die Erde immer stirker autheizen. Was stattdessen passiert, ist:
Die Erde heizt sich ein Stiick weit auf, und es stellt sich ein Wéarmegleichgewicht ein,
bei dem weiteres Autheizen durch Abstrahlung kompensiert wird. Dadurch erwarmt
sich die mittlere globale Temperatur auf der Erdoberfliche unter gegenwértigen Bedin-
gungen von —15 °C auf +18 °C, also um 33 °C."!

? Revelle und Suess 1957.
"% Latif 2003, S. 1999.
" Cubasch und Kasang 2000, 37 ff.
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2. Der natiirliche Treibhauseffekt ist verursacht durch die Anwesenheit von Treibhausga-
sen wie Kohlendioxid, Methan etc. in der Atmosphére. Dabei ist CO, fiir den stérksten
Effekt verantwortlich; und die CO,—Konzentration ist mit der mittleren globalen Tem-
peratur korreliert. Aus Messungen weil man, dass die langfristigen Temperaturschwan-
kungen in der Erdgeschichte um gut 6 °C, also der Wechsel zwischen Eiszeiten und
Warmzeiten, mit Schwankungen der CO,—Konzentration korreliert sind. Die Messun-
gen beruhen auf der Analyse von Eisbohrkernen aus der Antarktis, die aus 1000 m Tiefe
stammen. Die CO,—Konzentration bestimmt man aus der Analyse der Luftbldschen, die
im Eis eingeschlossen sind, und die Temperatur aus der Messung der Sauerstoffisotope
in den Proben. Dieselbe Art von Messung kann man fiir Methan durchfiihren, und es er-
gibt sich dieselbe Parallelitdt. Man schlief8t hieraus, dass es einen positiven Riickkopp-
lungseffekt zwischen der Konzentration der Treibhausgase in der Erdatmosphére und
der Erdtemperatur gibt."?

3.  Einen Temperaturanstieg aufgrund wachsender CO,-Konzentration in der Atmosphére
hat zuerst Arrhenius im Jahr 1896 vorhergesagt. In den 30er Jahren begann man die
Moglichkeit des Zusammenhangs von CO,-Emissionen und Klimaerwdrmung in der
Fachliteratur zu diskutieren, aber damals gab es nicht geniigend Daten. Wie Messungen
am Siidpol und auf dem Mauna Loa/Hawaii seit 1957/1958 zeigen, steigt die
CO,—Konzentration in der Tat seit Jahrzehnten. Dabei ist die Konzentration von unge-
fahr 280 ppm vor der Industrialisierung auf heute gut 360 ppm gestiegen, d.h. um etwa
30%. Nach 1. und 2. ist damit erwiesen, dass es einen anthropogenen Treibhauseffekt
gibt: Die Erhdhung der CO,—Konzentration verstdrkt den natiirlichen Treibhauseftekt,
d.h. sie verschiebt das Wéarmegleichgewicht der Erde zu einer héheren Temperatur.

4.  Viele empirische Messergebnisse indizieren diesen anthropogenen Treibhauseffekt; sie
belegen, dass die mittlere Erdtemperatur seit Jahrzehnten signifikant steigt. Genauer:
die sicheren Daten belegen einen statistisch signifikanten Anstieg der globalen Tempe-
ratur in den letzten 30 Jahren, relativ zu einem Zeitraum von 140 Jahren. Dass die
mittlere Temperatur in der Tat weltweit signifikant ansteigt, zeigt sich eindriicklich am
Riickgang der Gletscher, an der Ausbreitung subtropischer Arten nach Norden, am
Riickgang der Permafrost-Gebiete und an einer Zunahme von sommerlichen Hitze- und
Diirreperioden in den geméBigten Zonen.

Im Hinblick auf die Zeitskala der nachgewiesenen Korrelation der Treibhausgaskonzentration
mit der globalen mittleren Temperatur sind allerdings 140 Jahre ein extrem kurzer Zeitraum.
Verldsslicher ist, dass die theoretische Erwartung mit den empirischen Daten {ibereinstimmt.
In den letzten 400 000 Jahren, iiber die sich bislang die voll ausgewerteten Messungen aus
Eisbohrkernen erstrecken, war die CO,—Konzentration jedoch nie auch nur annihernd so grof3
wie jetzt;"* und dies ist eine extrem schnelle Klimaverinderung. Damit bin ich bei dem ange-

> Latif 2004, S. 16 f.

" Durch die EPICA-Messungen hat sich dieser Zeitraum fast verdoppelt, was das Bild beziiglich des
anthropogenen Treibhauseffekt hochstens noch dramatischer macht; vgl. EPICA (2004) und den Beitrag von
T.Stocker in diesem Band.
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langt, was wir nach dem gegenwértigen Forschungsstand leider nicht sicher wissen: Was be-
deutet dies genau? Wie dramatisch ist der anthropogene Treibhauseftekt, was genau sind
seine Folgen? Wie stark ist der Effekt quantitativ? Wie wirkt er sich lokal aus in Form von
einer Zunahme von Hitze- und Diirreperioden, Wirbelstiirmen, Flutkatastrophen, einem An-
stieg des Meeresspiegels, der Zerstdrung von Biotopen etc.? Wie besorgt miissen wir sein?
Welche Risiken ladt sich die Menschheit mit dem weiteren Anstieg der CO,—Konzentration
auf?

Die Modellrechnungen geben hierzu keine eindeutige Auskunft. Die Wirkung einer CO,-Ver-
dopplung wird seit gut 25 Jahren auf einen Temperaturanstieg von 1.5-4.5 °C geschétzt. Diese
Unsicherheitsspanne wurde erhértet, aber nicht vermindert. Im Gegenteil gibt es auch apoka-
lyptische Modellrechnungen, mit denen sich die Spanne auf bis zu 11 °C vergrofert. Solche
Katastrophen-Szenarien gelten in der Zunft aber als ziemlich unrealistisch — auch wenn der
Umweltminister damit spektakuliren Alarmismus betreibt.' Die Modellrechnungen sind ex-
trem komplex. Sie enthalten viele Faktoren: verschiedene Typen der Emission von Treib-
hausgasen und ihre Absorption in der Atmosphire; Wolken; Sonnenaktivitit, Vulkanausbrii-
che; Aerosole (Schwebepartikel); Mechanismen der Wechselwirkung der Treibhausgase mit
Land und Ozeanen, die den CO,-Anstieg teilweise kompensieren, die ,,Senken“. Schon die
Einbeziehung von Aerosolen dndert das Bild drastisch. Dabei ist vor allem der Effekt der
»Senke“ Biosphire ist noch nicht vollstdndig bekannt.

Sokrates sagte vor gut 2400 Jahren als weiser Denker, ,,Ich wei3, dass ich nichts weil}*; und
weise Klimaforscher geben in bezug auf die eben angesprochenen Punkte zu, dass sie nicht
genug wissen — wenn sie sich auch alle einig sind, dass der anthropogene Treibhauseffekt exi-
stiert und mittlere Erdtemperatur signifikant erhoht. Wie grof er quantitativ ist und was seine
exakten Folgen sind, kann jedoch gegenwirtig niemand sagen. Alle apokalyptischen Szena-
rios, die man auf der Basis von Klimamodellen und Langzeitmessungen ausmalt, sind Aus-
druck einer ernsten, wissenschaftlich begriindeten Besorgnis. Dennoch sind sie unverantwort-
lich, soweit ihnen die prizise quantitative Grundlage fehlt. Diese ist jedoch nur begrenzt vor-
handen. Und dies liegt am statistischen Charakter unseres Wissens iiber das Klima sowie an
der extrem schmalen Datenbasis, die relativ zur Erdgeschichte mit den verfiigbaren prizisen
Klimamessungen aus wenigen Generationen vorliegt.'

Die empirischen Daten zum Klima, d.h. zum langfristigen durchschnittlichen Wetterverlauf,
beruhen auf der statistischen Auswertung lokaler Einzelmessungen. Jede solche Messreihe
wird unter bestimmten Wetterbedingungen gewonnen, von denen man nicht mit letzter Si-
cherheit weil, wie représentativ sie eigentlich sind. Hier stellt sich ein zusétzliches Problem,
nidmlich die Frage, inwieweit nicht nur die Modellrechnungen modellabhéngig sind, sondern
auch die statistische Auswertung der Messdaten.

" FAZ vom 18.3.2005, 40.
5 Am sichersten sind die Daten aus Eisbohrkernen der Antarktis, die sich nach den neuesten, auf diesem
Symposium vorgestellten Daten zeitlich fast verdoppelt haben; vgl. Anm. 13.
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An diesem Punkt entziindet sich derzeit ein erbitterter Streit um diejenige Kurve, die in den
letzten Jahren als eindrucksvollster Beleg fiir den Temperaturanstieg der letzten Jahrzehnte
galt — die sogenannte ,,Hockeyschldager-Kurve™ von Mann et al. aus dem Jahre 1998, die auf
der Analyse von Baumringen in Nordamerika beruht.'® Das Kurvendiagramm wurde in die
Zusammenfassung des IPCC-Reports 2001 aufgenommen und bekam fast den Rang einer
Ikone. Es ist in jedem neueren Lehrbuch der Klimaforschung zu finden. Soziologisch interes-
sant ist, dass die Signifikanz des Kurvenverlaufs derzeit von mehreren Seiten angegriffen
wird — teils von renommierten Klimaforschern, die den allgemeinen Konsens der Klimafor-
schung teilen, aber vor Uberinterpretation der Ergebnisse warnen; und teils von AuBenseitern,
die es erst durch hartnidckiges Recherchieren und wissenschaftlichen Sachverstand geschafft
haben, nun in den wissenschaftlichen Journals zu publizieren. Nicht weniger interessant, aber
ziemlich traurig ist, was im Zuge dieser Debatte herauskommt: Um Ergebnisse zu publizieren,
ist es offenbar in der Klimaforschung bislang nicht erforderlich, die Daten und Analyseme-
thoden so zu dokumentieren, dass sie von auflen liberpriifbar sind. Der aktuelle Bericht in der
populirwissenschaftlichen Zeitschrift Technology Review'” erweckt fast den Eindruck, dass
sich solche Praxis der Nicht-Dokumentation in geféhrlicher Néhe zu Féllen wissenschaftli-
chen Fehlverhaltens befindet. In der Klimaforschung scheint es ein schwieriger Drahtseilakt
zu sein, die Balance zwischen Seriositdt und Medienwirksamkeit zu wahren — dies ist das
Mindeste, was hierzu wohl zu sagen ist. Die interviewten Klimaforscher beklagen in der Re-
aktion auf diese Ereignisse die Politisierung der Forschungsergebnisse und fordern einen un-
voreingenommen, sachlichen Umgang mit Daten, Modellen und gegenwirtigen Unsicherhei-
ten. Dabei betonen sie allerdings allesamt iibereinstimmend, dass an der zentralen Erkenntnis,
ndmlich an der Existenz des anthropogenen Treibhauseffekts, nicht zu riitteln ist. Das
Schlimme ist, dass unsere Medien-bestimmte Offentlichkeit mit solchen differenzierten AuBe-
rungen kaum noch umgehen kann.

5. Optionen

All dies lésst nur eine Schlussfolgerung zu: Wir handeln in bezug auf das Klima und unseren
Einfluss darauf nach wie vor unter Bedingungen der extremen Unsicherheit. Handeln aber
miissen wir, d.h. Energie verbrauchen und dabei mehr oder weniger CO, freisetzen. Die Be-
drohung, die uns daraus erwéchst, ndmlich das Risiko durch den anthropogenen Treibhausef-
fekt, ist abstrakt, indirekt und quantitativ unsicher; und sie hat nur statistische Bedeutung.
Statistische Bedeutung heift aber: sie hat keinerlei direkte kausale Relevanz fiir den Einzel-
fall, fiir extreme Wetterereignisse wie Flutwellen und Hitzerekorde, durch die jemand zu
Schaden kommen kann. Die Katastrophenszenarien, die immer wieder entworfen wurden und
werden, wirken konkret — aber sie sind nicht realistisch. Die 6konomischen Handlungs-
zwinge, unter denen wir alle stehen, sind demgegentiber se/r real und konkret. In dieser Si-

' Mann et al. 1998 sowie McIntyre and McKitrick 2005.
7 Crok 2005.
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tuation gibt es keine sichere Prognose, welches Handeln richtig ist, und keine Garantie, dass
selbst das Handeln aller nach bestem Wissen und Gewissen zu optimalen Losungen fiihrt. Das
menschliche Leben ist und bleibt risikobehaftet und gefahrdet — diese philosophische Schluss-
folgerung ist in jedem Fall aus der Klimadebatte zu ziehen. Wir kdnnen unser Bestes tun; aber
es kann schief gehen. Ungebremstes 6konomisches Wachstum kann grundsétzlich zum ,,op-
timalen Weltuntergang* fiihren — ndmlich optimale und effiziente Wachstumspfade verfolgen,
,in denen der langfristige Nutzen dauerhaft Null wird“, wie die Greifswalder Philosophen Ott
und Déring in ihrem Buch iiber Nachhaltigkeit provokativ hervorheben.'® Umgekehrt kénnten
allzu drastische Umweltauflagen in punkto Energieverbrauch zu 6konomischen und sozialen
Wirren fithren, die niemand wollen kann. Vielleicht gibt es aber auch Mittelwege der Biinde-
lung und Abstimmung von Okonomie und Klimaschutz. In diesem Zusammenhang finde ich
z.B. den Vorschlag des Wiirzburger Physiker-Kollegen Kiimmel interessant, der fordert, die
Energie zu besteuern anstelle der Arbeit, die in der postindustriellen Gesellschaft schwindet."
Dies mag strittig sein. In jedem Fall aber gilt: Um gangbare Mittelwege zu finden, bendtigen
wir viel mehr Forschung im Schnittfeld von Klimavorsorge und Okonomie, als wir derzeit
haben.

Solange wir hier zuwenig wissen, bleiben nur zwei Optionen: (1) Wir betreiben ,,business as
usual®, d.h. Okonomie kommt vor Klimaschutz, und wir setzen auf das Prinzip Hoffnung an-
stelle des Prinzips Verantwortung. Oder aber: (2) Wir betreiben Risikominderung, d.h. Kli-
maschutz kommt vor Okonomie; d.h. wir versuchen, die Risiken zu streuen. Das Prinzip, die
Risiken zu streuen, erscheint mir als der einzige Weg zu Handeln unter den hier gegebenen
Bedingungen der Unsicherheit. Hierzu wiirde es allerdings auch gehdren, den langjéhrigen
DPG-Vorschlag aufzugreifen, den CO»-Aussto3 durch Kernenergie zu mindern — und damit
globale durch eher lokale Risiken zu ersetzen. (Nach den Modellrechnungen der Klimafor-
scher wirken sich die Folgen des Klimawandels, der nach wie vor weitgehend durch die Indu-
strienationen verursacht wird, tendenziell vor allem in den Armutsgebieten der Erde aus: noch
mehr Diirre in der Sahelzone, noch mehr Uberschwemmungen in Bangladesh etc. Die Folgen
der Produktion von Kernenergie miissen wir dagegen selbst tragen ... solange wir es nicht
schaffen, auch noch unsere radioaktiven Abfille den Armen in der Dritten Welt zu verkau-
fen...) In der Umweltpolitik ist die unideologische Diskussion um diesen Punkt derzeit aller-
dings leider alles andere als populdr — wéhrend gleichzeitig Katastrophenszenarien bemiiht
werden.”’ Auf das Prinzip Verantwortung anstelle des Prinzips Hoffnung zu setzen, beinhaltet
aber zundchst, beim Energieverbrauch alle Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung und zum
Sparen zu nutzen. In einer globalisierten Welt, in der billiger Strom als 6konomische Tugend
gilt, geht dies allerdings nur begrenzt.

Nach alledem sollte klar sein, dass nicht die Menschheit abstrakte, kollektive Verantwortung
fiir das Klima tragen kann. Es ist jede/r von uns, der in seinem/ihrem eigenen Bereich die ei-

'® Ott und Déring 2004, S. 108.
' Kiimmel 1998, 94 ff.
2 Siehe oben FuBnote 13.



121

gene konkrete Verantwortung tragt. Diese Verantwortung bezieht sich grundsdtzlich auf Risi-
kominderung; und konkret auf Energiesparen, Effizienz, auf die Suche nach intelligenten,
okonomiefreundlichen Losungen fiir regenerative Energien. Dariiber hinaus sollte sich jeder
von uns fiir nicht-ideologische Debatten um Klima und Energie, Okonomie und Umweltrecht
verantwortlich fiihlen. Solche Debatten sollten im Schnittfeld von Wissenschaft, Offentlich-
keit und Politik so zustande kommen, dass sich diese drei Instanzen der Beurteilung unserer
kollektiven Praxis des Energieverbrauchs nicht heillos vermischen.
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KLIMAWANDEL IM INDUSTRIEZEITALTER —
BEOBACHTUNGSINDIZIEN UND URSACHEN

Christian-D. Schonwiese
Institut fiir Atmosphére und Umwelt
der Universitét Frankfurt a.M

1. Einfiihrung: Motivation und Hintergrund

Der globale Klimawandel findet nicht nur in der Wissenschaft, sondern auch in der Offent-
lichkeit grof3e Beachtung. Nicht ohne Grund, denn:

. Die Menschheit und mit ihr alles Leben auf der Erde (Biosphare) ist hochgradig von der
Gunst des Klimas abhéngig. Daher kann es uns nicht gleichgiiltig sein, was mit unserem
Klima geschieht.

. Die Menschheit ist mehr und mehr dazu tibergegangen, das Klima auch selbst zu beein-
flussen. Daraus erwéchst uns eine besondere Verantwortung.

Das erste Faktum, die Klimaabhédngigkeit, hat besonders dann gravierende Folgen, wenn es zu
einem systematischen Klimawandel aufgrund relativ langfristiger Trends kommt und wenn
Extremereignisse hdufiger bzw. intensiver bzw. beides werden. Der Gletscherriickgang in den
Alpen ist ein zwar regionales, aber deutliches Indiz fiir einen relativ langfristigen Klimatrend
und seine Folgen. Nach Héberli et al. (2001) haben die Alpengletscher seit 1850 ungefdhr die
Halfte ihres Volumens verloren, was zum weitaus iiberwiegenden Teil durch eine systemati-
sche Erwidrmung in dieser Zeit erklart wird. Der Hitzesommer 2003 und das Elbehochwasser
im Sommer 2002 sind Beispiele dafiir, dass auch Deutschland von drastischen Extremereig-
nissen nicht verschont bleibt.

Das zweite Faktum, die anthropogene Klimabeeinflussung, ist beispielsweise im Fall des
Stadtklimas, das sich deutlich von Klima des Umlandes unterscheidet, offensichtlich (z.B.
Fezer 1995). Die neolithische Revolution hat sogar schon seit Jahrtausenden den Mensch zum
Klimafaktor werden lassen, ndmlich durch die Umwandlung von Natur- in Kulturlandschaf-
ten, dabei insbesondere durch regional ausgedehnte Waldrodungen, weil dadurch der Stoff-
und Energiehaushalt des Systems Erdoberfldche-Atmosphére verdndert wird. Besondere Be-
achtung aber findet mit Recht der Klimawandel des Industriezeitalters, weil in dieser Zeit der
Mensch global und in bisher ungeahnter Intensitdt und Schnelligkeit auf das Klima Einfluss
nimmt (vgl. dazu auch Beitrag Schellnhuber in diesem Band).

Bevor darauf eingegangen wird, ist es jedoch wichtig, das Problem des Klimawandels im
Kontext der vorindustriellen Klimadnderungen zu sehen (IPCC 2001, Schonwiese 1995,
2003). Denn Klimadnderungen gibt es, seit die Erde existiert, zum Teil in sehr drastischem
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AusmaB (vgl. z.B. Beitrag Stocker in diesem Band). Jedoch spricht vieles dafiir, dass das
Klima unserer Erde nach dem letzten Glazial (Wiirm-Eiszeit) in einen relativ stabilen Zustand
iibergegangen ist. Zwar sind die indirekten Rekonstruktionen der Paldoklimatologie mit deut-
lich groBeren Unsicherheiten behaftet als die direkten Klima-Messdaten des Industriezeital-
ters. Aber dennoch kann man davon ausgehen, dass der Temperaturanstieg des Industriezeit-
alters (,,global warming®), d.h. seit etwa 1800/1850, im Vergleich mit den ein bis zwei Jahr-
tausenden davor, als ein ganz besonderer Vorgang anzusehen ist; siche Abb. 1 und 2.
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Abb. 1: Jihrliche Anomalien (d.h. relative Variationen beziiglich 1961-1990) der nordhemisphirisch
gemittelten bodennahen Lufttemperatur in den letzten rund 1000 Jahren (1000-1980; nach Mann et al.,
1999), abgeschitzt aufgrund verschiedener indirekter (palidoklimatologischer) Rekonstruktionsmethoden,
blau, zugehorige 30-jiahrige Glattung, schwarz, und Vergleich mit den entsprechenden, auf direkten
Messungen beruhenden Daten 1856-1998, rot (mit bisherigem Maximum im Jahr 1998). Die Grauzone
gibt den Unsicherheitsbereich an (nach IPCC, 2001, veriindert).
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Abb. 2: Ahnlich Abb. 1, jedoch neuere alternative Rekonstruktion (nach Moberg et al. 2005, verindert),
welche die letzten beiden Jahrtausende abdeckt. Dabei kommen das warme Klima des Spitmittelalters
(ca. 900-1200) und die kilteste Epoche der darauf folgenden sog. Kleinen Eiszeit (ca. 1550-1850)
deutlicher zum Ausdruck. Es bleibt aber auch in dieser Perspektive bei der sehr bemerkenswerten
Erwirmung seit ca. 1850.
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2. Beobachtungsindizien: Variationen und Trends

Es liegt daher nahe, sich diesen jlingsten Temperaturanstieg genauer und global anzusehen,
was fiir die Zeit ab 1856 nunmehr aufgrund direkter Messdaten mit wesentlich groferer Ge-
nauigkeit moglich ist, siche Abb. 3. Dabei sind nicht nur der genannte Erwdrmungstrend und
der bisherige Rekordwert des Jahres 1998 wieder zu erkennen, sondern auch iiberlagerte
Fluktuationen, die iibrigens auf der Nordhemisphére deutlich ausgeprégter sind als auf der
Siidhemisphére.
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Abb. 3: Jihrliche Anomalien (Referenzintervall wiederum 1961-1990) der global gemittelten bodennahen
Lufttemperatur 1856-2004, basierend auf direkten Messungen (Land- und Ozeangebiete), Siulen, 10-
jdhrige Glittung, schwarze Kurve, und lineare Trends (Datenquelle: Jones et al. 1999, 2005, bearbeitet).

Der lineare Trend 1856-2000 betrédgt rund 0,6 °C, 1900-2000 ca. 0,7 °C 1981-2000 ca. 0,3 °C,
was auf eine Trendverstirkung hinweist (vgl. Dekadenwerte in Abb. 3). Andererseits war der
Erwdrmungstrend ungefédhr in der Zeit 1945-1975 unterbrochen, nordhemisphérisch sogar
durch eine deutliche Abkiihlung ersetzt.
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Abb. 4: Jihrliche Anomalien (Referenzintervall 1958-1977) der global gemittelten Temperatur der
Stratosphire 1960-2003, Schicht 16-24 km Héhe, mit Angabe einiger explosiver Vulkanausbriiche
(Datenquelle: Angell 2005, ergéinzt und veriindert).
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Im Rahmen der Ursachendiskussion (Abschnitt 4) ist zudem auch der Blick in die
Stratosphére von Bedeutung: Dort hat die Temperatur seit 1960 (wesentlich weiter zuriick
reichen leider die mit Hilfe von Ballon-gestiitzten Radiosonden erhobenen Messdaten nicht)
systematisch abgenommen, und zwar mit einem wesentlich hoheren Trendwert als bei der
bodennahen Erwirmung.

Die Interpretation der beobachteten Klimaidnderungen wird nun allerdings dadurch erschwert,
dass sie auBler ihrer zeitlichen Struktur auch stark ausgeprigte rdumliche Strukturen aufwei-
sen, somit regional sehr unterschiedlich ablaufen. Betrachtet man lediglich die Temperatur-
trends 1891-1990 (ohne die iiberlagerten Fluktuationen und Anomalien), jedoch in rdumlicher
Differenzierung, siche Abb. 5, so ergibt sich ein sehr kompliziertes Bild. Zwar iiberwiegt of-
fenbar die Erwdrmung; sie geht aber mit regionalen Abkiihlungen, beispielsweise im Bereich
des Nordatlantiks oder in Zentralafrika, Hand in Hand. Wir haben es daher nicht nur mit zeit-
lichen, sondern auch mit rdumlichen Strukturen des Klimawandels zu tun. Und nicht nur das:
Diese Strukturen sind jahreszeitlich unterschiedlich und zeitlich nicht konstant (Schonwiese
und Rapp 1997; Rapp 2000; Schonwiese 2003).

Becbachtete Temperaturtrends 1891 - 1990 (Jahreswerie)

2 13 T o A

Abb. 5. Lineare Trends 1891 - 1990 der Jahreswerte der bodennahen Lufttemperatur in °C,
Globalanalyse auf der Grundlage eines 5° x 5° - Gitterpunktdatensatzes (Datenquelle: Jones et al., 1999,
bearbeitet).

Und beim in vielerlei Hinsicht im Vergleich mit der Temperatur wichtigeren Klimaelement
Niederschlag kommen noch die wesentlich groflere Messfehlerbelastung und geringere raum-
liche Reprisentanz hinzu (Schénwiese und Rapp 1997). Trotzdem soll in Abb. 6 auch fiir den
Niederschlag die (sehr grobe) global-raumliche Struktur der sékularen (in diesem Fall 1900-
1999) Trends angegeben werden. Dabei stehen deutlichen Niederschlagszunahmen u. a. in
groflen Teilen Nordamerikas, Skandinaviens, Indiens und Australiens (auch im &ufBlersten
Siidosten Stidamerikas) gegenldufige Trends insbesondere in Chile, der afrikanischen Sahel-
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Zone, dem Mittelmeergebiet, sowie Teilen Siidafrikas und Siidostasiens gegeniiber. Auch die-
ses Trendbild ist aber zeitlich nicht stabil; so hat beispielsweise im Sahel (Nordafrika) in den
letzten Jahrzehnten der Niederschlag wieder zugenommen. Genauere Analysen fiir Europa
(Schonwiese und Rapp 1997) zeigen die stirkste Zunahme im Jahresniederschlag Siidskandi-
naviens (bis zu ca. 30 % in der Zeit 1891-1990) und die starkste Abnahme im Winternieder-
schlag des ostlichen Mittelmeergebiets (bis zu ca. 50 % 1961-1990).
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Abb. 6. Prozentuale Trends 1900-1999 der Jahresniederschlagssummen, Globalanalyse (IPCC, 2001); die
Zahlen am rechten Rand geben die Werte fiir die markierten Breitenkreisbéinder an.

Deutschland liegt nach Abb. 5 und 6 in einer Region, die durch eine relativ méfige Zunahme
von Temperatur und Niederschlag gekennzeichnet ist. Differenziert man nach den Jahreszei-
ten, so erhélt man die in Tab. 1 zusammengefassten Befunde.

Klimaelement Friihling Sommer Herbst Winter Jahr

Temperatur, 1901 —2000 +0,8°C +1,0°C +1,1°C +0,8°C +1,0°C

1981 —2000 +13°C +0,7°C -0,1°C +23°C +1,1°C
Niederschlag, 1901 —2000 +13% -3% +9% +19% +9%
1971 — 2000 +13 % +4 % +14 % +34 % +16 %

Tab. 1: Ubersicht der beobachteten Temperatur- (bodennah) und Niederschlagtrends in Deutschland
(Quellen: Rapp 2000; Schénwiese 2003, ergiinzt).

Sakular (1901-2000) ist die Erwiarmung iiber alle Jahreszeiten ungeféhr gleich verteilt, mit
einem Anstieg der Jahresmittelwerte, der etwas hoher als im globalen Mittel ist (1,0 °C ge-
geniiber 0,7 °C). In den letzten Jahrzehnten hat sich dann vor allem die winterliche Erwér-
mung verstirkt, wiahrend die herbstliche zum Stillstand gekommen ist. Beim Niederschlag ist
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sdkular die grofte Zunahme im Winter feststellbar; sie hat sich in den letzten Jahrzehnten
noch enorm verstédrkt. Eine Abnahme zeigt sich nur im Sommer, und da auch nur méafBig und
nicht mehr in den letzten Jahrzehnten. Da gerade im Sommer konvektive und somit relativ
kleinrdumige Niederschlagsereignisse dominieren, miissen diese Trends sehr vorsichtig in-
terpretiert werden, da es moglich ist, dass ein nach wie vor abnehmender Niederschlagstrend
durch héufigere extreme Starkniederschlidge maskiert bzw. sogar im Vorzeichen verdndert
wird.

3. Beobachtungsindizien: Extremereignisse

Klimawandel kann sich nicht nur in Form relativ langfristiger Trends, sondern auch durch
Anderungen in der Haufigkeit/Intensitit von Extremereignissen duBern. Dabei haben der ex-
treme Hitzesommer 2003 und die Uberschwemmungen der Elbe-Region im Sommer 2002
gezeigt, dass auch Deutschland von solchen Extremereignissen nicht verschont bleibt. In Zeit-
reihenform fallen sie durch eine relativ hohe Abweichung vom Mittelwert bzw. Trend auf. In
Abb. 7, die die Sommerwerte (Mittel aus Juni, Juli und August) der bodennahen Lufttempe-
ratur und des Niederschlags in Deutschland seit 1901 gegentiberstellt, tritt dabei zunéchst der
extrem hohe Temperaturwert im Jahr 2003 hervor (obere Kurve, ganz rechts).
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Abb. 7: Vergleich der Sommer-Zeitreihen von bodennaher Lufttemperatur (Anomalien, oben) und
Niederschlag (unten), Flichenmittel Deutschland, 1900/1901-2003, mit Angabe einiger Jahre, in denen
relative Extremwerte eingetreten sind, und linearen Trends (Datenquelle: DWD; bearbeitet).
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Tatsédchlich ist der Sommer 2003 in Deutschland sogar seit 1761 der wérmste gewesen
(Schonwiese et al. 2004), mit einer Anomalie von 3,4 °C iiber dem Mittelwert 1961-1990
(16,2 °C), was dem 3,8-fachen Wert der Standardabweichung entspricht. Es handelte sich um
ein Europa-weites Phdnomen mit Schwerpunkt in Siidfrankreich/Schweiz, das 27000 Tote
(Deutschland 3500 Tote) und volkswirtschaftliche Schiden in Héhe von 13 Mrd. EURO zur
Folge hatte (Schér et al. 2004, MiiRiick 2004). Berechnet man fiir Deutschland die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein solches Ereignis eintritt, vgl. Abb. 8, so ergibt sich bis ungefdhr
1960/70 fast Unmoglichkeit (p < 0,0001), aber ab dieser Zeit ein Anstieg um mehr als den
Faktor 20 (p=0,0022 im Jahr 2003). Das bedeutet, dass es sich zwar zur Zeit des Eintretens
immer noch um ein sehr seltenes Extremereignis gehandelt hat (sog. Jahrlichkeit 1/0,0022
=455 Jahre); aber sollte sich dieser Wahrscheinlichkeitsanstieg in Zukunft in dhnlicher Weise
fortsetzen, dann kann der Hitzesommer 2003 im Jahr 2100 fast zur Regel geworden sein. Tat-
sdchlich weisen Klimamodellrechnungen, die auf Szenarien menschlicher Einflussname beru-
hen (vgl. unten, Abschnitt 4), sehr konkret auf diese Mdglichkeit hin (Schér et al. 2004).
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Abb. 8: Analyse der Sommertemperatur Deutschland 1761-2003 hinsichtlich der
Wahrscheinlichkeit, dass ein Extremereignis wie der Hitzesommer 2003 eintritt; vgl. Text
(nach Schonwiese et al. 2004, Berechnung Tromel).

Beim Niederschlag, wo extreme Ereignisse in Form von Diirren oder Uberschwemmungen
besonders folgenschwer sind, deutet sich weltweit (IPCC 2001) bzw. fiir Deutschland (Tromel
2005, Jonas et al. 2005) an, dass iiberall dort, wo er zunimmt, dies auch meist Hand in Hand
mit hdufigeren Extremereignissen geht. Die winterlichen Hochwdsser im Rhein-Ein-
zugsgebiet ordnen sich relativ gut in dieses Bild ein, weniger jedoch das Elbe-Hochwasser
vom August 2002, weil die dortigen Pegelstinde keinen systematischen Anstieg im Verlauf
des Industriezeitalters erkennen lassen (Kleeberg 1996; Mudelsee et al. 2003).
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Abb. 9: Analyse des Niederschlags in ausgewihlten Monaten hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit,
das an den angegebenen Stationen extrem hohe Werte oberhalb des 95%-Perzentils auftreten
(was in Gorlitz >120 mm und in Eppenrod > 130 mm bedeutet; vgl. Text; nach Tromel, 2005).

Wie differenziert das Eintreten von Niederschlagsereignissen in Deutschland (und anderswo)
beurteilt werden muss, darauf weist exemplarisch Abb. 9 hin. Dort ist fiir eine ausgewahlte
ost- und westdeutsche Station (Gorlitz und Eppenrod bei Limburg) und fiir einige ausgewéhlte
Monate angegeben, wie sich die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten extrem hoher
Monatssummen des Niederschlags entwickelt hat, und zwar mit Uberschreitung des 95%-Per-
zentils, was fiir Gorlitz > 120 mm und fiir Eppenrod > 130 mm bedeutet. Offenbar ist in Gor-
litz diese Wahrscheinlichkeit nur in den Sommermonaten erheblich, dabei aber im August
abnehmend und im Juli zunehmend. Dagegen steigt sie in Eppenrod in allen Jahreszeiten an,
besonders aber im grofiten Teil des hydrologischen Winterhalbjahrs (November-Mérz), mit
dem bemerkenswerten Effekt, dass dort die Wahrscheinlichkeit fiir Hochwésser in der Zeit
November-Januar die frither dominierenden Sommerhochwésser abgeldst hat.

Bei Stiirmen ist ein zeitlich bzw. rdumlich einigermaBlen einheitliches Trendverhalten gar
nicht erkennbar (IPCC 2001). Allerdings ist, nun wieder global gesehen, die Versicherungs-
und insbesondere Riickversicherungswirtschaft iiber den drastischen Anstieg witterungsbe-
dingter Schéden alarmiert (MiiRiick 2000, 2004); vgl. Tab. 2. Obwohl, gerade bei den versi-
cherten Schiden, auch die zunehmende Bebauung fritherer Brachflichen und die damit ver-
bundene Wertekonzentration in gefdhrdeten Gebieten eine groBe Rolle spielen, so ist doch
nicht von der Hand zu weisen, dass weltweit gesehen extreme Witterungsereignisse zuge-
nommen haben.
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Information A B C D Faktor
1960-1969 1970-1979 1980-1989 1990-1999 D:A
Anzahl 27 47 63 91 3.4
Volkswirt. Schiaden 76,7 140.,6 2173 670.4 8,7
Versicherte Schiaden 6,8 13,1 274 126,0 20,3

Ergdnzung: Ereignisklassen 1980-2003

Ereignisklasse a b

Erdbeben 22 % 10 % a = volkswirtschaftliche Schiaden
Stiirme 32 % 73 % b = versicherte Schiaden
Uberschwemmungen 30 % 10 % (Alle Schéaden in Werten von 2003)
Sonstiges 16 % 7 %

Tab. 2: Trends grofier Naturkatastrophen 1960-1999 und Schiiden in Mrd. US §$ (inflationsbereinigt;
Quelle: MiiRiick 2000, 2004)

4. Ursachen: Natiirliche Faktoren und menschliche Einfliisse

Tréager der Klimaprozesse und somit der Ursachen des Klimawandels ist das Klimasystem
(IPCC 2001, Schonwiese 2003). Es besteht aus den Komponenten Atmosphére, Hydrosphére
(Salzwasser des Ozeans und SiiBwasser der Kontinente), Kryosphére (Land- und Meereis),
Pedo-/Lithosphére (Boden und Gesteine, somit feste Erdoberflache) und Biosphire (insbe-
sondere Vegetation). Innerhalb und zwischen diesen Komponenten gibt es eine Vielzahl von
Wechselwirkungen. Davon sind die sog. externen Einfliisse zu unterscheiden. Beispiele fiir
interne Wechselwirkungen sind alle Vorgénge der atmosphérischen und ozeanischen Zirkula-
tion, dabei als besonders prominentes Teilbeispiel der ENSO-Mechanismus, der aus einem
ozeanischen Anteil, dem EI Nifio-Phédnomen EN (das sich in episodischen Erwdrmungen der
tropischen Ozeane duBert, insbesondere des tropischen Ostpazifiks), und einem atmosphéri-
schen Anteil, der sog. Siidlichen (d.h. Siidhemisphire) (Luftdruck-) Oszillation SO besteht.
Beispiele fiir externe Einfliisse, die ohne Wechselwirkungen definiert sind (obwohl das im
Detail problematisch sein kann), sind die Sonnenaktivitit, der Vulkanismus und der Mensch.
Allerdings werden auch solche Einfliisse immer durch interne Wechselwirkungen des Klima-
systems modifiziert. Eine allerdings nur fiir Europa bedeutsame interne Wechselwirkung ist
die Nordatlantik-Oszillation (NAO), die anhand der Luftdruckdifferenz zwischen dem Gebiet
relativen hohen Luftdrucks bei den Azoren und relativ tiefen Luftdrucks bei Island beschrie-
ben wird (Wanner et al. 2001). Ist diese Luftdruckdifferenz (NAO-Index) relativ grof3, werden
im Winter relativ milde und auch feuchte Luftmassen nach West- und Mitteleuropa gefiihrt
(milder Winter; in den anderen Jahreszeiten ist der NAO-Einfluss weniger deutlich).
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Der explosive Vulkanismus verdndert durch Absorptions- und Streuprozesse, die auf die nach
Eruptionen sich bildende stratosphédrische Aerosolschicht zuriickgehen, den Energiebilanz der
Atmosphire so, dass sich jeweils fiir ca. 1-3 Jahre in der Stratosphdre Erwidrmungen (erhéhte
Absorption von Strahlung) und bodennah Abkiihlungen (verringerte solare Einstrahlung) er-
geben, was deutlich in Abb. 4, aber auch in Abb. 3 erkennbar ist. Die Sonnenaktivitit, die in
diversen Zyklen abléuft (quasi- 11-, 22-, 80- usw. -jéhrig), geht weniger auf die sog. Sonnen-
flecken, als vielmehr auf Begleitphdnomene wie Sonnenfackeln, Protuberanzen usw. zuriick,
die in Zeiten starker Sonnenaktivitit die Sonneneinstrahlung auf die Erde im Promillebereich
variieren lassen. (Details zu allen Ursachen siehe z.B. Schonwiese 2003).

Die Einflussname des Menschen besteht bekanntlich in der Anreicherung der Atmosphére mit
klimawirksamen Spurengasen (CO, usw., vgl. Anhang) als Folge der Nutzung fossiler Ener-
gietrager, Waldrodungen, Brennholznutzung (und Zementproduktion), was die untere Atmo-
sphire erwdrmt und die Stratosphére abkiihlt: anthropogener Treibhauseffekt (vgl. wiederum
Schonwiese 2003, IPCC 2001, Roedel 2000 und Beitrag Schellnhuber in diesem Band). Hinzu
kommt die Bildung von Sulfataerosolen in der unteren Atmosphére als Folge der
Schwefeldioxid- (SO,-) Emission, die im globalen Mittel im Gegensatz zu den Treibhaus-Ga-
sen die untere Atmosphire kiihlt, die bereits genannte Umwandlung der Erdoberflache, die
u.a. zu einer Erhohung der Albedo und somit zu einem Abkiihlungseffekt fiihrt und die Bil-
dung von Kondensstreifen als Folge des Flugverkehrs, die den Treibhauseffekt verstirken.

. Strahlungs- Global- Deutschl.- .
Klimafaktor Antrieb Signal Signal Signalstruktur
Treibhausgase * (+)2,2-27Wm? | 0,9-1,3°C | c.1,5°C progressiver Trend
Sulfatpartikel * () 02-0,8 Wm> | 0,2-0,4°C | c.0,6°C variabler Trend **
Landnutzung bl L .
(Albedo)* (-) 0-0,4 Wm™ |insignifikant | insignifikant | sehr langfristiger Trend
Flugverkehr */*** () <0, Wm? |<0,1°C insignifikant | Trend, kiinftig stirker
Vulkanismus **** () max. =3 Wm~ [ 0,1-02°C | ¢.02°C episodisch, 1-3 Jahre
Sonnenaktivitit () 0,1-0,5 Wm™> | 0,1-02°C | ¢.0,6°C fluktuativ
El Nifio +) — 0,2-0,3 °C | insignifikant | episodisch, Monate

Tab. 3: Storung des Strahlungsgleichgewichts
(Strahlungsantriebe, global gemittelt, Troposphire; ((+) = Erwirmung, (-) = Abkiihlung))
durch die angegebenen Klimafaktoren, vorindustriell (ca. 1750/1800) bis heute
(nach IPCC 2001, ergiinzt, vgl. auch Schonwiese 2003),

und entsprechende Temperatureffekte (Signale) nach statistischen Modellabschiitzungen

(neuronale Netze) fiir die bodennahe globale (1856-1998) bzw. deutsche (1865-1997) Mitteltemperatur
(Quellen: Walter und Schonwiese, 1999, 2002; Walter, 2001).
*) anthropogen  **) insbesondere ca. 1945 - 1975 ausgeprigt ***) vor allem Kondensstreifenwirkung

#%%) beim Pinatubo-Ausbruch, 1991: 2,4 Wm™; 1992: 3,2 Wm'; 1993: 0.9 Wm™ (McCormick et al. 1995)

Um in dieses vielfaltige Bild Ordnung zu bringen, kann versucht werden, zunéchst einmal das
Ausmal der direkten Storung des Klimasystems durch die einzelnen Faktoren abzuschitzen.
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Als grundlegende Orientierung dienen dabei die sog. Strahlungsantriebe (IPCC 2001), d.h.
die Verdnderung der Bilanz aus solarer Einstrahlung und terrestrischer Abstrahlung in der
unteren Atmosphére (Troposphére, d.h. untere grob gerundet 10 km), meist in globaler Mit-
telung betrachtet. Eine Ubersicht dazu bringt Tab. 3, wobei einer solchen Betrachtung jedoch
nur die externen Einfliisse auf das Klimasystem zugénglich sind und die dabei benutzten
energetischen MafBzahlen (Wm?) somit ohne Riickkopplungen gelten, d.h. ohne méogliche
Verstarkungen bzw. Abschwichungen durch die internen Wechselwirkungen im Klimasystem
(z.B. im Zusammenhang mit der Bewdlkung).

Diese Vergleiche zeigen, dass der Emission klimawirksamer Spurengase durch menschliche
Aktivitdten, dem anthropogenen Treibhauseffekt, und dem Vulkanismus das grofite Gewicht
zukommen. Der zeitliche Verlauf der Storung, die sog. Signalstruktur, ist jedoch ganz unter-
schiedlich: Wihrend es sich beim anthropogenen Treibhauseffekt um einen langfristigen und
progressiven Trend iiber das gesamte Industriezeitalter hin handelt, wirken sich explosive
Vulkanausbriiche immer nur fiir wenige Jahre aus. Die Sonnenaktivitét spielt wegen ihrer ge-
ringen Energetik und ihres fluktuativen Verhaltens nur eine geringe Rolle, was allerdings nur
fiir die hier betrachtete zeitliche GroBenordnung des Industriezeitalters gilt, nicht z.B. fiir die
letzten Jahrtausende, wo der Einfluss der Sonnenaktivitét hdufig sogar als dominierend ange-
sehen wird (Mann et al., 1999; Mann und Jones, 2003). Hinzu kommt, dass es seit ungefdhr
1980 nachweislich keine Zunahme der Sonnenaktivitit gegeben hat, somit in einer Zeit, in der
die globale Erwdrmung besonders stark ausgefallen ist (vgl. Abb. 3).

5. Verstindnis der Ursachen: Klimamodelle

Um die Effekte nun im einzelnen zu verstehen und abzuschétzen, einschlieBlich der damit
verbundenen Wechselwirkungen und Riickkopplungen im Klimasystem, wird eine ganze
Hierarchie von Modellen eingesetzt, um in Form einer Kette folgende Fragen zu beantworten:

. Welche Anteile der (in Vergangenheit bzw. Zukunft) emittierten Treibhausgase
verbleiben in der Atmosphéire und erhohen dort deren Konzentration (— Stoff-
Flussmodelle)?

. Wie sieht die Klimareaktion darauf aus (— Klimamodelle im engeren Sinn)?

. Welche okologischen bzw. soziookonomischen Folgen resultieren daraus (— sog.
Impaktmodelle)?

Und selbst bei den Klimamodellen im engeren Sinn — die iibrigens, ganz im Gegensatz zu den
Wettermodellen, nie atmosphérische Einzelkonstellationen vorhersagen kdnnen, sondern nur
deren Statistik, zudem im Sinn einer bedingten Aussage (zur Unterscheidung spricht man da-
her nicht von Vorhersagen, sondern Projektionen) — gibt es duflerst unterschiedliche Ansétze:
physikalische bzw. physikochemische Modelle (s. z.B. Cubasch und Kasang 2000, IPCC
2001) mit relativ geringem (z.B. Energiebilanzmodelle) bis zu sehr grolem Aufwand (gekop-
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pelte atmosphérisch-ozeanische Zirkulationsmodelle) sowie statistische Modelle (vor allem
Regressionen und neuronale Netze), die der empirischen, d.h. allein auf Beobachtungsdaten
basierenden Entwicklung urséchlicher Hypothesen dienen (Schénwiese, 2003).

Auf Einzelheiten kann hier nicht eingegangen werden. Hingewiesen sei aber auf einen zen-
tralen Befund des letzten IPCC Reports (2001; vgl. auch Beitrag Schellnhuber in diesem
Band), wonach insbesondere der global gemittelte bodennahe Temperaturanstieg seit etwa
1975/1980 (vgl. Abb. 3) durch natiirliche Antriebe nicht erkldrbar ist, sondern allein durch
den anthropogenen Treibhauseffekt. In der Zeit ca. 1900-1945 haben vermutlich anthropoge-
ner Treibhauseffekt und Sonnenaktivitit in die gleiche Richtung gewirkt; ca. 1945-1975 hat
der anthropogene Sulfataerosoleffekt dominiert und dadurch den Erwidrmungstrend unterbro-
chen (stidhemisphérisch weniger deutlich, nordhemisphérisch durch eine deutliche Abkiih-
lung). Vulkanismus und ENSO (in Deutschland auch die NAO) haben fiir die relativ kurzzei-
tigen Fluktuationen bzw. Anomalien gesorgt, die den langfristigen Klimatrends stets iiberla-
gert sind.

Doch gerade diese zeitliche ,,Feinstruktur® der Klimavariationen wird durch solche physika-
lisch basierten Modelle nur unbefriedigend wiedergegeben. Der wesentlich geringere Auf-
wand empirisch-statistischer Modelle, ldsst dagegen eine recht genaue Reproduktion der im
Industriezeitalter beobachteten Gesamtvariationen zu, z.B. mit Hilfe des Prinzips der neuro-
nalen Netze. Das Ergebnis einer solchen Berechnung ist in Abb. 10 wiedergegeben, wobei
hier der anthropogene Treibhaus- und Sulfataerosoleffekt und als natiirliche Klimafaktoren
der Vulkanismus, die Sonnenaktivitidt und das El-Niflo-Phdnomen beriicksichtigt sind (vgl.
Tab. 3). Nachteil dieser Methode ist natiirlich die unphysikalische Vorgehensweise, die wie
bei der Korrelations- und Regressionsrechnung durch eine Art Ahnlichkeitsbetrachtung er-
setzt ist. Andererseits beruht sie auf den beobachteten Fakten und erfordert wegen des relativ
geringen Aufwands wenig Rechenzeit.

Besonders bemerkenswert aber ist, dass sich dadurch der physikalische Hintergrund der
Strahlungsantriebe in den gefundenen Klimasignalen, vgl. wiederum Tab. 3, durchaus und
sogar in guter quantitativer Ndherung wieder finden ldsst und das anthropogene Treib-
haussignal des Industriezeitalters ganz dhnlich abgeschitzt wird wie bei den tiblichen physi-
kalisch basierten Klimamodellrechnungen, nédmlich in der Gréenordnung von 1 °C Erwér-
mung (TR in Abb. 10). Und bei Hinzunahme des anthropogenen ,,Kiihleffektes* durch die
niederatmosphérischen Sulfatpartikel (Abb. 10, SU) ergibt sich auch auf diesem Weg eine
Verminderung dieses Temperaturanstiegs (TR+SU) auf den beobachteten Trendwert von etwa
0,7 °C. Die Vermutung, dass die natiirlichen Klimasignale demgegeniiber relativ klein sowie
episodisch bzw. fluktuativ sind, lisst sich bestdtigen. Erwdhnenswert ist schlielich, dass die
auf diese Weise auch fiir Deutschland errechneten Klimasignale (vgl. wiederum Tab. 3) fast
durchweg etwas héher sind als im globalen Mittel, wiederum in guter Ubereinstimmung mit
dem beobachteten Trend. Der anthropogene Einfluss des Industriezeitalters auf das Klima ist
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somit auch und gerade in Deutschland sehr beachtlich (Grieser et al. 2000, Walter und
Schonwiese 1999).
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Abb. 10: Vergleich der beobachteten Jahresanomalien der global gemittelten bodennahen Lufttemperatur
1856-1998 (entsprechend Abb. 3), schwarz, Reproduktion durch ein neuronales Netz (Backpropagation),
rot, das gemifl Tab. 3 den anthropogenen Treibhaus- (TR) sowie Sulfateffekt (SU) und weiterhin die
natiirlichen Faktoren Vulkanismus, Sonnenaktivitit und El Nifio enthélt, und zugehérige TR-, SU- und
(TR+SU) - Signalzeitreihen (hier Bestschiitzungen +1.1 °C bzw. -0.4 °C bzw. +0.8 °C), welche die
Entwicklung des anthropogenen Anteils dieser Klimafinderungen angeben; die Varianzerklirung dieses
statistischen Modells liegt bei rund 80 % (nach Walter und Schonwiese, 2002, verindert).

6. Folgerungen

Im Industriezeitalter ist, global gemittelt, offensichtlich eine markante Erwdrmung der unteren
Atmosphire aufgetreten, die sehr wahrscheinlich in deutlichem Gegensatz zu den Klimaénde-
rungen der letzten Jahrtausende steht. Sie ldsst sich ursdchlich — und das betrifft ganz beson-
ders die letzten Jahrzehnte — weitgehend durch den anthropogenen Treibhauseffekt erkldren,
was im ibrigen auch auf die gleichzeitig eingetretene stratosphérische Abkiithlung zutrifft.
Nimmt man den ebenfalls anthropogenen, jedoch in der unteren Atmosphére kiihlenden Effekt
hinzu, der auf der Schwefeldioxid(SO,)-Emission und daraus resultierenden Sulfataero-
solbildung in der unteren Atmosphédre beruht, ist die gesamte langzeitliche Struktur dieser
Klimadnderung verstdndlich, d.h. auch die Unterbrechung der Erwdrmung in der Zeit ca.
1945-1975. (Nach 1945 setzte eine besonders rasche wirtschaftliche Entwicklung ein, ab den
70er-Jahren begannen die MaBnahmen zur Luftreinhaltung wirksam zu werden, die den SO,-
Aussto3 wieder reduzierten.) Natiirliche Faktoren haben eher fluktuativ bzw. episodisch ge-
wirkt, erkléren also vor allem die Abweichungen von der Langfrist-Trendstruktur. Dabei ist
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der von der Sonnenaktivitit hervorgerufenen Effekt in etwa um den Faktor 10 geringer als der
anthropogene Treibhauseffekt und zudem in den letzten beiden Jahrzehnten nicht wirksam.

Die rdumlichen Strukturen der Temperaturdnderungen sind jedoch sehr differenziert, ein-
schlieBlich ihrer jahreszeitlichen Unterschiede, und urséchlich weitaus schlechter erklarbar als
die zeitlichen Strukturen. Das gilt noch weit ausgeprégter fiir den Niederschlag. In Deutsch-
land ist vor allem ein Trend zu warmeren und niederschlagsreicheren Wintern erkennbar, aber
auch zu heiBleren und mdglicherweise trockeneren Sommern, was episodische Starknieder-
schldge nicht ausschlie3t. Nur der Herbst weist in den letzten Jahrzehnten in Deutschland kei-
nen Erwarmungstrend mehr auf.

Zum Teil sind diese Klimadnderungen mit hdufigeren Extremereignissen verbunden, jedoch
wiederum in sehr unterschiedlicher regional-jahreszeitlicher Auspragung. Der extreme Hitze-
sommer 2003 lédsst sich dabei gut in die anthropogen verursachten Klimatrends einordnen,
weniger jedoch das Hochwasserereignis der Elbe-Region vom Sommer 2002.

Aufgrund dieser Indizien und Interpretationen der Klima-Vergangenheit gewinnen die Kli-
mamodellprojektionen in die Zukunft erheblich an Brisanz (vgl. wiederum Beitrag Schellnhu-
ber in diesem Band). Trotz aller Einschriankungen ist die Situation mit einem Experiment ver-
gleichbar, das die Menschheit mit dem Klima und somit unserer Umwelt durchfiihrt. Der
Ausgang ist aber nicht ungewiss, sondern angesichts der Interpretation der Vergangenheit be-
stehen fiir die Zukunft so grofie Risiken, dass Klimaschutz — wie auch weitere Klimafor-
schung — unumgiénglich sind, will man sich der Verantwortung fiir die Zukunft stellen. An
Empfehlungen hierzu mangelt es nicht (Deut. Bundestag 1995, WBGU 2003).
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Anhang

Ubersicht der wichtigsten Charakteristika der klimawirksamen Spurengase (Treibhausgase)
mit Emissionen und Konzentrationen (jeweils 2003, vorindustrielle Konzentrationen ca. 1800
in Klammern) sowie Abschétzung der Beitrdge zum natiirlichen (vorletzte Spalte) bzw.
anthropogenen Treibhauseffekt (letzte Spalte) (Quellen: IPCC 2001; Lozéan et al, 1998;
natiirlicher Treibhauseffekt nach Kiehl und Trenberth 1997, ergéinzt nach CDIAC 2005).

Anthropogene Atmosphirische Treibh. Treibh.

Spurengas, Symbol Emiss]iJongen Konzer?trationen natiirlich anthrop.
Kohlendioxid, CO, 34 Gt /Jahr 375 (280) ppm 26 % 61 %
Methan, CHy4 400 Mt /Jahr 1,8 (0,7) ppm 2 % 15%
FCKW_* 0,3 Mt /Jahr F12: 0,5 (0) ppb - 11 %
Distickstoffoxid, N,O 15 Mt /Jahr 0,32 (0,27) ppm 4% 4%
Ozon (bodennah), O3 0,5 Gt /Jahr (?) 34 (25) ppb ** | < 8 % *** <9 % ***
Wasserdampf, H,O vernachlédssigbar 2,6 (2,6) % ** 60 % (indirekt)

*) Fluorchlorkohlenwasserstoffe ~ **) bodennaher Mittelwert —***) mit weiteren Gasen

Aufschliisselung der anthropogenen Emissionen:

CO,: 80 % fossile Energie, 15 % Waldrodungen, 5% Holznutzung (Entwicklungslédnder)

CH,: 27% fossile Energie, 23% Viehhaltung, 17% Reisanbau, 16% Abfille (Miill,
Abwasser), 11% Biomasse-Verbrennung, 6% Tierexkremente

FCKW: Treibgas in Spraydosen, Kéltetechnik, Ddmm-Material, Reinigung

N,O: 23-48% Bodenbearbeitung (einschl. Diingung), 15-38% chemische Industrie,
17-23% fossile Energie, 15-19% Biomasse-Verbrennung

0;: indirekt iiber Vorldufersubstanzen wie z.B. Stickoxide (NO,; Verkehr, Industrie u.a.)
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ENERGIEVERSORGUNG — EINE ZENTRALE FRAGE DES 21. JAHRHUNDERTS

Fritz Vahrenholt
REpower Systems AG, Hamburg, und
Mitglied des Rates fiir Nachhaltige Entwicklung, Berlin

1. Einleitung

Was sind die Treiber der zukiinftigen Energieversorgung?

. Erratisch steigende Preise fiir Ol, Gas und Importkohle,

d drastisch wachsende Importabhingigkeit aus geopolitisch instabilen Regionen,

. verschérfte CO,-Minderungsanforderungen auf Grund der spiirbar werdenden
Klimadnderung.

Wir miissen den ungeheuren Energiehunger der Welt endlich zur Kenntnis nehmen, und der
wichst rasant. Der Energieverbrauch allein von China steigert sich alle drei Jahre etwa um die
Menge, die Japan insgesamt bendtigt (Abb. 1). Dazu kommen Indien, Brasilien weite Teile
der Welt, die ihre Industrie, den privaten Konsum und die Mobilitdt sehr schnell entwickeln.
Milliarden Menschen, die heute noch iiberhaupt keinen Zugang zu Elektrizitit haben, wollen
alle so zivilisiert leben wie wir. Zusétzlich wichst die Weltbevolkerung noch bis in die Mitte
des Jahrhunderts kréftig, und zwar um 2,5 Milliarden, das ist zweimal ein zusétzliches China.

Gigabarrels Annualy

1970
1975

8

Abb. 1: Entwicklung des jihrlichen Energieverbrauchs in China

Das hat gewaltige Auswirkungen auf alle Energietriiger, insbesondere auf die Olversorgung.
Wir finden schon seit Jahren weltweit weniger neue Olvorkommen als zusitzlich verbraucht
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wird: von sechs verbrauchten barrel Ol wird eines durch einen Neufund ersetzt. Vier Fiinftel
unserer heutigen angezapften Reserven sind bis 2020 versiegt, wir miissten also 10 Mal die
Nordsee neu entdecken um das zu ersetzen, was wegfallt (Abb. 2). Wir finden kaum noch Su-
per Giants wie Ghawar (1948). Was wir finden, sind allenfalls Megagiants wie Doba oil field
im Tschad mit 3,7 Billion Investment und 900 Million Barrels Reserven: Das reicht fiir 12
Tage des Weltdlverbrauchs. Weltweit wird die Olférderung in etwa zehn Jahren unseren Be-
darf nicht mehr decken kénnen. Das treibt den Preis. Heute kostet das Fass Ol 50 Dollar. Ich
schitze, dass der Preis bis auf 60-80 Dollar in den néchsten fiinf bis zehn Jahren ansteigt.
Dem Olpreis folgt das Gas, das aus vielerlei Hinsicht iiberfordert wird: es soll unsere Woh-
nungen heizen, einen Teil der zukiinftigen Mobilitdt abdecken (Gas-to-liquid) und einen gros-
sen Teil des in Europa anstehenden Kraftwerksersatzes beliefern.

ol s Past Discovery
_ Future Discovery
9 ol === Production
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Abb. 2: Wachsende Liicke zwischen Olverbrauch und Entdeckung neuer Olvorkommen

2. Wachsende Importabhiingigkeit

Die Terroranschldge vom 11. September, die fortgesetzten Terrorangriffe auf Pipelines im
Irak, auf Olanlagen in Saudi-Arabien haben gezeigt, wie verletzlich die geopolitische Lage ist,
wie schnell sich die Abhéngigkeiten von den 61- und gasfordernden Staaten auf die Industrie-
gesellschaften der OECD auswirken kénnen. Immerhin 70 Prozent der Olreserven liegen in
der strategischen Ellipse von Kasachstan bis zum Persischen Golf. Saudi-Arabien ist ein Pul-
verfass. Die Saat der wahabitischen Diktatur geht auf und eine perspektivlose fundamentali-
stische Jugend wird sich gegen das Konigshaus selbst wenden. Viel schlimmer noch: Es gibt
immer mehr Anzeichen dafiir, dass die seit 1990 vorgeblich vorhandenen 260 Milliarden Bar-
rel gar nicht mehr vorhanden sind. Ghawar (1948), Abuqaiq (1940), Safaniyah (1951), die
grofiten Felder der Welt, laufen heuten nur noch unter Wasser-Injektion und fordern zuneh-
mend auch Wasser. Und wir haben keinen Plan B, wenn uns Saudi-Arabien seit fiinfzehn Jah-
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ren hinters Licht gefiihrt hat und Reserven vorgaukelt, weil die OPEC-Quote sich nach der
Hohe der Reserven richtet (Abb. 3). Das ist der Grund, warum von 1986 bis 1989 die OPEC
Staaten ihre Reserveschitzungen nach oben getrieben haben.

SPURIOUS RESERVE REVISIONS

Abu Dubai Iran  Irag Kuwait Neutral Saudi Venezuela
Dhabi Zone | Arabia

1980| 28.0 14 | 58.0 31.0 654 6.1 163.4 17.9
1981 290 14 | 575 30.0 | 659 6.0 165.0 18.0
1982| 30.6 1.3 | 57.0 29.7 | 645 59 164.6 20.3
1983| 30.5 14 553 41.0 642 5.7 162.4 21.5
1984| 304 14 | 51.0 43.0 639 5.6 166.0 24.9
1985| 30.5 14 485 445  90.0 5.4 169.0 25.9
1986 | 30.0 14 | 479 441 89.8 5.4 168.8 25.6
1987| 310 14 488 471 | 919 5.3 166.6 25.0
19881 922 40 | 929 100.0 91.9 52 167.0 56.3
1989 922 40 | 929 100.0 91.9 5.2 170.0 58.1
1990| 922 40 929 100.0 91.9 5.0 2575 59.1
19911 922 40 | 929 100.0 945 5.0 257.5 59.1
19921 922 40 | 929 100.0 94.0 5.0 257.9 62.7
1993| 922 40 929 100.0 94.0 5.0 258.7 63.3
1994 922 4.3 | 89.3 100.0 94.0 5.0 258.7 64.5
1995| 922 4.3 | 88.2 100.0 94.0 5.0 258.7 64.9
1996| 922 40 | 93.0 1120 94.0 5.0 259.0 64.9
1997 922 40 | 93.0 1125 94.0 5.0 259.0 71.7
1998| 922 40 897 1125 94.0 5.0 259.0 72.6
1999| 922 40 897 1125 940 5.0 261.0 72.6
2000| 922 | 40 89.7 1125 940 5.0 259.2 76.9
2001| 922 | 40 89.7 1125 940 5.0 259.3 77.7
2002| 922 40 | 89.7 1125 940 5.0 259.3 77.8
Anomalous increase underlined. Note also implausible unchanged estimates.

Abb. 3: Sprung in den Schiitzungen der Ol-Reserven in den Jahren 1986-1989

Auch die Erdgasalternative zeigt Beunruhigendes: Nach 2025 gibt es nur noch Vorkommen in
den GUS-Staaten, die Europa versorgen konnen. Wir bringen uns in eine dramatische Abhén-
gigkeit von Energieimporten. Kein Zweifel: Versorgungssicherheit insbesondere durch heimi-
sche Energietrager wird einen héheren Stellenwert bekommen.

3. Die Klimaiinderung droht real zu werden

Ein mittlerer globaler Temperaturanstieg zwischen 1,4 und 5,8 Grad Celsius wird vom inter-
nationalen Wissenschaftsgremium IPCC bis Ende dieses Jahrhunderts befiirchtet. Das hat
Folgen: Verschiebung der Lebensrdume von Tieren und Pflanzen, Auftreten nicht heimischer
invasiver Insektenarten, Zunahme der Extremereignisse wie Starkniederschldge, Hitze- und
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Diirreperioden mit Konsequenzen fiir die Nahrungsmittelsicherheit vieler Regionen Afrikas,
Asiens und Lateinamerikas (Abb. 4).
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Abb. 4: Prognostizierte Anderung der mittleren globalen Temperatur im 21. Jahrhundert

Aufriitteln sollte uns, dass sich schon heute der Atlantik vor der europdischen Kiiste um 0,5
Grad Celsius aufgeheizt hat, dass die Winterperiode in Mitteleuropa um zwei bis drei Wochen
spéter eintritt, dass die Gletscher um zehn Prozent geschrumpft sind, dass der Niederschlag in
Nordeuropa um 10-40 Prozent zugenommen und in Siideuropa um 20 Prozent abgenommen
hat (Abb. 5). Wir stehen am Vorabend eines gigantischen Klimawandels, dessen Wucht wir
nur noch ddmpfen konnen. Langfristig spricht also alles fiir kohlendioxidfreie Energien.

The numbers represent
the effects of doubling
of CO,- emissions:

"5" means that heavy
rainfall will occur five
times as often as today.
This indreases the

risks of flood depending
upon the topography.

Il ]| il | | ]| sevenfold |
@ @ @ ® @

Quelle: Europ, Zentrum mittelfr, Wettervorhersage, Reading 2001

Abb. 5: Wie der Treibhauseffekt das Wetter veriindert
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4. Wege aus der Energiefalle

1. Der Ausstieg aus der Kernenergie ist ein typisch deutscher Kurzschluss, der klimapolitisch,
geopolitisch und wirtschaftspolitisch ein schwerer Fehler ist. Niemand wird in Deutschland
auf absehbare Zeit neue Kernkraftwerke bauen, selbst inhérent sichere nicht. Aber fiir mich ist
es heute schon ein politischer Selbstgéinger, dass es zu einer Verldngerung der Laufzeiten der
Kernkraftwerke in Deutschland kommen wird. Die Entscheidungssituation wird 2007 mit
dem drohenden Abschalten der KK Biblis und Brunsbiittel eintreten. Wir brauchen diese
Verldngerung, um Zeit zu kaufen fiir eine notwendige Umstellung unseres Kraftwerksparks
auf mehr heimische, CO,-freie Energietrédger.

2. Es wird eine Renaissance der Kohle geben. Erstens sind die Vorrite weltweit sehr viel de-
mokratischer verteilt als Gas und Ol und zudem weist Kohle eine um Jahrhunderte lingere
Reichweite auf. Mit der Erreichung des technologischen Ziels des CO,-freien Kohlekraft-
werks Ende der nichsten Dekade wird die schmutzige Kohle ihren einzigen strukturellen
Nachteil verlieren. Allerdings ist dies mit weiteren Kostenbelastungen verbunden.

3. Wir werden angesichts steigender Energiepreise Riesenfortschritte machen in der Effizienz
unseres Energie- und Materialverbrauchs. Die immer wieder postulierten 50% an Energie-
einsparung durch Wirmedidmmung werden zur leichten Ubung.

4. Erneuerbare Energien sind heimische Energietrdger und CO;-frei. In 10 Jahren wird bei
weiter andauernder Kostendegression bei Wind und Biomasse die Wettbewerbsfahigkeit er-
reicht sein, selbst wenn man die Kosten fiir Leitungsbau und Regelenergie hinzurechnet.

5. Chancen der erneuerbaren Energien
Zunichst aber zu den Potentialen von Biomasse, Solarenergie und Geothermie:

Die Biomassenutzung wird weltweit einen groflen Anteil der erneuerbaren Energien ausma-
chen, in Deutschland ist das Potenzial jedoch begrenzt.

Wegen des begrenzten Holzangebots von 6 Mio t sind maximal 50 Anlagen a 20 MW, das
sind 7,5 Mrd kWh, erreichbar; das wiren etwa zwei Prozent des Stromverbrauchs. Auf der
Seite der Kraft- und Heizstoffe sieht es besser aus. Allein die EU Kommission sieht bis 2010
ein Ziel von sieben Prozent Biokraftstoff als erreichbar an. Das kann synthetischer Kraftstoff
oder Bioethanol sein. Daimler-Chrysler sieht langfristig immerhin 15 Prozent des Kraftstoffes
auf biogener Basis, europaweit sogar 30 Prozent als moglich an.
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Hierzulande unterschitzt wird das Potenzial an Biogas. Selbst wenn nur die Hilfte der tieri-
schen Exkremente gemeinsam mit fetthaltiger Biomasse zu Biogas umgesetzt wird, kdnnten
mehr als fiinf Prozent des Stroms auf diese Weise erzeugt werden.

Die Solarenergie wird in Deutschland in den nichsten beiden Dekaden ein Mauerbliimchen
bleiben; zu weit ist noch die Wirtschaftlichkeitsschwelle entfernt.

Es war richtig, die Technologieentwicklung und die Massenproduktion in Deutschland mit
einem degressiv gestalteten Fordersatz zu unterstiitzen. Denn diese Technologie ist schon
heute in den ldndlichen Gebieten der sonnenreichen Lénder eine elegante dezentrale Erzeu-
gungsform und wirtschaftlicher, da sie dort keine NetzerschlieBungskosten erfordert. Rund
zwei Milliarden Menschen haben andererseits keinen Zugang zu Elektrizitdt oder einem
Stromnetz. Solarenergie kann ein Stiick Zivilisation in die ldndlichen Regionen der Welt des
Stidens bringen. Dahin gehort sie und nicht auf die Einfamilienhduser von Buxtehude oder
Unterhaching bei Stromerzeugungskosten von 50 €-Cent.

Der besondere strategische Vorteil geothermischer Technologie liegt in der ganzjdhrigen Ver-
fligbarkeit der Quelle. Die technische Machbarkeit der Warme- und Stromerzeugung steht
auBler Frage, wihrend die Wirtschaftlichkeit hierzulande derzeit noch nicht gegeben ist. Ge-

lingt aber die Steigerung der Produktivitit geothermischer Lagerstdtten durch innovative
treffsichere Aufschluss- und Stimulationsverfahren, so steht der Geothermie durchaus eine
Zukunft zur Erzeugung von Strom bevor. Die ersten Hot-dry-rock-Kraftwerke in Deutschland
sollen in den néchsten drei Jahren entstehen. Noch ist das Verhiltnis von Bohr-Investitionen
von 6-8 Mio € zu erzeugender Leistung von 1-2 MW prohibitiv ungiinstig.

Abb. 6: Genehmigungsverfahren fiir Offshore-Windparks in Nordsee und Baltischer See

Bleibt also bis 2020 neben dem Ausbau der Wasserkraft, einigen Prozenten durch Biomasse
und Biogas, der Lowenanteil durch Windenergie zu decken, wenn die Ziele der EU oder
Deutschlands (20% erneuerbarer Strom bis 2020) erreicht werden sollen. Immerhin, die Ko-
sten der Windenergie haben sich in den letzten zehn Jahren halbiert.
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In der Zukunft miissen Kostensenkungen um zwei Prozent plus Inflationsrate pro Jahr erreicht
werden, um dem Investor eine annehmbare Verzinsung seines eingesetzten Kapitals zu
garantieren. Die Windenergie hat heute hierzulande einen Anteil an der Stromversorgung von
6 Prozent. Mit dem Ausbau der Offshore Windparks von etwa 2.500 MW bis 2010 wird
Windenergie etwa zehn Prozent der Stromversorgung ausmachen.

Den groBeren Ausbaubedarf werden wir an Land sehen in Frankreich, UK, Spanien und Ita-
lien. Offshore wird es die grofiten Entwicklungen in UK (10.000 MW), Deutschland (Abb. 6)
und Schweden (2.100 MW) geben.

Natiirlich kann ich mir 20.000 MW Offshore in Deutschland bis 2020 vorstellen, allerdings
bedarf es einer erheblichen politischen Kraftanstrengung, um den dafiir notwendigen Lei-
tungsbau auch durchzusetzen.
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Abb. 7: Aufteilung der Investitionskosten einer Offshore-Windenergieanlage

Dass fiir solche schwierigen Standorte technisch-wirtschaftliche Losungen entwickelt werden,
dafiir gibt es den deutschen Maschinenbau und Ingenieurskunst aus Europa. Warum eine 5 MW-
Anlage? Kabelkosten und Fundament machen in 30 m tiefem Wasser, 40 km vor der Kiiste
50% der Kosten aus (Abb. 7).

Nominal capacity: 5 MW
Rotor diameter: 125m
Weight of nacelle: ca 400 t

Length of nacelle: ca.22m
Rotor blade diameter: ca. 3,2 m
Tower top diameter: ca.5,5m

Energetic amortization in
3-4 months (according to study
of Ruhr-University Bochum)

Abb. 8: Windenergieanlage vom Typ REpower 5SM
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So muss pro Einspeisepunkt der hochstmogliche Stromertrag erzeugt werden, den wir uns in-
genieursseitig noch zutrauen konnen (Abb. 8). Tragt man die Stromerzeugungskosten gegen
die Vollaststundenzahl, so erkennt man, dass eine 5 MW-Anlage etwa 1,5 €-Cent gilinstiger
produziert als eine herkémmliche 2 MW-Anlage (Abb. 9).
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Abb. 9: Abhiingigkeit der spezifischen Stromgestehungskosten einer Offshore-
‘Windenergieanlage von der Anlagengriéfie und der Volllaststundenzahl

6% der Stromversorgung in Deutschland sind heute privat mit Hundertausenden von Eigen-
tiimern organisiert, geradezu anarchische Eigentumsverhéltnisse. Man stelle sich vor, die EVU
beséfBen die Windparks als assets und konnten Sie als virtuelle Kraftwerke betreiben.

Es ist nur eine Frage der Zeit bis sich grofle Energieversoger mit Erneuerbaren Energien be-
fassen werden. Zukunftsfdhige Unternechmen haben gelernt, dass es heute nicht mehr aus-
reicht, gute Produkte zu wettbewerbsfahigen Preisen bereitzustellen. Sie diirfen nicht allein
Benzin oder Autos, sondern nachhaltige Mobilitét, nicht Agrochemikalien sondern nachhal-
tige Nahrungsmittelversorgung, nicht Strom, sondern nachhaltige Energiedienstleistungen
verkaufen — sie miissen Zukunft anbieten.

Denn eins haben zukunftsfdhige Unternehmen gelernt: Dass sie authdren wiirden, als Unter-

nehmen erfolgreich zu operieren, wenn sie die Erwartungen nicht erfiillen, die die Gesell-
schaft als Ganzes an sie stellt.
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STROMERZEUGUNG OHNE CQO,-AUSSTOSS
IN DIE ERDATMOSPHARE
(Abstract)

Axel Kranzmann
Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung, Berlin

In Deutschland betrug im Jahr 2002 das Gesamtstromaufkommen 588,1 Mrd. kWh. Davon
wurden 45 Mrd. kWh oder 7,65% durch groBtenteils regenerative Primérenergien wie Was-
serkraft (23,9 kWh), Wind (16,8 kWh), Biomasse und Miill (4,2 kWh) sowie Photovoltaik
(0,1 kWh) erzeugt. Die eingesetzten kohlenstofthaltigen Primérenergietrager waren zu 27,4%
Braunkohle und zu 23,2% Steinkohle sowie 9,3% Erdgas. Die Umwandlung dieser Primar-
energietrager zu Strom bedeutet die Erzeugung von Kohlendioxid (366,2 Mio. t in 2001 von
insgesamt 873,2 Mio. t). Ohne kohlenstofthaltige Primérenergietriger ist die Versorgung mit
Elektrizitdt auch in den nichsten 50 Jahren wahrscheinlich nicht mdglich. Da CO, gemél den
Modellen der Klimaforschung das Klima nachhaltig beeinflussen kdnnte, konzentrieren sich
weltweit Forschungs- und Entwicklungsprogramme zur Entwicklung der Energieerzeugungs-
technologie auf die Reduzierung des CO,-Ausstosses von Kraftwerksanlagen. Da Kraftwerke
groB3e und lokalisierte CO,-Quellen sind, liegt es nahe, nicht zu vermeidendes CO; nicht in
die Atmosphire zu entlassen, sondern abzuscheiden und in CO,-Speichern zu lagern. Diese
Ziele werden zum Beispiel in den Energieprogrammen der USA, des Vereinigten Konig-
reichs, Deutschlands und Norwegens verfolgt. In Deutschland wurde dazu das COORETEC-
Programm entworfen. Mogliche technologische Schritte sollen vorgestellt werden und einige
offene technisch-wissenschaftliche Fragen diskutiert werden. Dazu gehdren neue Hochtem-
peraturwerkstoffe, welche die Steigerung des Umwandlungswirkungsgrades in Turbomaschi-
nen ermoglichen, oder Lufttrenntechnologien, welche ,,Oxyfuelprozesse® kommerziell nutz-
bar machen.
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DER KLIMAWANDEL: DIAGNOSE, PROGNOSE, THERAPIE
(Abstract)

Hans Joachim Schellnhuber
Tyndall Centre, University of East Anglia, Norwich, GB und
Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIC), Potsdam

Der Vortrag versucht, eine strategische Analyse des Klimaproblems vorzunehmen. Ausge-
hend von einer kurzen Charakterisierung des natiirlichen Klimasystems als wesentliche Kom-
ponente der Okosphire wird die Bedeutung der gegenwirtigen zivilisatorischen Stdrung jenes
Systems diskutiert (Diagnose). Im zweiten Schritt werden die moglichen, {iberwiegend nega-
tiven Auswirkungen der fortschreitenden Erderwérmung im Jahrhundert/Jahrtausend-MafBstab
skizziert, wobei die wahrscheinlich ,,gefdhrlichen” Folgen besondere Beachtung verdienen
(Prognose). SchlieBlich werden die wesentlichen politischen, soziodkonomischen und tech-
nologischen Optionen zur Bewdltigung/Linderung des Klimaproblems beleuchtet (Therapie).
Den grofiten Erfolg verspricht eine Doppelstrategie aus Emissionsreduktions-mafinahmen zur
Begrenzung der Erderwdrmung auf ein ,tolerierbares* Maf} einerseits und Anpassungsmaf3-
nahmen hinsichtlich der ,,unvermeidbaren* Klimaexkursion andererseits. Es wird gezeigt,
dass eine solche Strategie volkswirtschaftlich verkraftbar ist, aber massive geostrategische
Konsequenzen haben diirfte.
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800,000 YEARS OF GREENHOUSE GAS CONCENTRATIONS
FROM AN ARCTIC ICE CORE
(Abstract)

Thomas Stocker
Physics Institute, University of Bern, Bern, Switzerland

In the framework of the European Project of Ice Coring in Antarctica (EPICA) 3201 meters of
ice have been recovered, and an attempt was made during the field season 2004/2005 to reach
bedrock. The ice core from Dome Concordia contains the longest, continuous climate history
from a polar ice core, and covers at least eight glacial cycles during the last 800,000 years.
Due to the sintering process of snow into ice, air is enclosed in bubbles, and under increased
pressure, in clathrates within the ice matrix. Polar ice is an excellent archive of air of the past
and thus one of the most important climate archives. The chemical composition of this air is
measured on samples of 50 grams and less through a variety of analytical techniques. This
yields a reliable reconstruction of the three major greenhouse gases in the atmosphere CO,,
CHy and N,O. The complete record of greenhouse gases in low temporal resolution over the
last 700,000 years is presented. For the first time it will become possible to investigate warm
periods (interglacials) which are substantially different from the warm periods of the last
400,000 years. The negative radiative forcing associated with reduced greenhouse gas con-
centrations of these interglacials relative to today can be estimated and used to determine the
cooling that would be generated. This allows for a fresh look at climate sensitivity which also
determines the warming this planet will experience under continued anthropogenic increase of
greenhouse gas concentrations.
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CLIMATE VARIABILITY AND CHANGE IN THE ATLANTIC SECTOR
(Abstract)

Martin Visbeck
Leibniz-Institut fiir Meereswissenschaften (IFM-GEOMAR), Kiel

The last three decades of increased observations in the ocean and atmosphere have revealed
significant variability and change. Large scale atmospheric fluctuations in the strength and
position of the main wind systems have affected the circulation and stratification of the At-
lantic Ocean. At the same time an increase in upper ocean heat content and a change in the
salinity distribution suggest slow changes in the climate system and its hydrological cycle.
Changes in the atmospheric circulation, in part forced by the ocean, have shown significant
impacts of the energy sector in the last two decades, and that trend will likely continue.

In the tropical Atlantic, significant variability in the coupled ocean-atmosphere system has
been observed. Several of the mechanisms are understood in principle involving swift ocean
currents and a rather sensitive atmosphere. However, our ability to realize the potential pre-
dictability of changes in seasonal rainfall over Brazil and Western Africa has been hampered
by the lack of sufficient oceanic data and flaws in the current generation of oceanic and at-
mospheric models. This region thus provided a nice challenge for a focused research program.
The tropical oceans have shown to play a major role in communicating changes in the large
scale ocean circulation to the atmosphere.
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EXPERIMENTS ON THE OCEAN DISPOSAL OF FossiL FUEL CO,
(ABSTRACT)

Peter G. Brewer
Monterey Bay Aquarium Research Institute, Moss Landing, California, USA

Ocean disposal of fossil fuel CO is the strategy now in use by all nations on a massive scale
to reduce atmospheric build up of this unseen artifact of mankind’s use of fossil energy. The
ocean has already absorbed some 500 billion tons of CO», and the net invasion rate across the
air-sea interface is now about 1 million tons of CO, per hour. Yet this “passive” disposal is
slow enough that the build-up of CO; in the atmosphere continues, with attendant concerns
over climate change. The suggestion of active, direct ocean CO, disposal was first made 25
years ago, but it is only recently that the first field experimental work has been carried out.
We have now developed the skills to safely transport, and precisely measure the behaviour of
experimental quantities of CO, at ocean depths of 4000m. The physical behaviour of CO, is
complex, with the transition from gas to a highly compressible immiscible liquid, and the
formation of a solid hydrate. It was widely believed that the disposal of CO; as a solid hydrate
on the ocean floor would result in permanent disposal, but both theory and experiment now
show that the dissolution rate into unsaturated ocean water is rapid. Here we show new results
from recent experiments, and examine the fate of CO, on the ocean floor exposed to physical
forcing, and some of the environmental consequences of both possible active, and the far
larger passive, ocean disposal.
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