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VORWORT

Der Arbeitskreis Energie (AKE) trat auch dieses Jahr bei der Jahrestagung der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft in Miinchen wieder mit einem eigenen Vortragsprogramm auf,
das sich mit verschiedenen Formen der Energieerzeugung (ein Plenar-, neun Haupt- und
sechs Kurzvortrdge) und, im Rahmen einer Podiumsdiskussion, mit dem Zusammenhang
zwischen Energieversorgung und Klimaénderung beschiftigte. Der vorliegende Tagungs-
band enthilt den Plenarvortrag, acht der Hauptvortrdge (vom neunten das Abstract) und
einen Kurzvortrag, sowie eine Kurzfassung der Podiumsbeitrage. Die meisten der wieder-
gegebenen Vortrdge, und einige der Kurzvortrige, konnen auBerdem in ihrer Power-Point-
Version im AKE-Archiv [1] aufgerufen werden.

Auf einige Beitrdge des Tagungsbandes mdchte ich hier kurz eingehen.

Kurt Kugeler, RWTH Aachen, pladiert in seinem Beitrag dafiir, die Kernenergie in Zukunft
auch zur Erzeugung der fiir die Weltenergiewirtschaft so wichtigen Kohlenwasserstoffe aus
Olsanden, Olschiefer, Kohle und Biomasse einzusetzen. Dies wiirde den Rohstoffeinsatz
halbieren und gleichzeitig die Umwelt schonen, da kein CO, emittiert wird. Die dafiir
notwendigen Kernreaktoren miissten neben elektrischer Energie vor allem Wirme und
HeiBdampf hoher Temperatur (~900°C) liefern. Die entsprechenden nuklearen Verfahrens-
techniken sind heute bereits verfiigbar (besonderes Know-how ist in Deutschland
vorhanden) und bieten gegeniiber konventionellen Verfahren einen erheblichen Kosten-
vorteil (um etwa einen Faktor zwei). Die Kernreaktoren konnten in katastrophenfreier
Technik realisiert werden.

Bei der Kernfusion ist letztes Jahr nach langem politischem Tauziehen die Bauentschei-
dung fiir den ITER gefallen, der die Grundlage fiir den Demonstrationsreaktor DEMO
(Inbetriebnahme etwa 2035) legen soll. Wie Giinter Janeschitz, FZ Karlsruhe, zeigt
(Plenarvortrag), bedeutet der ITER in seinen Plasmaeigenschaften nur eine moderate
Extrapolation gegeniiber den existierenden Tokamak-Experimenten. Man kann deshalb
recht sicher sein, dass er die vorhergesagte Fusionsleistung (500MW) und Pulsdauer
(400sec) bei einem Energiemultiplikationsfaktor von 10 erreichen wird. Fiir eine 6kono-
misch attraktive Nutzung der Energiequelle Kernfusion muss jedoch der Energiemultipli-
kationsfaktor auf einen Wert von etwa 30 gesteigert und gleichzeitig ein nahezu stationdrer
Betrieb gewihrleistet werden. Die neueren Ergebnisse der laufenden Fusionsexperimente
sowie die auf Plasmamodellen basierenden Vorhersagen lassen erwarten, dass auch dies
hochstwahrscheinlich erreicht werden kann. Gleichzeitig ist ITER auch ein Technologie-
Experiment, in dem reaktorrelevante Komponenten, wie supraleitende Magnete, hoch

wirmebelastete, aktiv gekiihlte Komponenten, fernbediente Wartung und Tritium-Brut-
Blankets, zum ersten mal eingesetzt werden.

Ergénzend beschreibt Robert Wolf, FZ Jiilich, in seinem Beitrag wie die Eigenschaften von
Fusionsplasmen, insbesondere ihr Einschluss, in den letzten Jahren durch zunehmendes
physikalisches Verstindnis und konsequente technische Weiterentwicklung um mehrere
GroBenordnungen verbessert werden konnten. Wichtigste physikalische Aufgabe an ITER
bleibt nun zu untersuchen, wie sich ein durch Alphateilchenheizung dominiertes Plasma
verhdlt. — Eine Alternative zur Magnetfusion ist die Trédgheitsfusion. Heinrich Hora,
University of New South Wales, Sydney, beschreibt, wie die seit kurzem verfiigbaren Laser
mit Petawatt Leistung und Pikosekunden Pulslinge eventuell einen einfacheren und
kostengiinstigeren Weg zur Trigheitsfusion erschlieBen konnten: Die Erzeugung von
Ionenstrahlen mit extrem hohen Stromdichten, die es erlauben wiirden, D-T Kiigelchen
sogar bei Festkorperdichte zur Ziindung zu bringen.

Drei Beitrdge beschiftigen sich mit dem Entwicklungsstand und den Perspektiven der
erneuerbaren Energietrager Windenergie und Solarthermie. Wie Martin Skiba, REpower
Systems, Hamburg, zeigt, haben die Nennleistung (mit SMW) und der Rotordurchmesser
(mit 126m) der fiir den Offshore-Betrieb vorgesehenen Anlagen mittlerweile beeindrucken-
de Dimensionen erreicht. Fiir die SMW-Generatoren existieren mehrere technische
Konzepte und auch fiir die notwendigen Fundamente gibt es eine Reihe von Losungsvor-
schligen. Bis zur Realisierung der Anlagen sind jedoch noch betrdchtliche Hemmnisse
(Netzkapazitdt, maritimes Umfeld, Naturschutz, Genehmigungspraxis, Finanzierung/
Versicherung) zu iiberwinden, sodass der Windausbau in der deutschen Nord- und Ostsee
bis 2010 bestenfalls 1500 statt der geplanten 5400MW (dena Studie, 2005) erreichen wird. —
Robert Pitz-Paal, DLR Koln, weist in seinem Beitrag darauf hin, dass nach einer ldngeren
Phase der Stagnation nun in mindestens vier Landern (Spanien, Italien, USA, Australien)
solarthermische Kraftwerke gebaut oder bereits in Betrieb genommen werden. Wahrend die
Stromgestehungskosten bei diesen ersten Projekten je nach Standort und Grofie noch bei 15-
25 Cent/kWh liegen, wird damit gerechnet, dass sie bis 2020 durch weitere technische
Fortschritte und Skaleneffekte auf etwa 6 Cent/kWh gesenkt werden kdnnen.

Im letzten der drei Beitrdge berichtet Gregor Czisch, IEE-RE, Kassel, iiber eine
Untersuchung, die sich mit den Mdglichkeiten einer rein regenerativen Stromversorgung fiir
Europa und seine Nachbarn beschéftigt. Auf der Basis heutiger Kosten ergibt sich danach
als kostenoptimale Losung die groBraumige Nutzung von Windenergie — ergénzt durch ein
leistungsstarkes Ubertragungsnetz und ein Backup-System aus Wasserkraft, Biomasse-
verstromung und solarthermischen Kraftwerken. Die Stromkosten fiir diese rein
regenerative Versorgung sollten kaum iiber den heutigen Preisen liegen.



Der Tagungsband schlieft mit einem kurzen Bericht {iber eine Podiumsdiskussion zum
Thema ,,Energiepolitik — Klimaschutz — Energieforschung®, die an einem der Abende unter
der Diskussionsleitung von Martin Keilhacker, Miinchen, stattfand. Ausgangspunkt war die
DPG-Studie ,,Energieversorgung und Klimaschutz in Deutschland 1990-2020%, die von
Walter Blum, CERN, Genf, vorgestellt wurde. AnschlieBend gaben die Panelteilnehmer
kurze Statements ab: Christoph Bals, GermanWatch, Bonn, zur Situation des Treibhausgas-
und Klimaproblems sowie den klimapolitischen Instrumenten; Joachim Luther, ISE,
Freiburg, zu moglichen Elementen eines nachhaltigen Energiemix; Walter Sandtner,
BMWT, Bonn, zur internationalen und nationalen Entwicklung der Kernenergie sowie zur
FuE-Situation; Alex Bradshaw, MPI, Garching, zur einzigen ,,neuen* Energiequelle, der
Kernfusion.

Da die Tagungsbinde in ihrer Gesamtheit eine vielseitige und umfassende Informations-
quelle zu den Energiefragen unserer Zeit darstellen, sind im Anhang alle Vortrdge der Jahre
1996 — 2005 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
ausgezeichnete technische und kiinstlerische Gestaltung des Tagungsbandes.

Martin Keilhacker (Miinchen)

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



ITER - THE ESSENTIAL STEP TOWARDS A FUSION REACTOR

Giinter Janeschitz
Forschungszentrum Karlsruhe, EURATOM Association, Karlsruhe, Germany

1. Introduction

While the paper concentrates on ITER itself, in this introduction a brief description of the
basics of fusion energy is given and how a machine like ITER was defined. This will help
the non-expert reader to understand the following chapters better.

Fusion research has the aim to make the energy source which powers the sun available on
earth. The first question which arises is: what is this process and why can one obtain so
much energy out of it? The energy gain of fusion and fission is the result of different
binding energies of the elementary particles (protons and neutrons) in the nucleus of the
different elements in the periodic system. The largest binding energy per elementary particle
is found around the element iron while heavy elements such as Uranium and light elements
such as hydrogen have smaller binding energies (Fig. 1a). Therefore when a heavy element
like Uranium is split in two lighter ones or when light elements like Hydrogen isotopes fuse
to He a net energy gain results, i.e. the difference in binding energy is released in form of
kinetic energy of the resulting nuclear particles.
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Fig. 1a: Binding energy versus atomic mass.
One can see the large gain in binding energy between Hydrogen and Helium.
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In order to achieve fusion of light elements, such as Hydrogen to Helium, one has to over-
come the Coulomb barrier to the point where the strong nuclear forces can act and a new
element (e.g. He) is produced (Fig. 1b). In order to transverse the Coulomb barrier the two
elements to be fused must have sufficient kinetic energy. However, the kinetic energy
needed to go over the top of the coulomb barrier is very large and thus not reasonably
achievable even not in our sun. The trick which nature provides is the quantum mechanical
tunnel effect which provides a certain probability that nuclear particles can tunnel through
the coulomb wall (Fig. 1b). This means that only a small percentage of collisions between
Hydrogen isotopes will result in fusion reactions while the majority will just be elastic
scattering. This is one of the reasons why it is not possible to use accelerators to shoot
particles into each other in order to achieve a net fusion energy gain.

Herkdmmlich

Energie

Kerne spiiren
die elektrostatische
AbstoBung

Quantenmechanisch

Kerne gelangen
(iber einen Tunnel
durch die
Energiebarriere

.
L

Abstand zwischen den Kernen

Fig. 1b: Coulomb barrier and area where the strong nuclear forces act.
One can see that only part of the barrier has to be climbed in order to allow the tunnel effect.

The means to provide the required kinetic energy together with a number of collisions per
second which will result in enough fusion reactions to sustain the process and to obtain a net
energy output is to confine a hot gas of Hydrogen isotopes in some kind of bottle. The
temperature which is needed on earth to obtain these conditions is in the order of 100
million degrees or ~10 KeV average particle energy (in a Maxwell distribution) for
magnetic fusion (see below) and somewhat less for inertial fusion. Magnetic- and inertial
fusion describe the two possible “bottles” which can be used on earth and which can sustain
the above extreme temperatures. The first one uses a magnetic field to confine the hot gas
(see more details below), while the second one uses the inertia of a kinetic compression of a
small Hydrogen pellet driven by fast evaporation of its surface. In this paper only magnetic
fusion will be discussed because it is the basis of ITER and because in the opinion of the
author it is the only reasonable way towards commercial fusion energy.
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The fusion reactions which are achievable on earth with a possible net energy output can be
seen in Fig.2, where it becomes immediately evident, that the reaction with the highest
probability and with the lowest required temperature (kinetic energy) is the Deuterium (one
proton + one neutron) — Tritium (one proton + two neutrons) to Hes (two protons + two
neutrons) + one neutron reaction. The energy of 17.5 MeV per fusion process in this reaction
is distributed between the neutron and the He nucleus as 4/5 (14 MeV) and 1/5 (3.5 MeV),
respectively. Thus the neutrons carry 4/5 of the energy. Due to the fact that neutrons have
no electric charge and therefore are not confined by a magnetic field, they can exit the
magnetic bottle. These neutrons will release most of their energy in a ~700 mm wide
surrounding structure, called the blanket, by collisions resulting in a volumetric heat
production there.

D-T
0,14 L

D-*He

D-D T

0,001

Relative Fusionsleistungsdichte

p-'B

0,0001
10 100 1000

Plasmatemperatur in Millionen Grad

Fig. 2: Relative fusion power density versus plasma temperature in million degrees.
It can be seen that the D-T reaction is the most promising fusion reaction to be achieved on earth.

However, one of the partners in the D-T reaction, namely Tritium, is a radioactive element
with a half life time of 12 years and thus does not exist naturally on earth. Therefore Tritium
(T) has to be produced by a nuclear reaction between a neutron and a Lithium nucleus
resulting in He4 and Tritium. Thus the neutrons produced in the above fusion reaction have
a dual purpose, namely to produce T and to release their energy by collisions in the blanket
structure (produce the heat to be transformed in usable energy, e.g. electricity). The hot gas
confined in the magnetic bottle has therefore to be surrounded by a ~700 mm thick blanket
structure which contains Li, where the neutrons exiting the magnetic bottle produce T and
heat.

How can one confine a 100 Million degree hot gas, called a “plasma”. A plasma is the
fourth state of matter because at this temperature the electrons (charge -) are separated from
the nuclei (charge +, from now on called the ions) and thus form a mixture of two
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electrically charged gases (electrons and ions) mixed in such a way that the gas looks
macroscopically neutral (otherwise electric fields would arise which would force quasi
neutrality). The fact that the elements of the plasma (electrons and ions) are electrically
charged, makes it possible to confine it in a magnetic field, because charged particles are
bound to magnetic field lines around which they gyrate (Fig. 3).

Plasmaeinschluf durch Magnetfelder

regelioss Bewagun
in alle Richtungen

Plasma-wand-Kontakt

A gute Beweglichkelt entiang
| der Magnetieitinien

e schlechie Bewegiichkeit

v senkrecht zum Magnetfeld

Plasma-Wand-Kontaki wird
minimiert

Magnetfeld ¢ giepirisch gelac

0
Spirabarnen Um

Fig. 3: A hot plasma in a cylinder with and without magnetic field.
A magnetic field confines the plasma to the fieldlines and thus isolates it from the cylinder walls.

If one wants to bend the magnetic field into a torus, the fieldlines have to have a helical
structure and a magnetic well (stellarator) or a vertical field (Tokamak) in order to confine
the plasma. The helical fieldline structure averages out different drifts of electrons and ions
in a non homogenous magnetic field, which would cause charge separation resulting in the
generation of electric fields. A toroidal magnetic field and a vertical electric field would
result in a radial force destroying the plasma confinement.

There are two ways of producing helical magnetic field structures which can confine a hot

plasma:

d the stellarator where shaped coils produce a helical field with a magnetic well
confining the plasma. Different stellarator configurations exist, of which some are
very promising, but the development is not yet enough advanced to built a reactor
class machine like ITER

. the tokamak where a toroidal magnetic field configuration is produced by coils plus a
current (in the MA range) which is induced into the plasma by a transformer coil in
the centre of the torus ( Fig. 4a). The magnetic field produced by the plasma current
together with the toroidal field generated by the external coils result in a helical field
structure. This is however not sufficient to confine a plasma because there is no
magnetic well which prevents the plasma from expanding radially. Therefore an
additional vertical field produced by so called poloidal field coils is required which
keeps the plasma in the desired position. In a modern tokamak also other field
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components are produced by the poloidal field coil set. They shape the plasma,
produce a divertor, and a radial field, which can control the vertical position of the
plasma (see below for more details). The tokamak, a Russian invention at the end of
the 60s, is far enough developed to be the basis for a reactor class machine and
therefore ITER is a tokamak.

Transformator-  Transformator-
j spulen

Toroidalfeld-
spulen

Vertikalfeld-
spulen

Plasmastrom Plasma
Magnetfeldlinie

Fig. 4a: Principle of a tokamak. The toroidal field coils, the primary winding of the transformer in the
centre (Central Solenoid) and the coils producing the vertical field can be seen. Also visible is the helical
field structure in the plasma - the secondary winding of the transformer where a current is induced.

Fig. 4b: The cross section of a modern tokamak.
The CS, the poloidal field coils and the shaped plasma can be seen.
Also visible is the divertor at the bottom of the vessel.

As already mentioned, a modern tokamak has a more complex magnetic configuration than
shown in Fig. 4a. First of all the plasma cross section should be vertically elongated and
bent in a kind of bean form (triangularity) as shown in Fig. 4b.
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Both shaping measures result in a higher shear of the magnetic fieldlines particularly at the
plasma boundary and thus allow a plasma with high pressure to be contained by the
magnetic bottle. In addition more current can be induced in an elongated- compared to a
round plasma shape without causing MHD instabilities. Another important function of the
poloidal field coils is the introduction of a divertor field, i.e. the nulling of the poloidal field
in the so called X-point (Fig 4b) which creates an area at the plasma edge (outside a so
called separatrix), where the magnetic fieldlines are no longer closed (going permanently
around the torus in a helical pattern) but are “cut open” and end after ~1.5 toroidal turns in a
separate chamber on the wall (divertor target). This divertor allows to concentrate the
unavoidable plasma—wall interaction to take place separated from the hot plasma core and
thus yields higher plasma edge temperatures which are important for good energy
confinement. It also concentrates the plasma exhaust at the bottom of the machine where the
He ash and other impurities can be easier removed. It would go too far for this paper to
explain more details of the divertor physics which can be found in [1].

As a last point in this introduction a brief explanation how a reactor class machine like
ITER is sized and what are the driving parameters for this is given here. The most important
parameter which drives the size of a reactor class machine is the energy confinement time in
a magnetically confined plasma. The energy confinement time is the time in which the
energy content of the plasma falls by 1/e and thus is a measure for the quality of the
insulation which the magnetic field configuration provides. Energy and particle confinement
in magnetically confined plasmas is not classical and also not “neo-classical” (a extension
of classical physics for toroidal geometry) but is turbulent driven and thus much worse than
based on classical physics.

The turbulence can be reduced by certain measures (e.g. plasma shaping, high plasma edge
temperature, etc) and can even be suppressed in some areas of the plasma cross section, e.g.
at the plasma edge in the so called H-mode by a combination of magnetic and electric field
shear [2, 3]. In this brief explanation of machine sizing a scaling law for energy confinement
derived from experimental results will be used instead of turbulent physics in order to be
simpler and to give the reader a feeling for the important parameters. The law for the energy
confinement time is:

y .93 . -0. . . . . .
TII;:"{;:I) - 0.0562)(.[0 9 BO ISP 0 69n2,1491M0 19R1 9780 SSKO 78

where R is the big radius of the machine (machine centre to plasma centre), / is the plasma
current, P is the power used to heat the plasma to the required temperature, ¢ is the aspect
ratio (ratio of R/a where a is the minor radius, i.e. the radius of the plasma) and « is the
elongation of the plasma.
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In order to generate a commercially interesting net energy output, a plasma should be close
to ignition meaning the energy of the He nuclei produced in the fusion reaction should be
sufficient to keep the plasma temperature at the required 100 million degrees. The required
parameters for this condition can be described by the so called triple product diagram as
seen in Fig 5. The criterion for ignition says that the product of temperature (in keV),
density (particles per m3) and confinement time (in sec) should be 6x10?" and the
temperature has to be in the range of 10 to 20 keV.

Tipple Product — Diagramme, Status 1996
1022 Pt ol Ui 1] L L P T O O
1 Y ITER® y
< 5 v
. /‘/"
i é JT-601
21 .
S oo .
] [ ]
rreou @ > D
7] v ® % ® H-mode
D LHD, W7-X B 7 reversed shear
102 ————rr ;i ——rr
10 100
T, (keV)

Fig. 5: Tripple product diagram versus plasma temperature in keV.
It can be seen that present day machines are about a factor of 10 away from the ignition domain.

Considering the required temperature and that the plasma density cannot be increased much
above 10°m™ for instability reasons, an energy confinement time of ~6 sec has to be
obtained in order to fulfil the above criterion. Considering the scaling law for energy
confinement and some engineering rules (size needed for superconducting coils with a
maximum field of ~12T at the coil, size of neutron shield (Vacuum Vessel and Blanket, etc)
which are all imbedded in a so called system code, a machine with ~8 m major radius, 2.8 m
minor radius and 5T on the plasma axis results. This machine would be ignited and produce
~3 GW of fusion power which would result in ~1.2 GW electricity production in case of a
commercial reactor. In order to reduce the financial risk but nevertheless produce a reactor-
relevant plasma a machine with 10 times the fusion to plasma heating power can be also
considered. This type of machine would be only self heated by 2/3 and needs therefore some
additional heating from outside but would provide all the answers required for half the cost.
This type of machine has a major radius of 6.2 m, a minor radius of 2 m and a field of 5.5 T
on axis and is the basis for the ITER design.
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More information on the fusion basics and also some history can be found in [4]. More
details on the layout of ITER as well as plasma wall interaction issues can be found in [5,
6]. The following part of the paper is to a large extend based on a paper given at the
conference of the Kerntechnische Gesellschaft [7] in Diisseldorf in 2004, but was updated to
contain the latest developments. However, due to the fact that the ITER process during the
last few years was dominated by negotiations, no substantial changes happened in the
technical field during this period.

2.  The Path to Fusion Energy beyond ITER

Before the ITER machine itself is described in more detail a brief description of how ITER
is embedded in the rest of the program which has the aim to produce commercial fusion
energy in ~ 30 to 40 years from now is given.

On May 24™ 2006, the worldwide fusion energy research, in particular the seven nations
(parties) who participate in the ITER project (EU, JA, RF, US, KO, CHINA, IN), have
taken the crucial step towards a commercial fusion reactor, namely the decision to construct
ITER. As already mentioned above the ITER machine [8] is a reactor class fusion device
which is the most important element on the way to commercial fusion energy. However, as
discussed in various publications., e.g. [9], ITER alone will not be sufficient to gain all the
knowledge required for a commercial fusion reactor. Other elements like suitable structural
materials, a He cooled breeding blankets, a He cooled divertor as well as High Temperature
Superconducting coils are also essential elements to be developed before a commercial
fusion reactor can be built. In addition, the conservative physics performance on which the
ITER design is based, needs to be superseded in a fusion reactor. Judging from the results
from existing fusion experiments gained over the last years, this seems achievable and is in
fact one of the aims of the ITER research program. Therefore the anticipated successful
integration of reactor physics and technology in ITER as well as the parallel development of
breeding blankets and suitable structural materials will be the basis for the design and
construction of a commercial demonstration reactor “DEMO” around 2025 (“Fast Track”™).
The operation of “DEMO” could then start around 2035 allowing commercial fusion power
on a large scale to start around 2045.

Fig. 6 shows the roadmap to fusion energy consisting of several elements which are needed
to develop the knowledge required for a commercial fusion reactor, namely:
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Strategy for achieving commercial fusion power

3 electrical
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Fig. 6: Road Map towards commercial fusion energy.
The three major elements of research illustrated in the above figure, namely a physics program, a major
facility program (ITER, IFMIF) and a fusion technology programme, have to be performed in parallel
in order to generate the knowledge required for the construction of DEMO in 2025.

A plasma physics program

. using existing machines of the tokamak type (e.g. ASDEX-UP, JET, DIII-D, C-mod,
JT60U, etc.) as well as

. machines studying an alternative magnetic confinement concept (e.g. Stellarators such
as LHD, W7X etc).

. A new, so called satellite machine to ITER, i.e. a large superconducting tokamak,
must be constructed as a successor to JET which can help to develop plasma scenarios
for ITER (e.g. JT60-SC or NCT planned in Japan).

A major facilities program

. ITER as the most important next step.

. IFMIF, an International Fusion Materials Irradiation Facility, aimed at qualifying
structural materials for DEMO with 14 MeV neutron irradiation at DEMO relevant
dose rates.

. An extended performance phase in ITER (around 2022) in order to test “in vessel
components” (blanket, divertor) under conditions as close as possible to a reactor.
This would require the installation of a full breeding blanket in ITER allowing a
higher fluency and thus component tests in a 14 MeV neutron environment, albeit at a
relatively low dose compared to a fusion reactor.

A Fusion technology program
which consists of three components:
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. A DEMO design team which produces a few conceptual but comprehensive design
options for DEMO, which are the basis for a focused fusion technology development
program (see next two items). Around 2015, the results of the fusion technology
program together with advances in the physics understanding could then allow the
focusing of the different options to one. In 2020, this option could be further improved
based on the results from ITER and the technology program, allowing the start of a
detailed design and the construction of DEMO around 2025.

. Based on the above mentioned DEMO design, those technologies already used in
ITER (i.e. the ITER relevant technologies such as SC-magnets, fuelling systems, high
heat flux (HHF) components, remote maintenance, reactor relevant steady state
plasma heating systems, etc) have to be advanced further for DEMO (e.g development
of high temperature SC-magnets), regardless of the fact that they are already available
for the construction of ITER.

= Also based on the above mentioned DEMO design a fusion power technology
program has to be pursued including the development of breeding blankets, of tritium
extraction from the breeding blankets, of a He cooled divertor and, above all, of
structural materials for the “in vessel components”, which are low activation and can
withstand the intense 14 MeV neutron bombardment with acceptable mechanical
properties.

All the above mentioned elements together are imbedded in the so called “Broader
Approach to Fusion Energy” and have been agreed between the EU and JA in a
supplementary agreement together with the ITER agreement. This will allow the Fast Track
outlined in fig. 6 to be realised and will result in commercial fusion power being available
well before 2050.

As already stated, ITER is the most important element on this development path towards
commercial fusion energy. The detailed design of ITER was started in 1992 resulting in a
ignition machine as described in the introduction, however, in 1998 a redesign took place
aimed at reduced size and cost. A final design report for the reduced size ITER machine was
delivered in 2001 [8] allowing the start of construction negotiations between the
participating parties. The construction agreement will be in place end of 2006 or latest at the
beginning of 2007 when all the ITER parties will have ratified it.

Regardless of the extensive preparation during the design phase, where the ITER design was
underpinned with a comprehensive R&D program, the construction of ITER remains a
challenge, albeit a manageable challenge. In particular the step from R&D to a kind of serial
production (within a given timeframe and with a continuous high quality), where many of
the large components are manufactured by different ITER parties and where some of the
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components need to be licensed (similar to a nuclear license), will be a challenge for the
ITER team, the domestic agencies and industry in each party, as well as for the participating
laboratories.

In the following sections the ITER physics goals as well as the foreseen technology will be
discussed. In particular an overview of the ITER design, of the major R&D projects and
results as well as a short outlook towards the challenges ahead during ITER construction
will be given.

3. ITER Physics Basis and ITER Physics Goals

The ITER design is based on relatively conservative physics requirements [10] in order to
ensure that the predicted performance in inductive operation (Fig.7) of Q = 10 (Q being the
ratio of Fusion power to plasma heating power) can be achieved [11] (Fig.8).
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Fig. 7: Typical example of an inductive tokamak pulse.
The curve labelled “OH” shows the transformer current,
the curve labled I, is the plasma current, other curves are:
fusion power (Py,), density (n.), external heating power (P,,,), etc.

For any next step machine like ITER the achievement of Q = 10 is essential, because only
then a particle heating dominates (Q = 10 means 2/3 a particle heating, i.e. self heating, and
1/3 external heating). A performance below Q = 10 would thus not allow to examine the
behaviour of a reactor plasma. Besides the inductive performance (plasma current driven by
the transformer, i.e. pulse length limited to 400 sec) ITER should also demonstrate
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stationary discharges at Q = 5 [10], i.e. discharges with non inductively driven current. In
these discharges, which are called “Advanced Tokamak Discharges”, the plasma current
consists of ~70% bootstrap current (driven by pressure gradients in the plasma) and a
smaller part of the current (~30%, driven by external sources, i.e. heating and current drive
systems).
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Fig. 8: Predicted operation space (o heating power versus Q)
using an integrated plasma model for inductive discharges in ITER.
One can see that ITER will most likely exceed Q = 10 in a large part of its operation space.

External current drive is very expensive because the current drive efficiency is rather low
(< 0.03 MA/MW) and thus a lot of the applied power is dissipated as plasma heating or
inside the current drive system itself. Therefore, the ongoing plasma physics development
with the aim to increase bootstrap current and energy confinement is very active and has
shown significant success during the last years [12, 13]. By shaping the current profile
inside the plasma towards a flat or even a hollow current distribution (Fig. 9) in the plasma
core region by external current drive aligned with the bootstrap current, improved energy
and particle confinement can be achieved. This higher confinement in turn yields an
increase of the internal pressure gradient, resulting in higher bootstrap currents and thus
more self driven current.

If the current density profile is flat or slightly hollow (Fig 9) in the inner region of the
plasma, the magnetic shear, i.e. the poloidal angle between neighbouring helical field lines,
is small or even negative. In such a case the electron confinement is improved because of,
among others, the reduced number of rational magnetic surfaces in close proximity. This in
turn allows higher pressure gradients, which not only yield higher energy confinement and
bootstrap currents, but also produce a radial electric field. This radial electric field is able to
reduce ion turbulent transport by velocity shear (radial electric field together with the
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toroidal magnetic field produces a poloidal force and thus poloidal rotation of the plasma).
Thus both transport channels, ions and electrons are improved in the above describe hybrid
discharges, and also in other forms of Advanced Tokamak Discharges. In all these
discharges so called internal transport barriers (ITB) develop spontaneously due to the
reduction of turbulent energy and particle transport.
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Fig. 9: The current density profiles (gray) and the q profiles (black) for an inductive discharge (left)
and an advanced tokamak discharge (right) versus the normalised plasma radius.
As one can see, the current profile is hollow in the picture labelled weak negative shear.
The shear is the rate of change of the magnetic fieldline angle with increasing radius and is related to
the q profile (q is 1/ the number of poloidal turns of a fieldline in one toroidal turn).

Either strong transport barriers with large but very localised pressure gradients develop, or
an improvement of confinement over a significant part of the plasma radius. The latter type
is probably caused by an increased magnetic shear in the plasma edge and thus a larger H-
mode pedestal yielding an improved confinement in the core plasma and thus an increased
pressure gradient over a large fraction of the plasma. This type of discharge is the basis for
the above mentioned hybrid regime allowing long pulses (significant bootstrap current
fraction of ~60%) and high performance (high fusion power and high fusion gain Q; Fig. 10)
to be achieved in ITER. These discharges are therefore very promising regimes for the
ITER high performance operation. Due to the higher external heating power (current drive)
in the steady state discharges when compared to the inductive ones, the fusion gain in these
discharges will be smaller (> Q = 5) but the fusion power in all of the above mentioned
discharge types will be similar and will be in the order of 500 MW with a neutron wall
loading in the order of 0.6 to 0.9 MWm™.

The family of “Advanced Tokamak Discharges” briefly described above is the basis for
steady state operation of ITER and a future reactor. If the predicted conservative ITER
plasma performance outlined above is compared with the one needed in a commercial
fusion reactor, ITER’s performance has to improve in order to support the construction of a
commercial tokamak type DEMO reactor in 2025, i.e. to support the Fast Track. Over the
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last years the fusion physics program has made significant progress in developing
“Advanced Tokamak Discharges” and among those in particular very promising hybrid
discharges [12,13].
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Several curves representing the predicted pulse length of ITER discharges versus the fusion gain Q.
One can see that when approaching Q = 5 the lines become almost vertical and thus the discharges
become almost steady state. The predictions shown here are most likely conservative, because over the
last years very promising results were observed on existing machines [12,13] which should transform
into significantly better results in ITER, i.e higher fusion gain and fusion power in long pulses (> 1000
sec) or even in steady state.

If these recent developments would be directly extrapolated to ITER, the fusion gain and the
fusion power in ITER during long pulses and in steady state could reach Q = 10 and up to ~
800 MW fusion power, i.e. a DEMO relevant performance. Therefore, a fast track towards
fusion energy seems feasible. However, more experiments on existing machines together
with validated models for extrapolation are needed to firm up these extrapolations which at
present have large error bars.

4. ITER Design and Technology R&D

The development of the knowledge enabling mankind to design ITER has a long history.
Already in the eighties conceptual designs of possible next step machines where started
aiming at producing a reactor relevant plasma. It turned out very quickly that the
development of several new technologies is required for such a project (e.g.
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superconducting coils with the relevant field and current density, high heatflux components,
remote maintenance, etc.). These technologies were investigated in a base fusion technology
program in all countries which later became ITER parties albeit with different intensity.
When the international ITER Engineering Design Activity (ITER-EDA) was started by
Europe, Japan, Russia and the United States in 1992, it became clear that the basic
knowledge in many of the required technologies did exist, but in most cases only
rudimentarily. However, to build a machine like ITER, significant technological advances
were required. An additional difficulty was that only little new money was allocated for
developing these technologies. Most of the development should be performed by utilising
the existing fusion technology programs and reorienting them towards the ITER needs.

To this end, an international team of 160 scientists and engineers was established within 2
years after the start of the EDA, working at three sites (Garching — EU, San Diego — US and
Naka- JA). Regardless of the initial difficulties arising from these three sites and different
nationalities, soon an integrated team started to reorient the worldwide fusion technology
and fusion physics program towards the ITER needs and to define the R&D projects to be
performed in support of the ITER design.

The strategy was to underpin the design of the most challenging major machine components
by 7 large R&D projects in full or representative size (CS- and TF-magnets, Vacuum
Vessel, Blanket, Divertor, Remote Maintenance for Blanket and Divertor) accompanied by
a large number of preparatory and small-scale R&D. In addition, R&D was also performed
for other large components and systems, e.g. for the fuel cycle. While most results were
available in 2001 when the final design report was written, further results of this large
worldwide program became available until recently, allowing a further optimisation of the
design. Starting from 1998 onwards the ITER design team decreased again and was finally
shrunk to ~ 1/3 of the original strength after the design was finalised in 2001 (smaller
ITER). The aim of the present ITER International Team during the last two years was to
keep the ITER design coherent during the negotiation period, to conserve the know-how
achieved for ITER construction and to further improve the design in terms of cost and
reliability based on the R&D results. The following paragraphs briefly describe the main
components of ITER and the R&D performed.

In this paper only the design of the tokamak itself and the major components is given. The
buildings and the more standard technology of the balance of plant (e.g. heat transfer
systems, cryo plants, etc) will not be discussed. In Fig. 11 a cut through the ITER machine
and its cryostat can be seen with the location of the main components indicated. As shown
in Fig. 11, the whole ITER machine is situated inside a cryostat which is under vacuum.
Inside this cryostat a geometrically complex thermal shield (not shown in Fig. 11) protects
all superconducting magnets (which are at a temperature of 4.5K) from too high thermal
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radiation input. One of the two large thermals shields is situated in a small gap (~70 mm)
between the vacuum vessel and the toroidal field coils, the other shield is located outside the
superconducting magnets (Fig. 11). These shields consist of several layers of thin metal
cooled by 80K He. They are constructed in such a way that there are no gaps left which
would allow thermal radiation originating from the room temperature cryostat wall or from
the up to 200°C hot vacuum vessel to reach the superconducting magnets which are at 4.5K.
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Fig. 11: A cut through the ITER machine and the cryostat,
all the main components are labelled in the figure.

The cryostat itself consists of a ripped cylindrical wall structure able to withstand the
atmospheric pressure of 0.1 MPa and of a lid supported by a bridge like grid structure again
for withstanding the pressure of 0.1 MPA. The cryostat floor is supported by the building.
The cryostat is permanently under high vacuum and is thus only vented if repairs on
systems inside the cryostat are required. The high vacuum which is initially generated by
large pumps is then maintained and further improved by the magnets which are at 4.5K and
thus constitute very large cryo pumps.

The magnet assembly which is located between the two thermal shields mentioned above
is the backbone of the ITER machine. It consists of the toroidal field magnets with its
massive inter coil structures which are the mechanical backbone of the machine, the
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poloidal field magnets needed for plasma shaping and plasma position control and finally
the central solenoid required to initiate and sustain the current in the plasma. The
development of these superconducting coils was one of the most challenging jobs to be
performed during the ITER EDA. Superconducting magnets of this size and performance in
terms of current density and magnetic field did not exist prior to the ITER development
program. For these coils a new type of superconducting cable had to be developed. Two
types of these cables using Nbs;Sn superconductors had to be built, namely one with a thick
rectangular jacket (Fig. 12; for the central solenoid — CS) and one with a thin cylindrical
jacket (for the Toroidal Field Coils — TF).

The jacket material consists of stainless steel. The superconducting cables itself consist of
thin strands of Nb3Sn and Cu twisted in a helical form around a central He cooling channel
(Fig. 12). This central channel consists only of an open steel tape which allows Helium to
flow also sideways through the conductor itself. A difficulty with Nbs;Sn superconductors is
that once the NbSns; has been formed, it is brittle and cannot be wound into a coil anymore.
Thus during manufacturing of the CS and TF magnets the cables have to be wound, then
reacted at ~ 800°C, then taken out of the winding bed again to insulate the cable by epoxy
stripes and finally put back again into their winding beds.

Cable (38 mm @)
3x3x4x5x6=1080

Initial Triplex

NbsSn Strand

Fig. 12: Superconducting cable for the central solenoid.
The central He channel and the helical structure of the
superconducting sub-cables containing the strands can be seen.

Both types of magnets (CS and TF) have to withstand very large forces on their super-
conducting cables and the whole magnet body. Due to these large forcesdesign measures
had to be taken. An example of these forces is the radial force of 35000 tonnes exerted onto
each TF magnet when the full field is switched on, which has to be taken by the coil
housings through a wedge and shear keys. Of course this force originates in each conductor
inside the TF coils and, if unmitigated, some conductors would see tremendous forces at
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their ground insulation. Therefore groves for the superconducting cables have been cut into
the steel plates which are inside the very strong and thick coil housing of the TF magnets.
Thus only the force of each cable itself is seen by the insulation, while the accumulated
forces of the other conductors are channelled through the steel plates into the coil housing.
Due to this construction the TF magnets consist mainly of stainless steel and weigh 380
tonnes each.

The test of a scaled down TF model coil in the TOSKA facility of FZK during 2002 and
2003 demonstrated the performance required for ITER [14]. In these experiments an 80 kA
current was run through the coils with a background field of 10.8 T at the conductor,
supported by a second prototypical coil which was produced during the 1980s for the so
called large coil project. The current exceeded the one needed for ITER and the whole
experiment demonstrated the successful development of the TF coils for ITER.

The CS coil prototype was manufactured by several ITER parties, namely the RF, EU, US
and JA, with the US and JA having the lead and performing most of the work. This model
coil was also produced and tested very successfully [15]. These two out of seven major
R&D tasks demonstrated that the magnet design and the technological basis which also
involved a large number of high tech industries throughout the world are ready for ITER
construction.

Inside the TF coils and inside the inner thermal shield, described above, there are the
vacuum vessel and the in-vessel components (blanket, port plugs and divertor). Fig. 13
shows the vacuum vessel and the in-vessel assembly with the blanket modules (450
modules, ~4.5 tonnes each) mounted on the vacuum vessel and the divertor (on the bottom)
consisting of 54 cassettes. Also shown are the equatorial ports and top ports which are used
to get access to the plasma for diagnostic and heating systems as well as for test blanket
modules aimed at developing tritium breeding. All the ports are filled with so called port
plugs which weigh ~25 tonnes each in the top ports and ~50 tonnes each in the equatorial
ports, respectively. The access to the plasma is realized through labyrinths inside these port
plugs for neutron shielding purposes. The main purpose of the in vessel components is to
shield the vacuum vessel from too high fast neutron irradiation (> 2.2 MeV) in order to
control He production inside the steel. An additional function is the reduction of neutron
irradiation in combination with the vacuum vessel to sufficiently low levels that the
activation inside the cryostat allows short emergency human intervention (neutron flux
inside the cryostat ~10° neutrons sec”’ m™ during discharges). Another critical factor is the
heat load deposited inside the superconducting coils by the neutrons which must remain
below ~15 kW. Besides these shielding functions the in vessel components must accept
large heat loads from the neutrons (in the volume) and from electromagnetic radiation
originating in the plasma as well as from direct plasma contact (mainly the divertor, see also
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below). In the following paragraphs a brief description of the different in vessel components
will be given.

Fig. 13: The vacuum vessel and the in vessel components (blanket and divertor).
The blanket modules are mounted on the vacuum vessel and
are supplied by water manifolds also mounted on the vacuum vessel.
Also shown are the equatorial and top port plugs for diagnostic and heating system access.

The vacuum vessel has several very important functions, among others to provide a high
quality vacuum. It is the first barrier for radioactive material, the second barrier to separate
air from potential sources of hydrogen, it has to be able to remove the decay heat of all in
vessel components in cases of a loss of coolant and it has to provide an efficient radiation
shielding. In addition, it has also an important structural function because electromagnetic
loads during abnormal operation conditions (disruptions, i.e. when the plasma current
decays within 50 ms) on the in vessel components have to be ultimately taken by the
vacuum vessel. In particular large vertical (> 10000 tonnes) and horizontal loads (> 3000
tonnes) can occur. The vessel is made of two shells consisting of 60 mm thick stainless steel
plates and structural rips in between. The rest of the volume between the rips is filled with
steel shielding plates enriched with boron.

In certain areas these shielding plates are from ferromagnetic material, in order to help to
reduce the magnetic field ripple (produced by the discrete TF coils) which would cause
enhanced fast plasma particle losses. Fig. 14 shows a prototypical vacuum vessel segment
manufactured in Japan for the larger version of ITER [16]. During this manufacturing R&D
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the tight tolerances and the automatic welding and cutting of neighbouring segments was
demonstrated.

Fig. 14: 1/2 of a vacuum vessel segment produced in Japan.
This R&D was performed for the larger ITER machine
but the technology remains of course valid for the present design.
The tolerances after assembly of the whole vessel must not exceed 25 mm

The neutron heat load into the vacuum vessel is very moderate, requiring only slow flowing
water between the shielding and structural rips for cooling. In fact, natural convection is
sufficient to cool the decay heat of all in vessel components and of the vacuum vessel itself
if the cooling fails. In these cases the heat transfer from the in-vessel components to the
vacuum vessel is performed by radiation only. Thus when no action is taken for many days,
the temperature of the in vessel components would peak at ~ 500°C within a week, a
temperature not compromising the mechanical properties of stainless steel.

The vacuum vessel has 3 levels of ports, one at the top, one at the equatorial plane and one
at the divertor level. These ports and the port extensions partially have a similar double wall
structure as the vessel itself in order to support the large electromagnetic forces which can
occur during off normal operation conditions. While at the top and equatorial level there are
18 ports, only half this number of large ports exists at the divertor level. However, small
openings to supply water to the divertor are present also in the location where no large port
exists. The ports are either closed by a port plug (top and equatorial planes) or by large port
flanges (divertor).
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The blanket consists of 450 modules, each approximately 2 m x 1 m x 0.45 m with a
weight of ~4.5 tonnes. The main purpose of the ITER shielding blanket is to absorb the
majority of the fusion power transported by neutrons and thus to provide adequate shielding
for the vacuum vessel and the coils. In a future reactor, the blanket will also have to breed
tritium by a nuclear reaction between Li and the 14 MeV fusion neutrons. However, in the
first ITER operation phase the use up of tritium is small enough to be supplied from the
Canadian Candu reactors. Nevertheless, tritium breeding will be tested by test blanket
modules mounted in three equatorial ports in order to further develop different breeding
techniques and to eventually decide on the type of blanket to be used in a DEMO reactor. In
addition, in a later operation phase (extended performance phase) ITER may need a
breeding blanket. This would be the case if the physics program is very successful and
frequent long pulses with high fusion power become possible. In this case, the tritium from
external sources would not be sufficient anymore. A breeding blanket for ITER would be
different from an optimum breeding blanket for DEMO because it has to be water cooled.
This type of blanket will also be developed with the support of the test blanket module
locations in the ITER equatorial ports.

The shielding blanket to be installed initially consist of a stainless steel box with radial
water cooling channels and removable first wall panels which can be mounted and
dismantled in the hot cell. This allows the repair of a damaged first wall and the re-use of
the blanket box itself which will reduce radioactive waste. The blanket will be attached to
the vacuum vessel by four flexibles, where the blanket box is bolted through a 30 mm
diameter front side access hole to this flexible support. However, this is not the only
mechanical support required. Due to the large eddy currents induced in the blanket modules
during disruptions (when the plasma current decays within ~50 ms), large torques are
induced by the interaction of the eddy currents with the toroidal magnetic field. These
forces can not be withstood by the flexibles but need an additional support by large keys
which are mounted on the vacuum vessel (at the outboard) and which do not allow any
rotation of the blanket module. These keys are also used to position the modules in order
that the flexibles do not see sideward loads in a particular direction by gravity. The
electromagentic forces are in the > 100 MNm range and are in principle short circuited
between two modules. A design option which is utilised at the inner wall, where forces are
highest, is to mount these keys on the blanket modules and thus short circuit the forces
directly between neighbouring modules without stressing the vacuum vessel. Further
investigations and tests have to show if the accumulation of tolerances in such a connected
row of modules allows to maintain the required tight gaps between the keys and the
modules.

The water connection of the blanket modules to the manifolds is also performed from the
front through 30 mm holes by welding and cutting with Yag lasers. In addition, two
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electrical connections capable of transporting the large currents in those cases where the
plasma leans on the first wall are also fixed by front access. This occurs in abnormal
operation conditions causing a part of the plasma current to flow as a so called “halo
current” through the structures of the machine. Also in this case large forces are generated
which can be expressed as a pressure onto the blanket module of up to 200 MPa to be taken
by the flexibles.

The blanket segmentation is complicated by the port openings and by the fact that for
remote maintenance the modules must weigh less than 4.5 tonnes. At the same time there
must be enough space for all the attachments, thus the modules have only a limited
flexibility concerning their size.

The plasma facing first wall of the blanket consists of up to 6 first wall panels, with a
stainless steel body, mounted on the blanket boxes in the hot cell. The first wall has to
withstand up to 0.5 MWm? of electromagnetic irradiation in steady state and significantly
larger heat loads as the ones already mentioned above for short times (60 MJ within 3 sec)
in abnormal operation conditions. The first wall consists of a dense array of 10 mm dia-
meter, 1 mm wall thickness stainless steel tubes embedded into a Cu matrix by hipping [17].
The plasma facing material also hipped to this Cu matrix is 10 mm thick castellated Be.

The divertor is the component located on the bottom of the machine and receives the
highest peak heat fluxes of all components, namely up to 20 MWm™. As already mentioned
the magnetic configuration of the divertor is generated by a special field configuration,
where the poloidal coils are run in such a way, that the normally helical trace of the field
lines around the machine is cut open at the boundary of the plasma and the field lines
outside the so called separatrix are guided in approximately 1.5 toroidal turns down into a
separate chamber, namely the divertor chamber. The aim is to localise the inevitable plasma
wall interaction at a position away from the main plasma in order to reduce impurity
contamination of the main plasma and to keep the plasma edge hot. All the energy created
by the a particle heating and by heating the plasma from outside finally has to be absorbed
by the first walls of the machine. While the blanket receives to a large extend only
electromagnetic radiation loads distributed over its large surface of ~1000 m’, the plasma
interaction in the divertor is relatively localised (60% of the heat are deposited inside 10
mz). Due to the fact that only 30% to 40% are radiated onto the blanket first wall, ~60% of
the power deposited into the plasma will end up in the divertor.

When plasma particles hit the divertor walls, they are neutralised, then re-enter the plasma
and get ionised and exited again producing electromagnetic radiation which can spread the
power in the divertor to a certain extent. This process causes also a high neutral density to
occur inside the divertor chamber and is called the “high recycling regime” [1]. It allows
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relatively efficient pumping of the neutral gases, in particular of the He ash produced by the
fusion process. Without being able to pump He, the plasma would be slowly poisoned and
the fusion power would vanish after a relatively short while. In summary, considering the
number of conditions to be met by the design (namely the high heat load and the plasma
bombardment causing erosion of the divertor targets and at the same time providing
efficient pumping), the divertor design was a difficult challenge.

The divertor consists of 54 cassette bodies made from stainless steel which form its
structural backbone and distribute the coolant to the three different target modules in each
cassette (Fig. 15). The cassette solution was mandatory because in contrast to the blanket no
access holes can be permitted due to the large heatloads present in the divertor. Thus the
cassettes are removed and installed by machines running on rails, which are also the
mounting points for the cassettes during operation.

Fig. 15: Divertor cassette. Shown are the cassette body and the three target plates,
namely the inner vertical target, the dome structure and the outer vertical target.
The dome structure has large openings for neutral gas flowing from the inner to the outer target.
It also has lamellas allowing pumping into the bottom of the dome.

The targets itself also have a steel backbone onto which the high heatflux capable heatsinks
are mounted. The strong steel structures are required to withstand the electromagnetic loads
already mentioned above. In the lower part of the vertical targets, a peak heat load of up to
20 MWm™ can occur while the normal peak heatflux is in the order of 10 MWm™. In the
highest loaded area CFC monoblocks are mounted on a coaxial tube with helical turbulence
promoters (swirl tubes). These CFC monoblocks are mounted by a technique called active
metal casting, where groves are curved into the CFC surface inside the drilled hole by lasers,
then Cu is cast into the hole and drilled open again. This results in a Cu surface with a strong
binding to the CFC through the groves mentioned above. In the next step, the CFC mono-
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blocks prepared in this way are braced or hipped onto the CuCrZr tubes. At the upper end,
the tubes transit into a rectangular CuCrZr block which does not need the turbulence pro-
moter anymore because the heatflux at the upper end is only in the order of 1 to 3 MWm™.

Fig. 16: A medium scale mock up produced for testing the high heat flux components.
CFC and W are used. This mock up withstood successfully 2000 pulses at 20 MWm-2
on the CFC part and 18 MWm-2 on the W-cladded part.

Onto this heatsink WLaO, is braced in the form of 4 mm square and 5 mm high cubes (Fig.
16). This arrangement is called a macrobrush. The CFC part of this arrangement is then
mounted in a rail on the stainless steel target body while the curved CuCrZr rectangular
block with the W is electron beam welded to the steel backbone. After finishing the targets
in this way they are attached to the cassette body mechanically by a riveting system
allowing some freedom for expansion but at the same time being rigid enough to withstand
the electromagnetic forces.

The development of the above described high heatflux components was supported by an
extensive R&D performed in the EU [18], JA and RF and to some extend also in the United
States. An example of a successfully tested medium scale mock up is shown in fig. 16. In
the meanwhile also larger mock ups were tested and the development of a full W target was
advanced in the area of high heatfluxes too. Certainly more R&D will be required, in part-
icular to improve reliability and reproducibility in a series type manufacturing process
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during ITER construction in order to ensure reliable operation of this highly stressed
component.

Remote maintenance is essential for reactor relevant fusion machines like ITER. Already
after a few DD discharges and in particular after only one single DT discharge of a few
hundred seconds duration, the machine will be so highly activated that no human being can
enter the in vessel area. Therefore remote maintenance is required for all in vessel
components including the port plugs. Due to the high activation of these components they
have to be also remotely repaired in a hot cell. In order to avoid contamination with tritium
and radioactive dust, all remote maintenance activities are based on casks (approximately
8.5 m long, 3.5 m wide and 4 m high). These large 20 tonnes devices which run on air
cushions are docking onto the vacuum vessel ports. They are the platforms for specialised
machines which pull out the port plugs or are the platforms for machines to enter the vessel
itself. Once a component is stored inside the cask, a double door is closed, where one part of
the door remains on the vacuum vessel port and one on the cask (with clean uncontaminated
surfaces at the outside). The cask then moves to the hot cell, where the component is
unloaded. In this paper only the remote maintenance of the divertor and of the blanket will
be briefly explained and not the maintenance of other components such as port plugs, cryo
pumps, etc.

As already mentioned, the divertor system is based on cassettes which are mounted on two
strong rails. The rails are also used for the remote maintenance machines. The water cooling
is supplied through radial pipes where always 3 cassettes are supplied by one divertor port
(i.e. 6 pipes per port). The divertor maintenance is performed by opening three ports and
inserting a tool (radial mover) which removes two cassettes, namely the one in front of the
port and the neighbouring one on the left side. Then a second machine is introduced (the
toroidal mover) which has the shape of a cassette body and can move the cassettes along the
rail to the open remote handling port where the radial mover removes them from the vessel.
Due to the fact that many installation actions are possible in parallel, the full replacement of
a divertor takes less than 3 month, a time almost satisfactory for a fusion reactor where
availability has to be maximised.

All divertor installation and maintenance operations were tested extensively in a remote
maintenance platform in Brasimone, Italy, which is one of the large R&D tasks performed
for maintenance [19]. This platform was built for the large ITER machine where each
cassette weighs 25 tonnes, while the cassettes in the present design weigh only ~ 10 tonnes.
The tests in normal and abnormal operation conditions were very successful. The system
worked reliably from the very beginning and only small modifications were required to
validate the design. However, in the present ITER design some changes have been made
which have to be tested with a modified mock up in the near future (to be performed in a
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new platform in Finland), in order that the remote maintenance system is ready for in vessel
component installation around 2014.

The remote maintenance of the blanket is more difficult than the one for the divertor
because it has to be performed in 3-D. The solution found was to install a rail in the centre
of the plasma chamber (Fig. 17) and to have up to 4 vehicles running on it which are able to
grip blanket modules, to dismantle their mechanical, electrical and water connections and to
transport them to two ports, where a transport platform takes the modules out into a remote
handling cask. A difficult task is the installation of the rail, which has to be delivered to the
different ports in pieces and then assembled automatically. This installation process is
briefly described below.

The rail is supported at four points once it is installed (Fig. 17). During the installation
process the corresponding four ports are opened and an installation machine, which is
delivered in two parts, is mounted into each of these ports. Two of the ports are foreseen to
receive all the parts of the rail for installation, while the other two ports are only foreseen for
supporting the rail during installation and later during operation. For the installation, the rail
is divided into hinged segments which are connected inside a special cask mounted in front
of the two installation ports.

Rail Support System RH Transfer Cask

Equatorial Port

Fig. 17: Blanket remote maintenance system.
It is based on a rail which is installed by the machines which are later running on it.
Up to 4 machines can work simultaneously. The four locking supports can be also seen.
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The installation machines which are mounted inside the ports have a long swing arm onto
which one of the gripping machines, which will later perform the handling of blankets, is
mounted. The gripping machines with two rail segments each are moved into the vacuum
vessel centre by the swing arm at the start of rail installation. The gripping machines are
now able to pull the rail forward with the same mechanism (rack and pinion) which they
need to travel along the rail later. One hinged rail segment after the other is added inside the
special installation cask and pulled forward by the gripping machine on the swing arm. Once
a hinged rail segment enters a gripping machine, a bolting mechanism closes a large claw
inside the rail and thus transforms the two hinged parts into a stiff structure. This process
continues and thus more and more of the rail is shifted along the toroidal axis of the
machine. After a quarter turn around the vacuum vessel, this rail meets the next support
which is also one of the gripping machines which helps to pull the rail further. Finally the
circle is closed and the whole rail is supported by the installation arms and the gripping
machines. The gripping machines are now released and the installation arms removed. In the
location where the installation arms were, the blanket transport platforms are installed and
the remote maintenance of the blanket can start.

As in the case of the divertor remote maintenance, a large R&D project was constructed in
Japan in order to proof the feasibility of this concept [19]. Again the blanket remote
handling platform was actually built for the larger ITER and will be somewhat simpler for
the reduced size. Nevertheless, it worked well and showed that the blanket remote
maintenance is doable. However, as for the divertor system, several detailed improvements
are required in the future to make the system reliable and to simplify as much as possible
the installation process. In addition rescue operations have to be further developed.

Other ITER high tech components such as the heating systems, the fuel cycle and plasma
diagnostics etc. can not be described within the scope of this paper. For these systems an
extensive design and R&D process also took place during the ITER EDA phase and beyond
until today. In contrast to the main components this R&D was performed to a large extend
by the fusion laboratories which will have to play a significant role during the construction
period. In Europe several laboratories are participating in consortia aimed at developing and
constructing these peripheral components for ITER. Significant further R&D needs to be
done for the heating systems and the fuel cycle before they can be procured and installed in
ITER. Due to the fact that these components will be needed only later in the machine
assembly there is adequate time left if the present intensive and successful work in these
areas continues.
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5. Summary and Outlook

As demonstrated in the sections above, from the technical point of view ITER is ready for
construction. A political decision has been taken this year and thus one of the large
challenges of this century could start soon. Presently 5 parties (RF, China, Korea, USA and
India) have committed themselves to deliver components representing 10% of the value of
ITER, while JA will deliver 20% (10% of which is paid by the EU) and the EU will procure
the rest. The value of an ITER component is expressed in IUAs i.e. “ITER Unit of Account”
representing 1000 $ in the year 1989. By defining such a currency independent value,
fluctuations of exchange rates did not influence the cost sharing negotiations. The value of
each ITER component was established by using industrial estimates, which were very
detailed including manpower and cost of tooling and material. This allowed the ITER team
to make an evaluation of the cost of each component in terms of IUAs which is based on
world wide industrial estimates. These where normalised by using ITER personal costs and
ITER tooling and material costs, which in turn were created based on the above industrial
estimates by eliminating extreme low and extreme expensive estimates.

The procurement of ITER will be done “in kind”. That means that each party will deliver a
number of components agreed during the negotiations for which the value in TUAs is
equivalent to its share (e.g 10% or 20% etc) independent of the real cost of the components
delivered. A small part of the procurement (~10%) will be done in cash by the ITER Intern-
ational Team. This cash fund will be provided by the parties according to their share. The in
kind procurement was invented in order to ensure that each party will be committed to
deliver the components it has signed up for and to allow each party to procure components
it is interested in. Of course such a type of procurement will increase the required technical
management and QA effort by the ITER International Team compared to a cash only
procurement scheme.

The ITER International Team will be made up of approximately 500 professionals and will
be located at the ITER site in Cadarache (central team: ~400 people) and in each of the
parties (so called field teams; the rest of the staff). The main task of the field teams, which
will mostly consist of nationals of the party concerned, is to follow contracts and to perform
QA. The main task of the central team is to perform engineering support and to handle all
the interfaces in close connection with the field teams. Each field team will work with a
domestic agency, which will have the funds and which will make the contracts with
industry. The ITER International Team will, however, be responsible for all technical
questions and will be in charge of accepting components, QA, etc. The International Team
will consist of staff from all the participating parties and it will certainly also be a challenge
to form a coherent team. However, from the experience gained during the ITER EDA this
will work very well.
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It is clear that the construction of ITER will be a technical and organisational challenge
unprecedented so far. But based on the experience gained in fusion research where world
wide cooperation is being performed already for several decades, this challenge will be
mastered and will bring mankind a large step closer to a basically unlimited energy source
which will help to reduce greenhouse gases once ITER is in operation.
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DIE AUTOMOBILINDUSTRIE IM SPANNUNGSFELD
VON GESETZGEBUNG UND KUNDENERWARTUNG

Johannes Liebl
BMW Group, Knorrstr. 147, D-80788 Miinchen

1 Einleitung

Mobilitdt ist eine elementare Voraussetzung unserer arbeitsteiligen Wirtschaftsordnung und
damit ein Schliisselfaktor fiir Wachstum und Beschiftigung. Dariiber hinaus bedeutet indi-
viduelle Mobilitdt ein Stiick personliche Freiheit und trigt damit in hohem MaBe zur Le-
bensqualitdt der Menschen bei. Unter Beriicksichtigung der Bediirfnisse von Mensch und
Umwelt muss die Mobilitdt deshalb auch fiir die nachfolgenden Generationen erhalten blei-
ben. Die fossilen Energietrdger sind begrenzt. Neue Wege miissen gefunden werden, um die
Menschen davon unabhéngiger werden zu lassen.

Die Verbrennungsmotoren bleiben wegen der Summe der giinstigen Eigenschaften und der
stetigen Weiterentwicklung noch langfristig die dominierende Antriebsquelle. Fiir die stén-
dige Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und der Abgasemissionen werden enorme An-
strengungen unternommen. Diese fiihren allerdings zu immer hoheren Entwicklungsauf-
wendungen und belasten die Preisstellung der Fahrzeuge immer mehr. Gleichzeitig erwarten
die Kunden aber ein weiterhin bezahlbares Automobil mit verbesserten Fahrleistungen, ho-
herer Sicherheit, vergroflertem Raumangebot, mehr Komfort und Qualitit.

Die daraus abgeleiteten Entwicklungsaufgaben fithren zu einem Spannungsfeld mit zu-
néchst widerspriichlichen Zielsetzungen. Fiir die Produkte der BMW Group ist der Erhalt
bzw. der weitere Ausbau von Fahrspall aber maBigeblich fiir den Markterfolg. Und dafiir ist
die Auflosung dieses Spannungsfeldes entscheidend.

2  Herausforderungen
2.1 Weltenergieverbrauch

Der Weltenergieverbauch steigt entsprechend der Zunahme der Bevdlkerung weiter an
(Abb. 1). Neue Industrienationen wie China und Indien werden diesen Energiebedarf noch
stirker als in der Vergangenheit ansteigen lassen. Die Olreserven nehmen aber in absehba-
rer Zeit ab. Dagegen reichen die Erdgasvorrdte noch bis in das nédchste Jahrhundert. Die
Energieversorgungsrisiken werden so in der ndchsten Zeit immer mehr zunehmen.
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Abb. 1: Entwicklung des Weltenergieverbrauchs und der Weltbevélkerung
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Die weltweit steigende Nachfrage nach Ol und Rohdlprodukten und die Sensitivitit durch
politische Krisen fiihren auflerdem zu einem stetig steigenden Preisniveau. Politische Krisen
und zeitweise Olverknappung bringen zusitzlich Dynamik in die Preisentwicklung und fiih-
ren so zu starken Schwankungen. Die Zeiten der niedrigen und stabilen Olpreise — wie bis
Mitte der 70er Jahre zu beobachten — sind vorbei (Abb. 2).

Mominaler Rohdlpreis (WTI) in USD / barrel, 1346 — Okt. 2008
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Abb. 2: Preisentwicklung Rohol

2.2 Verbrennung fossiler Energietriger

Wird der fossile Energietrager Kraftstoff, z.B. Benzin oder Diesel verbrannt, entstehen ne-
ben Stickstoff, Sauerstoff und Wasser Abgase, wie Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Stick-
oxide, Kohlenwasserstoffe und Partikel. Die Kohlendioxidemission ist bei identischem
Kraftstoff direkt proportional zum Kraftstoffverbrauch. So entstehen bei der Verbrennung
von 11 Benzin ca. 24,0 g CO»/km, bei der Verbrennung von 11 Diesel ca. 26,8 g CO»/km.
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Die hoheren CO,-Emissionen bei Dieselkraftstoff sind in den unterschiedlichen Stoffwerten
Benzin / Diesel begriindet. Die Dichte von Diesel ist um ca. 10% hoéher. Anders ausgedriickt
bedeutet das, dass ein Benzinfahrzeug mit einem Verbrauch von 5,51/ 100 km etwa genau
soviel CO, emittiert wie ein Dieselfahrzeug mit einem Verbrauch von nur 51/ 100 km. Die-
ser Zusammenhang ist wichtig bei der Diskussion, ob die Dieselfahrzeuge mit ihren niedri-
gen Verbrauchen die CO,- Reduktionsziele 16sen konnen.

2.3  Freiwillige ACEA-Zusage

Zur Vermeidung gesetzlicher Vorgaben haben die europdischen Automobil-Hersteller Ende
der 90er Jahre angeboten, den Kraftstoffverbrauch der verkauften Flotte im Vergleich zu
1995 bis 2008 um 25% abzusenken (Abb. 3).

21859 CO,/km
verkaufte Flotte

£ IST
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8N DB O @ 1409 CO,fkm eurgpéische?
=) 7,7 | Benzin verkaufte Flotte Her;sts/”er
7,01 Diesel -25%
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6,0 | Diesel 5,81 Benzin
5,31 Diesel

1995 2004 2008

Abb. 3: Freiwillige Zusage der europiischen Automobilhersteller bis 2008

Die Zwischenbilanz sieht zwar positiv aus, aber weitere Absenkungen sind nur mit hohem
Kostenaufwand moglich. Die Diskussion um weitere Reduzierungen bis 2012 luft.

2.4 Landerspezifische CO,-Besteuerung

Trotz dieser freiwilligen Vereinbarungen zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs in der
Flotte, beginnen immer mehr européische Lander mit Fahrzeugeinzelbesteuerungen auf Ba-
sis des CO,-Ausstosses (Abb. 4). In Osterreich und GroBbritannien gibt es die CO,-
Besteuerung schon seit mehreren Jahren. In Frankreich wird seit Januar dieses Jahres eine
CO,-Steuer fiir Privatfahrzeuge und Geschéftswagen erhoben. Details dazu werden aller-
dings immer noch diskutiert. Ab Mai 2006 plant Schweden eine entsprechende Steuer. Da-
nemark, Niederlande und Portugal diskutieren eine derartige Steuer derzeit. Im Koalitions-
vertrag zwischen CDU/CSU und SPD ist eine CO»-Steuer vereinbart. Wie diese aussehen
wird ist derzeit noch unbekannt.
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Abb. 4: Linderspezifische CO,-Besteuerung in Europa

Die CO,-Reglementierung entwickelt sich aber auch aulerhalb Europa immer mehr zu ei-
nem weltweiten Thema (Abb. 5). In China werden seit 2005 Strafzahlungen erhoben, wenn
bestimmte CO.-Grenzen iiberschritten sind. Ab 2008 verschérfen sich diese Reglementie-
rungen weiter bis hin zu Zulassungsverboten. In Japan gibt es ab 2010 eine CO.-
Gesetzgebung auf Basis von Schwungmassenklassen. In USA sind die GasGuzzler Tax und
die CAFE-Besteuerung schon seit vielen Jahren bekannt.

Abb. 5: Weltweite CO,-Reglementierung

2.5 Limitierte Abgasemissionen

AuBer CO; sind weltweit noch die Abgasemissionen CO, HC, NOx und die Partikelemissio-
nen limitiert. Auch hier sind die Grenzen ldnderspezifisch unterschiedlich. Die schérfsten
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Vorgaben gibt es in Kalifornien. Europa, Japan, China und Australien ndhern sich diesen
scharfen Grenzen aber immer mehr an. Am Beispiel Europa und USA zeigt Abb. 6 die Ent-
wicklung dieser Emissionsgesetzgebung.
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Abb. 6: Entwicklung Emissionsgesetzgebung

2.6 Sicherheitsvorschriften

Die immer schérfer werdenden Sicherheitsvorschriften haben zunehmenden Einfluss auf die
Entwicklung der Fahrzeuge (Abb. 7). Die Vorschriften zu Riickhaltesystemen und FuBgén-
gerschutz sowie die Mafnahmen zum Bestehen eines 5-Sterne-Crashs haben dazu gefiihrt,
die Fahrzeuggewichte zusitzlich deutlich zu erhdhen. Schlechtere Fahrleistungen, héherer
Kraftstoffverbrauch und erhdhte Abgasemissionen wiren die unmittelbaren Folgen, wenn
nicht Kompensationsmainahmen in die Fahrzeuge eingeflossen wiren.

2000-2010
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Abb. 7: Entwicklung Riickhaltesysteme
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2.7 Kundenerwartungen

Weltweite durchgefiihrte Befragungen sowohl im Kundenkreis der BMW Group als auch
im Kundenkreis der Wettbewerber haben gezeigt, dass die Kunden nicht nur zusitzliche
Komfort- und Sicherheitsumféange, sondern auch hohere Fahrleistungen, bessere Dynamik
und mehr Fahrfreude wiinschen. Diese Erwartungshaltung beschrinkt sich dabei keineswegs
auf das Premium-Segment und auf die hoch entwickelten Triademaérkte, wie ein Blick auf
den Leistungswettbewerb in den Volumensegmenten und auf die Kundenanforderungen in
den neuen Mirkten wie China zeigt. Die zentrale Herausforderung der Automobilentwick-
lung besteht deshalb darin, dieses Spannungsfeld zwischen gesetzlichen Auflagen und der
Forderung nach geringem Verbrauch einerseits und dem Kundenwunsch nach mehr Lei-
stung andererseits aufzuldsen. Fiir die Nachhaltigkeit des Markterfolgs der BMW Group
wird deshalb die ,,Freude am Fahren® iiber die ,,Effiziente Dynamik® weiterentwickelt.

3 Effiziente Dynamik

Die Effiziente Dynamik ist fiir die BMW Group dabei nicht nur ein technologisches Kon-
zept, sondern vielmehr ein stimmiger Fahrzeug-Gesamtansatz, der die Aspekte Kundenwer-
tigkeit, Technologie und Betriebswirtschaft gleichermallen beriicksichtigt. Nur so wird es
gelingen, Eigenschaften wie Sportlichkeit und ausgepriagte Fahrdynamik bei gleichzeitig
niedrigem Verbrauch zu erreichen (Abb. 8).

Aufldsung des Spannungsfeldes Gesetzgebungen < Kundenerwartungen
entscheidend flr Markterfolg

Ziel BMW Group
Effiziente Dynamik

bessere Effizienz

héhere Dynamik

Abb. 8: Effiziente Dynamik

Ein Vergleich von zwei charakteristischen Modellen der BMW 3er Reihe mit 6-Zylinder-
motoren zeigt exemplarisch, dass es uns in den letzten gut 20 Jahren bereits gelungen ist,
dem Kunden Effiziente Dynamik zu bieten (Abb. 9). Trotz den Gewichtsmehrungen wegen hoherer
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Sicherheit, vergroBBertem Raumangebot und mehr Komfort konnten sowohl die Fahrleistun-
gen als auch der Kraftstoffverbrauch deutlich gesenkt werden. AuBlerdem wurde durch ge-
ringe Abgasemissionen die Umwelt weniger belastet.

Erreicht wurde das im Wesentlichen durch Einzeloptimierung. Die Wirkungsgrade der
Motoren konnten durch eine verbesserte Verbrennung, einen effizienteren Ladungswechsel
und eine niedrigere Reibung gesteigert werden. Die Spreizungen der Getriebe wurden er-
hoht und die Gangzahl angepasst. Die Fahrwiderstéinde sind trotz vergroBerter Frontfliche
gefallen. Eine zunehmend aufwindige Abgasnachbehandlung hat die Abgasqualitit derart
verbessert, dass die Emissionen nur mehr {iber priazise Messgerite festgestellt werden kon-
nen.

BMW 323i Modelljahr 1983 BMW 325i Modelljahr 2006

Leistung 102 kKW PES7% 160 kW
Drehmoment 205 Nm 2> 250 Nm
Kraftstoffverbrauch’ 10,311100 km [INE2090»> 8411100 km

Beschleunigung®  92s zgsem 70s
Abgasqualitat ECER15-04 [IE059» EU4
Gewicht 1080 kg s 1490 kg

Luftwiderstand 0,40x 1,85 m2 INEAEENI>  0,29x2,15 m2
e
20100

Abb. 9: Entwicklung Fahrerlebnis

4 Management der Energiefliisse

Um weitere deutliche Reduzierungen beim Kraftstoffverbrauch zu erreichen und gleichzei-
tig die Dynamik zu steigern, muss das gesamte Energiesystem des Fahrzeuges betrachtet
werden. Die klassische Betrachtung von Motor, Getriebe und Fahrwiderstdnden allein
reicht nicht mehr aus, um grofle Schritte zu machen. Erst wenn alle Wirkzusammenhénge
der einzelnen Energiefliisse richtig verstanden werden, ergeben sich neue Losungsansitze
(Abb. 10).

Der Verbrennungsmotor wandelt die Energie im Kraftstoff in mechanische Energie und
Wiérmeenergie um. Je nach Betriebszustand gelangen nicht mehr als maximal 20 bis 30 Pro-
zent der eingesetzten Primédrenergie an die Antriebsrdder. Die weitere Optimierung der
thermodynamischen Primérenergieumwandlung im Verbrennungsmotor bildet deswegen
auch die Basis der Effizienten Dynamik. Dafiir spricht vor allem die unmittelbare Wirksam-
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keit selbst geringer Effizienzsteigerungen. Kleine Schritte bei der Wirkungsgradoptimierung
entfalten durch die hundertprozentige Flottendurchdringung des Verbrennungsmotors eine
grofle Hebelwirkung auf den gesamten CO, -Ausstof3.
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Abb. 10: Energiefliisse im Fahrzeug

Zusitzlich wird jedoch in Zukunft das intelligente Management aller Energiestrome im
Fahrzeug eine verstirkte Bedeutung erlangen, mit dem Ziel den Gesamtwirkungsgrad der
Energiewandlung noch effizienter zu gestalten. Mit der konsequenten Steuerung und Rege-
lung der Energiestrome bieten sich neue Losungsansitze zur Vermeidung, Reduzierung und
Nutzung von Verlustenergien. Wenn die Einzelkomponenten im Rahmen einer Gesamtener-
giearchitektur neu ausgelegt werden, konnen gleichzeitig deutliche Verbrauchs- und Dyna-
mikvorteile erschlossen werden.

4.1 Energiemanagement
4.1.1 Vermeidung von Verlustenergien

Wird eine Energieform im Fahrzeug nicht abgerufen, sollte diese Energie auch nicht erzeugt
werden. Die Analyse aller Energiestrome heutiger Fahrzeuge weist hier noch hohes CO,
Potential aus. So lauft beispielsweise der Verbrennungsmotor im Leerlauf und erzeugt me-
chanische Energie, auch wenn diese nicht gebraucht wird. Steht ein Fahrzeug, so kann durch
Abschalten des mechanischen Pfades die eingesetzte Energie eingespart werden (Abb. 11).

Voraussetzung dazu ist, dass keine energetisch relevante Funktion aktiviert ist, die iiber die
mechanische Energie erzeugt wird, oder dass die bendtigte Energieform aus einem ausrei-
chend befiillten Speicher abgerufen werden kann. Abhingig vom Leerlaufverbrauch des
Verbrennungsmotors und dem Fahrprofil sind deutliche Verbrauchseinsparungen erreichbar.
Fahrzeuge mit Automatikgetriebe bieten hier wegen zusitzlichen Verlusten im Leerlauf das
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hochste Einsparpotential. Spiirbaren Verbrauchseinfluss hat die Abgasnachbehandlung im
Warmlauf. Die Verluste des mechanischen Energiepfades konnen mit heute verfiigbarer
Abgasnachbehandlungstechnik erst reduziert werden, wenn die Abgasnachbehandlung aktiv
ist. Am Beispiel des Europafahrzyklus kann so der erste Motorstop bei Fahrzeugstillstand
erst nach dem ersten Stadtzyklus erfolgen. Auch im realen Kurzstrecken Kundenbetrieb ist
so das volle Verbrauchspotential noch nicht zu erschlieBen. Am Beispiel des Japantests
(Warmtest) zeigt sich — allerdings bei langeren Stand- und damit Motorabschalt-Phasen —
ein wesentlich hoherer Verbrauchsvorteil.

MVEG (NEFZ)
100 Kalttest Verbrennungsmotor steht
éAl)qaslmchl)ehandl\mg
E
[0
F Napan (10-15)
HeiBtest
e
o
o 200 400 500 a0
0 1 1 1 | |
0 100 200 a00 200 00 w00
Verbrauchspotentiale Europa Japan
Handschalter 3% 6%
Automatik 4% 8%

Abb. 11: Management mechanischer Energie

4.1.2 Nutzung Verlustenergien

Energiemanagement kann, muss aber nicht zwangsldufig mit einer Hybridisierung im Sinne
der Elektrifizierung des Antriebstrangs einhergehen (Abb. 12).

Das Grenzpotential der speicherbaren Bremsenergie liegt z.B. im Europafahrzyklus fiir ein
Fahrzeug der 1500 kg Gewichtsklasse bei ca. 1400 kJ. Fiir diese Abschétzung sind die Ver-
luste durch Rollreibung und Luftwiderstand bereits beriicksichtigt. Fiir die Bremsener-
gieriickgewinnung eignet sich am Besten die Wandlung in elektrischen Strom. Dafiir ist
eine entsprechend dimensionierte elektrische Maschine zu installieren. Bei Annahme eines
mittleren Wirkungsgrades dieser elektrischen Maschine von ca. 70% fiir generatorischen
und motorischen Betrieb ergibt sich ein Gesamtwirkungsgrad von zweimal 70%, also ca.
50% von Aufnahme der Bremsenergie am Rad bis Abgabe der gewandelten elektrischen
Energie ans Rad. Die Energiemenge, die fiir den Antrieb dann zur Verfiigung steht, betrigt
somit die Hélfte, als ca. 700 kJ. Das entspricht im dargestellten Europa-Fahrzylus einer Ein-
sparung von ca. 0,51/100 km.
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Abb. 12: Bremsenergieriickgewinnung

Die heute tiblichen elektrischen Maschinen in den Fahrzeugen sind aber wesentlich kleiner
ausgefiihrt und iiber einen Riemen angetrieben. Hier gibt es also Grenzen bei der Erschlie-
Bung des o.g. Verbrauchspotentials. Aber auch bei heutigen Bordnetzen kann zumindest ein
Teil der Bremsenergie genutzt werden (Abb. 13).

v [km/h]
Fahrprofil W\
0 -
Zeit
. |
Elektrische
Energie
Zeit
Heute: Elektrische Energiewandlung Elektrische Energiewandlung
) mit Kraftstoffeinsatz ohne Kraftstoffeinsatz
Zusétzliche elektrische § X
Zukiinftig: [l Energiewandlung ohne [l Eingesparte elektrische
Kraftstoffeinsatz Energiewandlung

Abb. 13: Intelligente Generatorregelung

Kern der Entwicklung ist es, in Schubphasen moglichst viel Bremsenergie in elektrische
Energie umzuwandeln. Voraussetzung dafiir ist eine gezielte Regelung des Batterieladezu-
standes. Im Gegensatz zur heutigen Ladestrategie darf der elektrische Speicher nicht immer
grundsétzlich voll gehalten werden, da er sonst fiir preiswerten Strom nicht aufnahmebereit
1st.
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Fiir die Umsetzung dieser neuen Ladestrategie ist eine zyklusfestere Batterie, z.B. eine
AGM-Batterie (Absorbent Glass Material), und ein Batteriesensor notwendig. Aulerdem
muss es aus Komfort- und Sicherheitsgriinden iiber die Kommunikation Generator/ Steuer-
geridt moglich sein, Leistungs- und Momenteneingriffe am Generator zu realisieren.

In Schub- und Bremsphasen kann so ohne Einsatz von Energie mehr Strom erzeugt werden
als in den Zugphasen mit Einsatz von Kraftstoffenergie. Dieser hier zusitzlich erzeugte
elektrische Strom braucht spéter bei den Zugphasen nicht mehr erzeugt werden. Um Riick-
wirkungen auf das Gesamtfahrzeug zu vermeiden, sind die Spannungslagen aller elektri-
schen Verbraucher zu untersuchen. Gegebenenfalls muss die Betriebsstrategie des Genera-
tors darauf angepasst werden.

Im Europédischen Zulassungstest und abhéngig vom Fahrprofil der Kunden kénnen mit der
Intelligenten Generatorregelung bis zu 4% Kraftstoffverbrauch eingespart werden. Aufler-
dem wird der Pfad der mechanischen Energiewandlung entlastet und dem Kunden steht
mehr Zugkraft fir den Antrieb zur Verfiigung.

4.2 Wirmemanagement

Der mechanische Energiepfad wird neben den Energiewandlern zusétzlich mit weiteren
Verbrauchern belastet, die fiir den Betrieb des Verbrennungsmotors selbst notwendig sind,
wie z.B. der Wasserpumpe. Die heute liblich ausgefiihrten Wasserpumpen werden mecha-
nisch starr unabhéngig vom Bedarf des Verbrennungsmotors angetrieben. Die dafiir not-
wendige Auslegung orientiert sich vorwiegend an Niedrigdrehzahlpunkten. Das fiihrt i. d.
R. bei hohen Motordrehzahlen zu sehr hohen Forderstromen und entsprechend grof3en — hier
nicht notwendigen — Antriebsleistungen.

Um den Kiihlmittelstrom gezielt zu managen, hat BMW erstmals am Reihensechszylinder-
Motor eine elektrische Wasserpumpe eingefiihrt. Der Wasserstrom kann unabhéngig von
den Motordrehzahlen geregelt werden. So kann beispielsweise im Warmlauf die Kiihlmittel-
forderung vollstidndig unterbleiben. Dadurch wird neben dem Entfall der Antriebsleistung
vor allem die Erwdrmung des Motordls deutlich beschleunigt und so die motorische Rei-
bung und der Kraftstoffverbrauch gesenkt (Abb. 14).

Im Europdischen Zulassungstest braucht die KiihImittelpumpe erst im Hochgeschwindig-
keitsteil angesteuert zu werden. Bis dahin steht die Pumpe. Eine Verbrauchseinsparung von
ca. 2% wird erreicht. Beim Kunden kann sich je nach Umgebungsbedingung und Fahrprofil
eine noch deutlichere Verbrauchsreduzierung ergeben. Fiir Volllastbetrieb konnte die Pum-
pe auBerdem gezielt kleiner dimensioniert werden. Ein Leistungsvorteil von 2 kW wurde
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erreicht. Diesen Leistungsvorteil kann der Kunde bei Bedarf nun an den Antriebsrddern
zusitzlich zum Verbrauchsvorteil abrufen.

7 = = Warmlauf mit anfangs stehender EWP
120 — EWP fordert kontinuierlich 1
=« Leistung EWP -

TCO[°C]

[W] Leistungsaufnahme EWP

VS [km/h]

Zeit [s]
Bedarfsorientierte Kiihlung verringert Reibungsverluste

Abb. 14: Wirmemanagement durch eine elektrische Wasserpumpe (EWP)

5 Umsetzung Effiziente Dynamik

Die elektrische Energie bringt eine Reihe von Vorteilen beim Management von Energie-
stromen. Durch die Vermeidung von Verlusten, durch die Rekuperation und durch die Ent-
lastung des mechanischen Energiepfades lassen sich gleichzeitig Kraftstoffverbrauche redu-
zieren und der Fahrspal steigern. Um die Wirkung beim Kunden spiirbar zu machen miissen
Mafnahmenpakete geschniirt werden. EinzelmaBnahmen sind nur schwer iiber Businessplé-
ne argumentierbar und werden deshalb hiufig scheitern. Eine beispielhafte Paketierung der
oben aufgefiihrten Maflnahmen mit Motor-Start/ Stop-Automatik, intelligenter Generatorre-
gelung und elektrischer Kithlmittelpumpe fiihrt im europdischen Zulassungszyklus zu einer
Verbrauchsreduzierung von 7 bis 8% und verbessert durch die Entlastung des mechanisches
Energiepfades die Beschleunigung im Bereich von ca. 0,1 Sekunden.

6 Ausblick

Das heute noch sehr komplexe Energiesystem im Fahrzeug mit historisch gewachsenen un-
terschiedlichen Energieformen wird sich wieder vereinfachen (Abb. 15). Hydraulische und
pneumatische Energie werden nach und nach durch elektrische Energie ersetzt. Durch die
Moglichkeiten einer bedarfsorientierten Regelung und einer Riickgewinnung von kineti-
schen und thermischen Energieverlusten wird sowohl der Kraftstoffverbrauch als auch die
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verfiigbare Leistung an den Antriebsrddern deutlich verbessert. So trégt das Energiemana-
gement ganz wesentlich dazu bei, die Effiziente Dynamik weiter zu steigern.

Primar-

Energie |\E/|e(:h§n|sche
Kurbehwelle nergie
Elektrische
Energie

- Benzin Y

- Diesel el
> I

Energiewandler

Erdgas ?J
= oooo Motorabwarme .
-Wasserstoff THEDg: ’E
Q - Kiihlwasser Energie
\— Elektrische
Energie

ATL

Fahrzeugfunktionen

Brennstoffzelle

Abb. 15: Ausblick Energiestrome im Fahrzeug

Um die dann noch hoheren Anforderungen an das elektrische Bordnetz zu erfiillen, miissen
aber neuartige Speichersysteme zur kurzzeitigen Energieversorgung und neue elektro-
chemische Speicher zur langfristigen Energieversorgung fiir den breiten Produkteinsatz
entwickelt werden. Auch bei den elektrischen Maschinen muss ein skalierbarer Baukasten
mit unterschiedlichen Leistungsklassen dargestellt werden. Je nach Zielsetzung der Fahr-
zeuge kann nur so ein energetisch und betriebswirtschaftlich sinnvoller moglichst flichen-
deckender Einsatz erreicht werden. Auch thermische Energieverluste miissen mehr genutzt
werden als heute. Es reicht nicht aus nur die anfallende thermische Energie aus dem
Verbrennungsprozess fiir die Heizung des Fahrgastinnenraums oder fiir die Aufheizung und
Kiihlung von Schmiermitteln zu verwenden.

Gebraucht werden deshalb weitere Ansdtze zur Umwandlung von thermischer in elektrische
und mechanische Energie. Aulerdem erdffnet die Entwicklung eines unabhéngigen paral-
lelen Energiepfades um den Verbrennungsmotor herum, z.B. iiber eine Brennstoffzelle,
weitere Verbrauchspotentiale.

7 Zusammenfassung

Um das Spannungsfeld gesetzlicher Vorgaben und Kundenerwartungen aufzuldsen, verfolgt
die BMW Group einen integrierten, funktionsorientierten Gesamtfahrzeugansatz. BMW
setzt so zur Auflosung des Zielkonfliktes zwischen mehr Leistung und weniger Verbrauch
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und Abgase auf die Effiziente Dynamik. Effiziente Dynamik ist der BMW Weg, marken-
spezifische Kundenerwartungen und gesetzliche Auflagen optimal zu erfiillen, ohne dabei
betriebswirtschaftliche Parameter zu vernachlédssigen. Der hocheffiziente Verbrennungs-
motor bildet dabei weiterhin die Basis des Antriebsstranges. Um zusétzliche Effizienzpoten-
tiale zu erschlieen, setzt die BMW Group auf flexibel einsetzbare Maflnahmen fiir ein in-
telligentes Energiemanagement im Fahrzeug. Diese MaBBnahmen fithren im Sinne eines
,.Best of Hybrid* zu mafgeschneiderten Losungen fiir unterschiedliche Fahrzeugkonzepte.
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PERSPEKTIVEN DER ZUKUNFTIGEN ERZEUGUNG FLUSSIGER
KOHLENWASSERSTOFFE UNTER EINSATZ VON KERNENERGIE

K. Kugeler L) g, Kugelers), I. Tragsdorf DN Poppe b
" Lehrstuhl fiir Reaktorsicherheit und —technik der RWTH Aachen
? Institut fiir Sicherheitsforschung und Reaktortechnik des Forschungszentrums Jiilich
¥ Jiilich

1. Aspekte der zukiinftigen weltweiten Olversorgung

Es wird erwartet, dass in den néchsten 20 Jahren die jahrliche Weltolproduktion von rund
4,5¢10° auf etwa 610’ t/a gesteigert werden muss, um den stark steigenden Bedarf von
Schwellenldndern zu decken und die dann auf insgesamt etwa 8 Mrd. Menschen angewach-
sene Weltbevolkerung ausreichend zu versorgen.

Abb. 1 gibt Prognosen von Olfirmen wieder, die besagen, wie die Versorgung, ausgehend
von den heute bekannten und den in Zukunft zusitzlich gewinnungsfihigen Olvorriten,
gestaltet werden konnte. Demnach reichen die heute als gewinnbar angesehenen Vorkommen
(rund 150...200+10° t) fiir einige Jahrzehnte; bei Hinzunahme der nicht konventionellen
Olvorrite (insgesamt 600.. .800-10° t) erweitert sich dieser Zeitraum auf mehr als 50 Jahre.

Olproduktion weltweite r Bedarf
weltweit in 2030?

Mrdta] A
61 LJ

konv. +
nicht konv

(800-10°t)

konv. /

(150-10°t)

konv. +
nicht konv.
(600+10°t) Shell

|
T T
1950 2000 2050 2100 Zeit

Abb. 1:
Bisherige Entwicklung der weltweiten Olproduktion und Prognosen der zukiinftigen Versorgung

Die nicht konventionellen Ole — aus tertiiren Gewinnungsverfahren, aus Olséinden und Ol-
schiefer — werden demnach schon recht bald entscheidend wichtig fiir die Versorgung. Um
die zuriickgehenden Fordermengen zu substituieren und den Zuwachsbedarf zu decken,
miissen in Zukunft neue Verfahren eingefiihrt werden. Mdglichkeiten aus heutiger Sicht
sind:
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* tertiire Olgewinnungsverfahren (Dampffluten)

*  Olgewinnung aus Olsanden und Olschiefer

* Herstellung von Methanol aus Erdgas

¢ Herstellung fliissiger Kohlenwasserstoffe aus Kohle
¢ Umwandlung von Biomassen in Energiealkohole

¢ Einsatz von Fliissiggasen als Treibstoff

Bei den meisten dieser Verfahren muss — wie aus Abb. 2 zu ersehen ist — das H/C-Verhilt-
nis vergroBert und das O/C-Verhiltnis verkleinert werden.

4 CHy O Erdgas
T 3 s B0
o) C,Hs Olschiefer
= 2 3 Asphalt
~ 3 Anthrazitkohle
= B Steinkohle
%‘ ! [ Braunkohle
2 0 11 Torf

o o1 02 03 04 0,5 0,6
Verhiltnis O/C —»

Abb. 2: Charakterisierung der bekannten Kohlenstofftriiger durch die
H/C- und O/C- Verhiiltnisse

Entsprechend miissen je nach Rohstoff verschieden grofle Mengen an Wasserstoff aufge-
wendet werden, um marktgéngige Produkte wie Benzin und Diesel zu erzeugen. Tab. 1
weist die theoretischen Wasserstoffmengen aus, in der Praxis liegen die notwendigen
Wasserstoffmengen deutlich dariiber. Die theoretische Wasserstoffmenge zur Umwandlung
von Braunkohle in 1 t Benzin betrégt 1330 mj H,.

g0,S8,N gH ngin. mlsszzhear. Molgewicht
100gC 100gC 100gC t Benzin (g/mol)

Rohstoffe
Gaskohle 9,4 6,15 4,9 1148 5000
Braunkohle 39,2 7,64 3 1330 5000
Erdol (H-arm) 5 12,7 12,1 460 550
Vakuumriickstand 8,22 12,18 11,5 518 870
Fertigprodukte
Diesel 15,2 200
Benzin 16,7 100

Tab. 1: Notwendige Wasserstoffmengen zur Erzeugung von Benzin aus Kohlenstofftrigern
(theoretische Werte)
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Generell ist festzustellen, dass sich das H/C-Verhiltnis in der Energiewirtschaft in der Ver-
gangenheit schon deutlich erhoht hat und dass eine Tendenz zur weiteren Erhéhung in der
Zukunft erkennbar ist (Abb. 3).

102 ‘ 0,99
H/IC=4
101 0,9
l micht fossil
100 ra ‘ 0,5
£ rd Gas H/C=4 Anteil
Ol  H/IC=2 p= _H
a-n Kohle H/C = 1 C+H
10-1—— _ o0
Holz H/C= 0,
102 0,01
1700 1800 1900 2000 2100
Jahr

Abb. 3: Trends der Anderung des H/C-Verhiiltnisses in der Weltenergiewirtschaft.
f/(1-f): relativer Anteil einer bestimmten Energieform bezogen auf die anderen Anteile

Bekanntlich gibt es in der Energiewirtschaft Uberlegungen, dass sehr langfristig weltweit
eine Wasserstoffenergiewirtschaft realisiert werden konnte. Der Einsatz von Kohlenstoff
wire dann im Wesentlichen auf Chemieprodukte, z. B. Kunststoffe beschrankt.

2.  Gewinnung fliissiger Kohlenwasserstoffe durch Dampffluten
(tertisire Olgewinnung)

In vielen Olfeldern verbleiben erhebliche Olmengen in den Lagerstitten, da das Ol sehr zih
ist oder der Druck in der Lagerstitte zu stark abgesunken ist. In diesen Féllen kommt das
Dampffluten zum Einsatz, bei dem erhebliche Mengen an Dampf durch spezielle Injektions-
bohrungen in die Ol fithrenden Schichten eingepresst wird. Abb. 4 zeigt das Schema. Bei
dem heutigen Verfahren wird der Dampf durch Verbrennung leichter Kohlenwasserstoffe
erzeugt und dann auf dem Olfeld verteilt. Mit Hilfe von Produktionsbohrungen wird dann
ein Ol-/Wassergemisch gefordert. Charakteristisch fiir viele Felder ist heute ein Einsatz von
etwa 5 t Dampf/t OL.

Das geforderte Rohol erfordert eine aufwendige Weiterverarbeitung zu leichten fliissigen
Produkten, die marktgédngig sind. Hier miissen in einer Raffinerie und einer anschlieenden
Hydrocrack-Anlage grole Mengen an zusitzlichem Dampf und Wasserstoff bereitgestellt
werden.

320°C Olund Dampft t
v ——
ampf 0150 bar Wasser leitung
jektions- In{fktions-
bohrung mit bohrung Dampferzeuger
Isolation Dampf- (Kernreaktor)

verteilungs-
leitung

Produktions]
bohrung T,

Deckgebirge

.

o1 Produktions-
o bohrung

olfiihrende Schich

Helium 750°C

Dampf
370°C / 140 bar

Speisewasser

200°C 20°C/ 160 bar

Abb. 4: Gewinnung fliissiger Kohlenwasserstoffe (Rohol) durch Dampffluten

Die Wirmeversorgung des Olfeldes und der Raffinerie kann alternativ mit Hilfe eines
modularen Hochtemperaturreaktors erfolgen, bei dem dann natiirlich kein Ol zur Prozess-
wirmeerzeugung verbrannt werden muss und keine CO,-Emission fiir die Bereitstellung der
Prozesswirme auftritt. In Abb. 5 ist ein prinzipielles Gesamtschema wiedergegeben, bei
dem noch zusitzlich unterstellt wird, dass der Wasserstoff durch einen nuklear beheizten
Steamreformer erzeugt wird. Fiir diesen Prozess werden Abgase (C;...Cy) aus der Raffinerie
und aus der Hydrocrackanlage als Feed eingesetzt.

Ol Wasser- fliissige -
Gemisch Rohdl P rodukte ..
/”*r\ / / / fliissige

o . Hyd ro- [ \
[ O OV Wasse r- Raffi- P | Kohlen- |
‘\feld aufbe reitung nerie anlage \" wasser- |
Y \stoffe /

Dampf Danf Danf Gas Wasser- o

P elekt r. elekt r. (€y..Cyq) stoff
Energie

HTR + Dampferzeuge r + Steam reformer

Abb. 5: Gesamtschema der Gewinnung leichter fliissiger Kohlenwasserstoffe durch Dampffluten,
Raffination und Hydrocracken

Generell weist dieses Verfahren mit nuklearer Warmebereitstellung gegeniiber dem konven-
tionellen Verfahren einige deutliche Vorteile auf.

* Die Erzeugungskosten fiir die fliissigen Kohlenwasserstoffe werden erheblich gesenkt;
die nuklearen Wirmekosten bleiben zeitlich etwa konstant, da das Uran nur relativ
geringfiigig an den Warmekosten beteiligt ist.
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* Die Emission von 2,5 t COy/t Ol wird vermieden: das bedeutet weitere Kostensenkung:
U100...150 €/ t Ol entsprechend den in Zukunft erwarteten CO,-Pénalen.

* Die Ausbeute aus dem Olfeld wird verdoppelt.

* Das Verfahren gestattet es auch langfristig weniger attraktive Olvorkommen auszubeuten.

Insbesondere im Hinblick auf die Kosten hat sich in der letzten Zeit wegen der dramatischen
Anhebung des Olpreises ein deutlicher Vorteil fiir nukleare Verfahren ergeben. (Abb. 6)
Selbst bei Annahme recht hoher spezifischer Investitionskosten fiir nukleare Anlagen (z. B.
1000$/KWy,) wiren die Kostenvorteile der nuklearen Wéarmebereitstellung nach erheblich.
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Abb. 6: Entwicklung der Rohélpreise und der Kosten fiir nukleare Wirme

3.  Erzeugung von Methanol aus Erdgas

Die Erzeugung von Synthesegas aus Erdgas und die darauf folgende Erzeugung von
Methanol aus dem Synthesegas sind heute Stand der Technik. Abb. 7 zeigt das Schema des
konventionellen Verfahrens und die wesentlichen Reaktionen. Fiir den Gesamtwirkungsgrad
der Umwandlung von CH4 in CH3OH kann ein Wert von rund 50 bis 60 % erwartet werden.

Bei Einsatz von Nuklearer Wiarme konnen nicht nur Dampf und elektrische Energie, die im
gesamten Verfahrensablauf bendtigt werden, aus einem Kernkraftwerk geliefert werden,
sondern auch Hochtemperaturwédrme zur Durchfithrung der endothermen Spaltreaktion. Die
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Ausbeute an Methanol kann dadurch insgesamt verdoppelt werden, wie dies in Abb. 8
angedeutet ist.

¢ Erzeugung von Spaltgas:
CH,4 + H,O & CO + 3H,

¢ Erzeugung von Methanol:
CO +2 H, » CH;0H
CO, +3 H, & CH;0H +
Hzo

H,0

CHy4

¢  Gesamtwirkungsgrad:
Erdgas & Methanol
1 = 50 bis 60%

¢  Weltweit bedeutender
industrieller Prozess

Abb. 7: Erzeugung von Synthesegas aus Erdgas(konventionelles Verfahren)
(1: Entschwefelung, 2: Spaltreaktoren, 3: Abhitzenutzung, 4: Abhitzenutzung,
5: Konvertierung, 6:CO,-Abscheidung, 7: Methanisierung)

Energie-

S|7Itgas CO,;z, CO, CH30H

Erdgas- Steam- Methanol- Speicilerung alkohol
feld reformer synthese Transport (z. B. fiir
Hochtemp. Dampf . Ver kehr)
wiirme, + eletr. Ee e r..
Dampf Energie nergie

HTR + Dampferzeuger + Steamreformer

Konv.: 1000 m® Erdgas > 1t Methanol + 1,5 t CO,
Nuklear: 1000 m® Erdgas + 10 MWhth > 2 t Methanol

Abb. 8: Gesamtschema zur Erzeugung von Methanol aus Erdgas mit Lieferung der gesamten
Prozesswirme aus einem modularen HTR

4. Gewinnung von fliissigen Kohlenwasserstoffen aus Olsand bzw. Olschiefer

Beim konventionellen Verfahren der Olgewinnung aus Olsand und Olschiefer wird in einem
Schwelreaktor das Ausgangsmaterial mit Heif3gas behandelt. Die Schwelprodukte werden
gereinigt, getrennt und dann teilweise einer Raffinerie zugefiihrt (Abb.9). Dieses Verfahren
ist in Brasilien und Kanada, wo groBe Vorkommen von Olsand und Olschiefer vorhanden
sind, entwickelt worden und im Einsatz.
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Olschiefer

[
—
=)

ju

=

TN Mlg
] Y
4 Schwerdl
=
I HeiBgasl 1
@ 8 Kaltgas Abwasser

5

- —) ~Deponieschlamm
7

Abb.9: Olgewinnung durch Schwelung von Olsand bzw. Olschiefer 1: Zerkleinerung,
(2: Schleusensystem, 3: Verteilersystem, 4: Schwelschacht, 5: Antrieb fiir Austragssystem,
6: Austragsschleuse, 7: Abschlimmung, 8: Gaserhitzer, 9: Zyklon,

10: Elektrofilter, 11: Kompressor, 12: Destillation, 13: (")labscheidung)

Bei der iiblichen Menge von rund 160 Ol (bzw. Kerogen)/m3 Material miissen grofle Men-
gen an Deponieschlamm behandelt und zum Endverbleib wieder der Lagerstitte zugefiihrt
werden. Hier ist eine aufwendige Wasserautbereitung notwendig

Die bei der Produkttrennung anfallenden Gase (C, bis C4) konnen zusammen mit Dampf im
Steamreformer eingesetzt werden und dort zur Erzeugung des fiir die Hydrocrack-Anlage
notwendigen Wasserstoffs eingesetzt werden. Alle Prozessenergien zur Durchfithrung des
Schwelverfahrens, des Raffinerieprozesses und des Hydrocrackprozesses konnen von einem
modularen HTR geliefert werden.

O Produkt- fliissige fliissige
Olschiefer ge}nisch P/rodll%kle }’mdll%kte

A

fliissige
Kohlen-
wasser-
stoffe

Hydro-
iel crack-
anlage

Retorten-| Produkt-
prozess reini;

/ * A A
Dampf, Y Dampf[ |Gase Dampf| Gase |Hz
Hochtemp.-| AP Melektr. | |(Cy...cq) C1..Ca)
wiirme Energie] Y '

elektr:
Energie

HTR + Dampferzeuger + Steamreformer
+ Gaserhitzer

Konv.: 12t Olschiefer > 1 tfliissige KW-Stoffe + 2,5 t CO,
Nuklear: 12 t Olschiefer + 12 MWh,, > 2 t fliissige KW-Stoffe

Abb. 10: Gesamtschema zur Erzeugung von leichten fliissigen Kohlenwasserstoffen
aus Olsanden bzw. Olschiefer unter Einsatz von nuklearer Wirme

Die Gesamtbilanzierung in Abb. 10. weist aus, dass bei Einsatz von nuklearer Prozesswiér-
me die Ausbeute an leichten fliissigen Kohlenwasserstoffen bezogen auf den eingesetzten
Olschiefer etwa verdoppelt werden kann. Gleichzeitig wird die Emission von rund 2,5 t CO,
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bei den Herstellungsprozessen vermieden. Auch die Deponiemenge pro gewonnene Tonne
fliissige Kohlenwasserstoffe wird bei dieser Verfahrensweise halbiert.

5.  Gewinnung von fliissigen Kohlenwasserstoffen aus Kohle durch Hydrierung

Bei der Kohlehydrierung wird die Kohle mit Kreislaufol angemischt und bei hohem Druck
(~300 bar) und mittlerer Temperatur (400°C) katalytisch unter Einsatz groBer Wasserstoff-
mengen hydriert (Abb. 11). Das Produktgemisch wird durch Destillation in verschiedene
Fraktionen getrennt und dann einem weiteren Raffinations- und Hydrocrack-Prozess zuge-
fiihrt.

Kohlen- . ) .
" Vorbereitung »|<Hydricrung -»|= Aufarbeitung -

Frischwasserstoff ﬂ

o

Fliissiggas

Katalysato r
(Eisenoxid)

Leichtdl

Mitteldl

Schwerdl

Trocknungsgas

C+22H— —CH22— L—E:» Riickstand

Abb. 11: Gewinnung von fliissigen Kohlenwasserstoffen durch Kohlehydrierung:
Verfahren der konventionellen Kohlehydrierung

Die bei allen Verarbeitungsschritten anfallenden Gase (C;...C4) konnen wiederum in einem
Steamreformer zur Erzeugung des insgesamt notwendigen Hydrierwasserstoffs fiir den
Gesamtprozess eingesetzt werden. (Abb. 12).

Hydrier- fliissige fliissige
produkte Produkte Produkte
. / Produkt- Z / Hydro-
Hﬁl:e' ! aufbe- |— Roffi- g oo
g reitung nerie anlage
H Damnp | G5 N Gase
+ am| B am| -
X P! (C1..Cq) P! (C1..Cq)
eletr. Energie
HTR + Dampferzeuger + Steam reformer
Konv.: 3,2 t Kohle > 1 t fliissige KW-Stoffe + 4.5 t CO,
Nuklear: 1.8 tKohle+10 MWh, > 1 T fliissige KW-Stoffe

Abb. 12: Gewinnung von fliissigen Kohlenwasserstoffen durch Kohlehydrierung:
Gesamtbilanz bei Einsatz von Nuklearenergie
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So gelingt es beim Einsatz von nuklearer Warme fiir die Dampf- und Stromerzeugung sowie
fir die Bereitstellung der Hochtemperaturwérme den Kohleeinsatz fiir das Verfahren
deutlich zu reduzieren und gleichzeitig den Aussto3 von CO; bei der Herstellung der
fliissigen Kohlenwasserstoffe zu vermeiden.

6.  Gewinnung von fliissigen Kohlenwasserstoffen aus Biomassen und
Nuklearenergie

Auch Biomassen konnen zur Gewinnung von fliissigen Kohlenwasserstoffen eingesetzt
werden. Neben den bekannten konventionellen Verfahren wére hier auch der Einsatz von
nuklearer Wirme zukiinftig moglich. Entsprechend dem Ubersichtsschema in Abb. 13 kann
die Biomasse zur Wérmeerzeugung verbrannt werden und das entstandene CO, einer
Methanolsynthese zugefiihrt werden. Hier kann unter Einsatz von Wasserstoff aus CO, und
H, Methanol erzeugt werden. Die Wasserstofferzeugung erfolgt iiber Elektrolyse oder evtl.
in Zukunft iiber thermochemische Kreisprozesse, die unter Einsatz von nuklearer Wérme
betrieben werden. Alternativ konnte die Biomasse auch vergast werden und die erzeugten
Gase (C;...C4) konnten in einem Steamreformer zur Erzeugung von Wasserstoff genutzt
werden.

Methanol kann als fliissiger Brennstoff gespeichert und in allen Bereichen der Energie-
wirtschaft, insbesondere auch im Verkehr, Verwendung finden. Bei der Verbrennung von
Methanol entsteht wiederum CO,, das in der Biosphére unter der Einwirkung von Solarein-
strahlung wiederum Biomassen ergibt. Die Ausbeute an fliissigen Kohlenwasserstoffen
beim nuklearen Verfahren kann in etwa verdoppelt werden.

Solarenergie

t /H,0
Biosphii COo,

Co, CH30OH 02
/ / Methanol-
ver-
Verbrennung Methanol- [ IMethanol-| ) brennun
Vergasung synthese speicher 2 B Verkeghr

Y
Gase elektr. Hyp
(C1...Cy) Energie

| HTR + Dampferzeuger + Wasserstoff-Erzeugung

Konv. 12 t Biomasse > 1 t Fliissige KW-Stoffe (z.B. CH,OH)
Nuklear: 12 t Biomasse + 10 MWh,, >2 t fliissige KW-Stoffe (z.B. CH,OH)

Abb. 13: Gewinnung von fliissigen Kohlenwasserstoffen aus Biomassen und Kernenergie
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7.  Technische Fragestellungen bei der Einkopplung von
Kernreaktorwirme in verfahrenstechnische Prozesse

Fiir die hier beschriebenen Verfahren sind modulare Hochtemperaturen geeignete Warme-
quellen. Wie Abb. 14 zeigt, sind fiir die Erzeugung von Prozessdampf fiir tertiire Olge-
winnungsverfahren Reaktoren mit einer Heliumaustrittstemperatur von 700°C ausreichend.
Eine Trennung zwischen Primérkreislauf und Prozessanlage kann zusitzlich durch einen
Dampfumformer erfolgen. Grundsétzlich kann auch in Kraft-Warmekopplungsschaltung
elektrische Energie und Prozessdampf erzeugt werden.

Fiir die Einkopplung der Hochtemperaturwérme zur Wasserstofferzeugung sind Steam-
reformer zur Durchfithrung des Dampf/Methanreformierunsprozesses erforderlich. Hier ist
eine Heliumtemperatur von etwa 900°C erforderlich. Die Abb. 14 weist aus, dass die
restliche Temperaturspanne im Helium fiir die Dampferzeugung genutzt wird. Grundsétz-
lich kdnnen auch bei diesem Prozess Primér- und Prozesskreislauf durch einen Zwischen-
kreislaufwédrmetauscher entkoppelt werden. Als Zwischenkreislaufmedium wird Helium
verwendet.

-

-

700°C 700°C

250°C 250°C

Abb. 14: Einkopplung von nuklearer Wirme in Prozesse
zur Herstellung von fliissigen Kohlenwasserstoffen

Fiir Prozesse der Gaserhitzung beim Verfahren der Nutzung von Olschiefer oder zur Ein-
kopplung von Hochtemperaturwidrme in Verfahren der thermochemischen Wasserstoff-
erzeugung durch Kreisprozesse ist die Komponente unverzichtbar.

Insgesamt ergeben sich die in Abb. 15 aufgelisteten Aufgaben zur Realisierung der in dieser
Arbeit angefiihrten Prozesse.
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* modularer HTR (200 bis 400 MWy,) mit einer Heliumaustrittstemperatur von 900 bis 950°C

* Zwischenkreislauf - Warmeiibertrager mit einer Temperatur von 850 bis 900°C auf der Sekundérseite
(Helium/Helium bzw. Helium/Prozessgas)

* Steam - Reformer mit Spaltendtemperaturen von 800°C und Heliumbeheizung
* Materialien fiir Wandtemperaturen von 900°C und Lebensdauern von 100 000 h

* Losung von Kopplungsfragen zwischen Reaktor und Prozess
(z. B. Tritiumpermetation, Prozessgase im Containment)

* Realisierung einer neuartigen Sicherheitsanforderung bei modularen HTR (keine katastrophalen
Freisetzungen von Radioaktivitit bei allen denkbaren Storereignissen)

Abb. 15: Technische Aufgaben zur Realisierung der Prozesse.

8.  Stand der Technik bei modularen Hochtemperaturreaktoren
und Hochtemperaturwirmetauschern

Modulare Hochtemperaturreaktoren als Warmequellen zur Versorgung der zuvor beschrie-
benen Verfahren konnen heute als realisierbar angesehen werden. Sie konnen so gebaut
werden, dass auch nach vollstindigem Verlust der aktiven Kiihlung kein Schmelzen des
Kerns und keine unzulissige Uberhitzung auftritt. Dies wird durch die besondere Form des
Brennstoffs (TRISO - Coated particles) und eine Begrenzung der maximalen Brennstoff-
temperatur auf Werte kleiner als 1600°C bei allen Storfillen erreicht.

¢ modularer HTR mit Leistung von 200 MWy, ist
universelle Warmequelle; System ist technisch
ausfiihrbar

¢ Heliumtemperatur von 950°C ist erreichbar bei
Brennstofftemperatur unter 1100°C

¢ Reaktorkern kann auch bei vollstindigem
Verlust der aktiven Kiihlung nicht schmelzen —
selbsttitige Nachwéarmeabfuhr

¢ Nukleare Exkursionen konnen die
Brennelemente nicht zerstéren

¢ Korrosionseffekte haben bei richtiger
Gestaltung des Primérkreises und des
Reaktorgebdudes keine unzuldssigen
Spaltproduktfreisetzungen zur Folge

¢ Insgesamt bleiben bei allen denkbaren
Storfdllen die Spaltproduktfreisetzungen auf
<107 des Inventars beschrénkt: praktisch keine
radiologische Folgen auBerhalb der Anlage

Abb. 16: Modularer HTR als nukleare Energiequelle
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Fiir zylindrische Cores ergibt sich dadurch eine Begrenzung der thermischen Leistung auf
200 MW, fiir ringformige Cores wird bei Nutzung der heutigen Techniken fiir Reaktor-
druckbehilter eine Leistungsgrenze von 400 MW einzuhalten sein. Abb. 16 zeigt das
Konzept modularer HTR (hier fiir eine 200 MWg-Anlage) und gibt einige wesentliche heute
gesicherte Erkenntnisse, insbesondere im Hinblick auf das Storfallverhalten, wieder.

Das bekannte Sicherheitsverhalten modularer HTR, dass nach Ausfall der Kiihlung die
Nachwirme allein durch Warmeleistung, Wérmestrahlung und freie Konvektion aus der
Anlage abgefiihrt wird, bleibt auch nach sehr schweren Beschddigungen der Anlage, z. B.
durch Terrorismus, erhalten. Nach derartigen extremen &uferen Einwirkungen konnten die
Gebiude vollstindig zerstort sein.

Abb. 17 zeigt die Entwicklung der maximalen Brennstofftemperatur, die ausweist, dass
selbst unter diesen extremen Bedingungen niemals eine hohere Brennstofftemperatur als
1600 °C auftritt. Damit ist auch in diesem Fall die Riickhaltung der Spaltprodukte in den
Coated Particles gesichert.

Unzuléssige Korrosion an den Brennelementen wird durch eine geeignete Konstruktion des
Reaktorgebdudes mit einer inneren Betonzelle erreicht. Die fiir Korrosionsvorginge verfiig-
bare Luftmenge kann auf unbedenklich kleine Werte begrenzt werden. Bei Verwendung
vorgespannter Reaktordruckbehélter oder bei Inventarisierung der inneren Betonzelle
entfallt diese Storfallmoglichkeit praktisch vollsténdig.

75" [°C] *  Selbsttitige Nachwirmeabfuhr (nur
A ] o Wirmeleitung, Wirmestrahlung,
bei vollstindiger freie Konvektion) sorgt im Stérfall
1600°C ﬁgfgﬁ;fdes dafiir, dass Brennstofftemperatur

Tg™ immer < 1600°C bleibt

¢ Dann bleiben die Spaltprodukte
praktisch vollstindig in den
Brennelementen: keine radiologische
Katastrophe moglich

mit ¢ Bei vollsténdiger Zerstorung des
'('}"alf.[em Reaktorgebiudes z. B. durch
ebiude . . ..
Terrorismus wirkt das Prinzip der
selbststitigen Nachwirmeabfuhr
L o ebenfalls: Tg™ < 1600°C, aber
1 - = .
rte Abkiihl
0% Zeit verzogerte Abkiihlung
Abb. 17: Modularer HTR als nukleare Wirmequelle:
Verhalten der Anlage bei vollstiindigem Verlust der aktiven Kiihlung
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Die Voraussetzungen fiir eine zukiinftige Verwendung der Kernenergie fiir wiarmetech-
nische Prozesse ist sicherlich, dass der Reaktor niemals katastrophale Freisetzungen von
Radioaktivitdt verursachen kann. Dieses Sicherheitsverhalten ist bei einem geeignet
ausgelegten und gestalteten modularen HTR realisierbar und nachpriifbar.

Zwischenkreislaufwédrmetauscher zur Einkopplung von Hochtemperaturwirme in verfah-
renstechnische Prozesse sind in Grofanlagen bis zu 10 MW iiber lange Zeiten erfolgreich
getestet worden. Abb. 18 zeigt einen Helix-Wirmetauscher, der mit 950-gradigem Helium
beheizt wurde und auf der Sekundérseite 900-gradiges Helium bereitgestellt hat.

Die sensitivste Komponente — hier der heifle zentrale Sammler fiir 900°C — wurde dabei fiir
eine Leistung von 125 MWy, im Dauertest erprobt. Nach Durchfithrung eines umfang-
reichen Materialprogramms fiir Wandtemperaturen von 950°C ist heute davon auszugehen,
dass die notwendigen Werkstoffe fiir eine Auslegung der Komponenten fiir eine hinreichend
lange Lebensdauer zur Verfiigung stehen werden.

¢ Steamreformerprozess
(CH4+H,0 ¢ CO+3H,) ist
Schliisselprozess fiir viele
Anwendungen

* Prozess aus konventioneller
Technik gut bekannt

¢ Heliumbeheizung mit 900 ...
950°C, hohe
Heizflachenbelastung

¢ Spaltendtemperatur: 800°C,
hohe Rate der katalytischen
Methanumsetzung

¢ Spaltrohrbiindel mit 30
Originalrohren erfolgreich
iiber 10 000 h getestet (EVA
11, 10 MW, 950°C)

¢ Extrapolierbarkeit auf
Komponente mit 100 MW
belegt

* Material fiir 100 000 h
Einsatzzeit getestet und
verfligbar

Abb. 18: Helium/Helium Zwischenwérmetauscher
zur Einkopplung von Hochtemperaturwirme in verfahrenstechnische Prozesse.

Der Steamreformer ist ebenfalls im Dauertest fiir eine Leistung von 10 MW erprobt worden.
Abb. 19 zeigt den Apparat, der als Rohrwarmetauscher mit Katalysatorfiillung der Rohre
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ausgefiihrt ist. Hier konnte iiber eine Betriebszeit von etwa 10000 h die Funktionsfahigkeit
dieses Apparates mit Heliumbeheizung gezeigt werden.

* Steamreformerprozess

Sgg(l)tggs : - (CH,+H,0 CO+3H,) ist
J! Schliisselprozess fiir viele
Spaltgut g Anwendungen
300°C Ry jo iRt i N

LU ” * Prozess aus konventioneller Technik
gut bekannt

¢ Heliumbeheizung mit 900 ... 950°C,
hohe Heizflichenbelastung

e Spaltendtemperatur: 800°C, hohe
Rate der katalytischen
St L] Methanumsetzung

* Spaltrohrbiindel mit 30
Originalrohren erfolgreich iiber
10 000 h getestet (EVA 11, 10 MW,
950°C)

* Extrapolierbarkeit auf Komponente
mit 100 MW belegt

* Material fiir 100 000 h Einsatzzeit
getestet und verfiigbar

Abb. 19: Steamreformer mit Heliumbeheizung
Auch hier sind die Elemente von Gro3komponenten im Originalmalstab erprobt worden. Es
wird heute moglich sein, derartige Komponenten in der Leistungsgrofle von 100 MW zu
bauen und erfolgreich einzusetzen. Die notwendigen Materialien fiir diesen Wérmetauscher
sind ebenfalls verfiigbar und hinreichend lange unter realitdtsnahen Bedingungen getestet.
9. Zusammenfassung

Insgesamt ergibt sich folgende Bewertung fiir die hier vorgestellten Verfahren:

. Der Markt fiir Treibstoffe hat einen &hnlichen grolen Umfang wie der fiir elektrische
Energie.

. Verfahren mit Einsatz von nuklearer Warme gestatten eine Halbierung des Rohstoff-
einsatzes: Schonung von Kohlenstoffressourcen.
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. Bei allen Verfahren mit Einsatz von nuklearer Wirme wird die CO,-Emission bei der
Herstellung der fliissigen Kohlenwasserstoffe eingespart: dies dient der Umwelt-
schonung.

. Nukleare Verfahren sind kostengiinstiger als konventionelle Verfahren; die nukleare
Wirme ist um einen Faktor 2 giinstiger als Wirme aus der Verbrennung von Ol;
langfristig bleiben die Kosten von nuklearer Wérme praktisch konstant.

. Die Techniken zur Herstellung von fliissigen Kohlenwasserstoffen sind praktisch
verfligbar: besonderes Know-how ist in Deutschland vorhanden.

. Die Verfahren sind duferst interessant und wichtig fiir die Zukunft. International sind
grofle Bemiihungen zur Etablierung der Verfahren im Gange.

Weltweit sind viele bedeutende Industrieldnder mit der Weiterentwicklung dieser Verfahren
beschiftigt und es kann erwartet werden, dass in Zukunft die genannten Versorgungsop-
tionen fiir flissige Kohlenwasserstoffe technisch und auch wirtschaftlich realisiert werden
konnen.
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MAGNETISCH EINGESCHLOSSENE FUSIONSPLASMEN
AUF DEM WEG ZU EINER NEUEN ENERGIEQUELLE

Robert Wolf
Forschungszentrum Jiilich, D-52425 Jiilich

Seit den frithen 60ger Jahren wird mit dem Ziel, eine neue Primérenergiequelle zu schaffen,
an der kontrollierten Kernfusion (Kernverschmelzung) geforscht. Eine der aussichtsreichsten
Maoglichkeiten, die fiir die Kernfusion notwendigen Bedingungen herbeizufiihren, ist dabei
der Einschluss der Atomkerne in Magnetfeldern. An der Spitze dieser jahrzehntelangen
weltweiten Entwicklung steht nun die Entscheidung zum Bau der Versuchsanlage ITER in
Cadarache, im Siiden Frankreichs. ITER soll die physikalische Machbarkeit der Fusion als
Energiequelle zeigen und dabei gleichzeitig wesentliche technische Komponenten eines
zukiinftigen Fusionskraftwerks erproben. Basierend auf den heutigen Erkenntnissen aus
einer Vielzahl von Experimenten, begleitet von dem zunehmenden theoretischen Verstand-
nis der Vorgénge in diesen Experimenten, ist ITER (Abb.1) ausgelegt, eine Fusionsleistung
von 500 MW {iber acht Minuten Brenndauer aufrecht erhalten zu kdnnen [1]. Die Leistungs-
verstirkung, das Verhéltnis von erzeugter Fusionsleistung zu zugefiihrter Heizleistung, ist
dabei das MaB des Energieiiberschusses der Fusionsreaktion. In ITER soll diese Kennzahl
10 erreichen; fiir den 6konomischen Einsatz der Fusion zur Energiegewinnung in einem
spateren Kraftwerk ist nach heutigen Erkenntnissen eine Leistungsverstirkung von etwa 30
notwendig.

Abb.1: ITER — urspriinglich die Abkiirzung fiir ,,International Thermonuclear Experimental Reactor*,
aber auch lateinisch ,,der Weg* — wird im Siiden Frankreichs, in Cadarache, entstehen. Als erstes
Fusionsexperiment weltweit soll ITER kontrolliert einen Leistungsiiberschuss von einem Faktor 10 bei
einer Fusionsleistung von 500 MW erzeugen.

74

Wegen der Komplexitéit der Aufgabe, aber auch der notwendigen Investitionen von 5 Mil-
liarden Euro, wird ITER in einer weltweiten Zusammenarbeit gebaut und spéter betrieben.
Partner des ITER-Projekts sind die EU, Japan, die USA, Russland, China, Siidkorea und
Indien. Verglichen mit den Ausgaben im Energiesektor ist ITER zwar nicht aulergewohn-
lich teuer, als Forschungsprojekt, das aus Forschungshaushalten finanziert werden soll,
verlangt es aber das Zusammenfiihren der Ressourcen vieler Partner.

Die Erkenntnis, dass aus der Verschmelzung leichter Atomkerne Energie gewonnen werden
kann, folgte bald nach Einsteins Entdeckung der Aquivalenz von Masse und Energie. In
diesem Zusammenhang wurde auch erkannt, dass die Energiequelle der Sonne, sowie vieler
anderer Sterne, auf der Fusion der Atomkerne des Wasserstoffs und anderer leichter
Elemente beruht. In ihrem Kern erzeugt die Sonne jene riesigen Energiemengen, die von
ihrer Oberflache abgestrahlt werden. Ein winziger Teil davon erreicht dabei die Erde,
bestimmt unser Klima und ist bisher auch unsere wichtigste Energiequelle. Deren Nutzung
geschieht direkt oder indirekt auf vielerlei Wegen. Die warmende Wirkung kann direkt
genutzt werden, mittels Photovoltaik wird elektrische Energie erzeugt, Windkraftanlagen
oder Wasserkraftwerke beruhen auf der Wechselwirkung mit der Atmosphire, und die
fossilen Energietrager wie Kohle, Erdol oder Gas sind letztendlich iiber Jahrmillionen
gespeicherte Sonnenenergie. Nur die Primédrenergietrdger Erdwiarme und Kernspaltung
stammen nicht von der Sonne.

Mit der kontrollierten Kernfusion soll das Prinzip, mit dem die Sonne Energie erzeugt,
technisch nutzbar gemacht werden. Damit stiinde eine neue Primérenergiequelle zur Verfii-
gung, die wesentliche Vorteile vereint:

. Die Brennstoffe wéren aus heutiger Sicht nahezu unbegrenzt verfiigbar. Bezogen auf
den derzeitigen weltweiten Energieverbrauch wiirden sie mehr als eine Million Jahre
ausreichen.

. Die Brennstoffe sind weltweit gleichméBig verteilt, was die heutigen politischen
Probleme beim Zugriff auf Energietriger wie Ol oder Gas vermeiden wiirde.

. Kernfusion erzeugt kein Kohlendioxid und auch keine anderen klimaschidlichen
Abfallprodukte. Die ,,Asche* der Fusionsreaktion sind sehr geringe Mengen des
Edelgases Helium, das in kleinen Teilen in der Atmosphére vorkommt.

. Im Gegensatz zur Kernspaltung beruht die Kernfusion nicht auf einer Kettenreaktion.
Wihrend in den Brennelementen des Spaltreaktors die Energiemenge einiger Jahre
gespeichert ist, wird der Brennstoff bei Kernfusion, dhnlich einer chemischen
Verbrennung, kontinuierlich zugefiihrt und umgesetzt.
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Die fiir irdische Anwendung energetisch attraktivste Fusionsreaktion findet zwischen den
Wasserstoffisotopen Deuterium und Tritium statt (Abb.2). Mit dieser Fusionsreaktion
erreicht man unter thermischen Bedingungen bei Temperaturen von etwa 10 bis 20 keV
(115 — 230 Millionen Grad) die hochste Leistungsdichte. Die Reaktionsprodukte sind
Helium und ein Neutron, deren Energie letztendlich in Warme umgewandelt wird, um
daraus z.B. Elektrizitit zu erzeugen. Deuterium ist in kleinen Mengen im Wasser enthalten,
wihrend Tritium in der Natur nicht frei vorkommt. Deshalb muss es mit Hilfe der
Neutronen in einem so genannten Blanket, das das Reaktorgefdl umgibt, mit Hilfe der
Neutronen aus Lithium erbriitet werden. Die Rohstoffe der Fusion sind also Deuterium und
Lithium; die ,,Asche® ist Helium.

Wasserdampf
|
Tritium Dampfturbine

I
Lithium 6 Elektrogenerator

Einspeisung des Tritiums

Abb.2: Die fiir irdische Anwendung energetisch attraktivste Fusionsreaktion findet zwischen den
Wasserstoffisotopen Deuterium und Tritium statt. Die Reaktionsprodukte sind Helium und ein
Neutron, deren Energie in Wirme umgewandelt wird, um daraus Elektrizitéit zu erzeugen.

Nun ist es relativ leicht, einen energiereichen Strahl des einen Wasserstoffisotops auf ein
Target zu schieflen, welches das andere Isotop enthélt, und dabei Fusionsreaktionen herbei-
zufithren. Nur fiir eine positive Energiebilanz, bei der der Energieaufwand zur Erzeugung
der Fusionsreaktionen kleiner ist als die von der Fusion freigesetzte Energie, geniigt das
nicht. Erst unter thermischen Bedingungen, bei denen geniigend Stofe zwischen den
Reaktionspartnern stattfinden, bevor diese das System verlassen, erreicht man wegen des
kleinen Wirkungsquerschnitts der Fusionsreaktion die notwendige Anzahl von Std8en, die
auch zur Fusion und damit zur Energieerzeugung fithren. Diese Bedingung bedeutet, dass
das System ein MindestmaR} an thermischer Isolierung aufweisen muss. Diese Bedingung
wird dadurch verschirft, dass fiir die 6konomische Attraktivitdt eines Fusionskraftwerks
deutlich mehr Energie freigesetzt werden muss als zur Aufrechterhaltung der Fusion und
zum Betrieb des Kraftwerks verbraucht wird. Typischerweise sollten nicht mehr als 20%
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der Leistung in das Kraftwerk zuriickgefiihrt werden miissen. Ohne Beriicksichtigung von
Wirkungsgradverlusten fiir die Heizung des Plasmas und ohne den Energieaufwand fiir den
Kraftwerksbetrieb, bendtigt man dazu die oben genannte Leistungsverstarkung von 30. Bei
der Betrachtung der Fusion als neue Primérenergiequelle ist noch wichtig anzumerken, dass
im Unterschied insbesondere zu fossilen Energietridgern die Gewinnung der Rohstoffe fiir
die Energiekosten keine wesentliche Rolle spielt. Dagegen werden die Kosten fiir den Bau
eines Kraftwerks und dessen Verfiigbarkeit im Betrieb entscheidend fiir die
Wirtschaftlichkeit sein.

Nun hat die Fusion nicht nur Vorteile, sondern bringt auch Schwierigkeiten mit sich:

. Die Neutronen werden nicht nur benutzt um Tritium zu erbriiten, sondern sie
aktivieren auch das Reaktorgefdl und dessen Umhiillung. Am Ende seiner Lebens-
dauer miisste das Reaktorgefd mit den umliegenden Strukturmaterialien fiir etwa 50
bis 500 Jahre — je nach Materialien — sicher aufbewahrt werden, bis deren
Radioaktivitdt soweit abgeklungen ist, dass ein Grofiteil in den normalen
Stoftkreislauf zuriickgefiihrt werden konnte.

. Tritium ist radioaktiv und darf deshalb nicht in die Umwelt gelangen. Die
Halbwertszeit ist allerdings vergleichsweise kurz (12,3 Jahre) — ein Grund dafiir, dass
es in der Natur nicht vorkommt —, so dass es sich nicht beliebig anhdufen wiirde. Da
nur soviel Tritium erzeugt, wie gebraucht wird, eriibrigen sich allerdings die
Speicherung und der Transport groSer Mengen.

Reaktorstudien zeigen zudem, dass selbst bei einem vollstdndigen Verlust aller Kiihl- und
Kontrollsysteme eines zukiinftigen Fusionsreaktors trotz des Umgangs mit Radioaktivitdt
eine Gefahr fiir die Bevolkerung ausgeschlossen werden kann [2]. Allerdings: Kernfusion
ist noch nicht zur Energieerzeugung verfiigbar. Welche physikalischen und technischen
Herausforderungen gilt es noch zu 16sen? Die Forschung der letzten Jahrzehnte galt der
Kernfrage, wie man geniigend Fusionsreaktionen herbeifiihrt, so dass zwischen dem
Aufwand zur Erzeugung der Reaktionen und der freigesetzten Energie eine positive
Energiebilanz entsteht. Anders als in der Sonne, wo die Fusionsreaktionen bei Tempera-
turen von 10 Millionen Grad und Driicken von 10 Milliarden bar stattfinden, benétigt ein
irdischer Fusionsreaktor sogar noch hohere Temperaturen (100 Mio. Grad) des
Brennstoffgemischs, dafiir allerdings deutlich niedrigere Driicke von nur etwa 2 bar. Bei
diesen Temperaturen bildet sich ein heifles Plasma, d.h. die Elektronen erhalten soviel
Energie, dass sie sich von den Atomkernen trennen (bei fusionsrelevanten Temperaturen
sind leichte Elemente wie Kohlenstoff vollstindig ionisiert). Die positiv geladenen
Atomkerne sind zudem energiereich genug, um ihre elektrische AbstoSung zu iberwinden
und zu fusionieren.
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Im Gegensatz zur Sonne, wo dieses Plasma durch die Schwerkraft zusammengehalten wird,
verwendet das aussichtsreichste Prinzip (Abb.3), ein derartiges Fusionsplasma auf der Erde
einzuschliefen, starke Magnetfelder von einer GroBenordnung wie wir sie in Kernspintomo-
graphen finden (im Bereich von einigen Tesla). Eine weitere Moglichkeit, auf der Erde
Fusionsplasmen zu erzeugen, ist die so genannte Trigheitsfusion. Dort werden mit Hilfe
kurzer Pulse energiereicher Ionen- oder Laserstrahlen kleine Pellets, die das Deuterium-
Tritium-Gemisch enthalten, so schnell erhitzt, dass der Aufbau der fiir die Fusion notwendi-
gen Temperaturen und Driicke schneller geschieht als sich das Pellet ausdehnen kann. Im
Prinzip handelt es sich hier um die Ziindung vom Wasserstoffbomben auf kleinstem Raum.
Dementsprechend ist die Forschung im Bereich der Trégheitsfusion hauptsidchlich
militdrisch motiviert. Im Vergleich zur Magnetfusion dhneln die Zusténde, die bei der
Tragheitsfusion erreicht werden, mehr denen in der Sonne, d.h. die Driicke sind deutlich
hoéher und die Temperaturen sind niedriger. Als Energie lieferndes System hat die
Trégheitsfusion allerdings den Nachteil, dass sie immer gepulst sein wird — es miissen in
schneller Abfolge die Pellets zur Ziindung gebracht werden —, wihrend das Ziel der
Magnetfusion ein kontinuierlich brennendes Fusionsplasma ist.

Gravitation
(Sonne)

. Massentragheit
- -G (Inertialfusion, Wasserstoffbombe)
\

Magnetischer Einschluss

Abb.3: Die verschiedenen Moglichkeiten, ein Fusionsplasma einzuschliefen: Durch Gravitation (wie in
der Sonne und den Sternen), durch die Massentrigheit oder mit Hilfe starker Magnetfelder, die
zumindest teilweise durch Magnetfeldspulen erzeugt werden.

Der Einschluss eines Plasmas in einem Magnetfeld beruht darauf, dass sich die elektrisch
geladenen Teilchen entlang des Magnetfelds nahezu frei bewegen konnen, wéhrend sie
senkrecht dazu auf Kreisbahnen gezwungen werden. Damit ist der Transport von Energie
oder Teilchen senkrecht zum Magnetfeld stark eingeschrénkt. Definiert man nun die
Energieeinschlusszeit als das Mal} fiir die Wérmeisolierung, so kann man aus der
Forderung, dass die Heizung durch die Fusionsreaktion die Verluste durch Warmeleitung,
Konvektion und Abstrahlung kompensiert, eine Ziindbedingung formulieren. Anschaulich
ist die Energieeinschlusszeit die Zeit, die das Plasma zum abkiihlen braucht, wiirde man die
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Heizung abstellen. Ziindung heiflt in diesem Zusammenhang, dass die gesamten Verluste
aus dem Plasma durch die Energie der Alphateilchen (Heliumkerne) aus der
Fusionsreaktion aufgebracht werden. Die Leistungsverstirkung ist dann definitionsgemaf
unendlich, da keine Zusatzheizung mehr von auflen zugefiihrt wird. Von einem brennenden
Fusionsplasma spricht man, wenn die Heizung der Alphateilchen zumindest den Hauptanteil
der Plasmaheizung ausmacht. Da vier Fiinftel der Energie der Fusionsreaktion in die
Neutronen gehen, kennzeichnet ein brennendes Fusionsplasma eine Leistungsverstirkung,
die deutlich groBer als eins ist (ITER ist ausgelegt, eine Leistungsverstirkung von 10 zu
erreichen; ein Fusionskraftwerk benétigt etwa 30). Die Plasmaparameter, die es fiir ein
brennendes Fusionsplasma zu erreichen gilt, sind Temperaturen oberhalb 100 Millionen
Grad bzw. 10 keV, Plasmadichten von 10*” m™ und Energieeinschlusszeiten linger als 5
Sekunden. Das Produkt aus diesen drei Gréflen heifit auch Tripelprodukt und héngt fiir ein
gegebenes Brennstoffgemisch, wie Deuterium und Tritium, direkt mit der
Leistungsverstiarkung zusammen.

Wihrend der Transport des Plasmas senkrecht zum Magnetfeld stark eingeschrinkt ist,
werden Verluste entlang des Magnetfeldes dadurch verhindert, dass man eine ring- oder
torusformige Anordnung wahlt. Ein rein toroidales Magnetfeld entlang der Achse des Torus
geniigt jedoch nicht. Senkrecht dazu bendtigt man noch eine poloidale Magnetfeldkom-
ponente — insgesamt ergibt sich daraus ein helikal um die Torusachse gewundenes
Magnetfeld —, um ein Gleichgewicht zwischen dem Plasmadruck und dem einschlieBenden
Magnetfeld bzw. Stromen im Plasma zu erreichen. Dafiir gibt es im Wesentlichen zwei
Konzepte: Den Stellarator (Abb.4a), der fiir die Erzeugung des Magnetfelds hauptsédchlich
die das Plasma umgebenden Spulen verwendet, und den Tokamak (Abb.4b), der zusitzlich
das Magnetfeld eines im Plasma flieBenden elektrischen Stroms bendtigt.

Abb.4:
a) Prinzipskizze eines Stellarators: Neben den Magnetfeldspulen und dem Plasmagefif} sind die
Magnetfeldlinien, die auf einer gemeinsamen Oberfliche verlaufen, gezeigt.
b) Prinzipskizze eines Tokamaks: Die zentrale Siule zeigt die Primiirwicklung des Transformators, das
Plasma ist die Sekundérwicklung. Zusitzlich zu den Toroidalfedlspulen benétigt der Tokamak noch
Vertikalfeldspulen (im Bild oben und unten).
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Die Vorteile des Stellarators liegen in der Abwesenheit stromgetriebener Instabilititen und
der intrinsischen Stationaritédt der Anordnung: Ein mit Hilfe supraleitender Magnete erzeugtes
Magnetfeld kann ohne wesentliche Energieverluste beliebig lange aufrechterhalten werden.
Die Nachteile sind eine sehr komplexe Spulenanordnung bzw. Magnetfeldtopologie, zu
deren Berechnung Hochleistungsrechner erforderlich sind, was gegeniiber dem Tokamak zu
einem historischen Riickstand in der Entwicklung dieses Konzepts gefiihrt hat. Der Toka-
mak dagegen hat den Vorteil einer einfachen Geometrie und, dass die Erforschung diese
Prinzips bereits zu Parametern gefiihrt hat, die nahe an einem brennenden Fusionsplasma
sind. Dementsprechend ist ITER ein Tokamak (Abb.5). Allerdings ist der Plasmastrom von
mehreren Mega-Ampére Stirke die Ursache einer Gruppe von Instabilititen — der oben
genannten stromgetriebenen Instabilitidten —, die zum Abbruch des Plasmas und damit
verbunden in Wechselwirkung mit dem Magnetfeld zum Auftreten hoher mechanischer
Belastungen fithren konnen. AuBlerdem wird der Tokamak gepulst betrieben, da der
Plasmastrom wie in einem Transformator, dessen ,,Sekundérwicklung® das Plasma ist,
induktiv erzeugt wird. Die Pulsldnge nimmt zwar mit der Gré3e und, wegen des sinkenden
elektrischen Widerstands des Plasmas, mit steigender Temperatur deutlich zu, kann aber nur
dann in ein stationdres Plasma iiberfiihrt werden, wenn die Methoden weiterentwickelt
werden, die ohne die Wirkung des Transformators einen Plasmastrom erzeugen.

Abb.5: Tokamakexperiment ITER. Zum GrofBienvergleich ist unten rechts eine Person angedeutet. Zu
erkennen sind das Plasmagefiif}, die Magnetfeldspulen und verschiedene Versorgungsleitungen. Da die
Spulen supraleitend sind, befinden sie sich in einem evakuierten Gefifi, dem Kryostaten, der die
thermische Isolierung der 4 K kalten Spulen zur Umgebung sicherstellt.
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Der Fortschritt der Fusionsforschung seit den 60ger Jahren lésst sich an der Entwicklung
des Tripel-Produkts ablesen (Abb.6). Im Schnitt hat sich das Tripelprodukt alle 1,8 Jahre
verdoppelt. Die Punkte bezeichnen das Tripelprodukt, das in ausgewéhlten Experimenten
erreicht wurde. Kurven konstanter Leistungsverstarkung (Qpr) nehmen, aufgetragen gegen
die Temperatur, die Form von Parabeln an. Die erfolgreichsten Experimente (Joint
European Torus, JET, und der Japanische Tokamak JT-60U) haben bereits Qpr = 1 erreicht.
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Abb. 6:

Die zeitliche Entwicklung des Tripel-Produkts — die Punkte bezeichnen die in ausgewéhlten
Experimenten erreichten Werte — zeigt den Fortschritt der Fusionsforschung seit den 60ger Jahren. Die
erfolgreichsten Experimente (Joint European Torus, JET, und der Japanische Tokamak JT-60U) haben

bereits Qpr = 1 erreicht.

Was ist nun in den zuriickliegenden Jahren erreicht worden, um die Bauentscheidung von
ITER zu begriinden? So erstaunlich es klingen mag, die Temperaturen von 100 Millionen
Grad sind bereits um ein vielfaches iibertroffen worden. Auch die notwendigen Dichten
solcher Plasmen konnten schon erreicht werden. Diese Erfolge erbrachte bereits der
Européische Tokamak ,,Joint European Torus“ (JET) in Culham, England [3] — bisher das
weltweit grofite Fusionsexperiment, das im Rahmen des Europdischen Fusionsprogramms
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betrieben wird [4] —, in dem 1997 kurzfristig 16 MW Fusionsleistung bzw. iiber flinf
Sekunden bei niedrigerer Fusionsleistung 21 MJ Fusionsenergie erzeugt werden konnten.
Allerdings mussten dem Plasma noch etwa 22 MW Heizleistung zugefiihrt werden, um die
16 MW Fusionsleistung zu erzeugen [5, 6]. Der entscheidende Schritt zu einer positiven
Energiebilanz in ITER soll nun zusétzlich durch ein hdheres Magnetfeld und ein gréBeres
Plasmavolumen — d.h. ein giinstigeres Verhiltnis von Volumen zu Oberfldche — erreicht
werden. Hier zeigt sich eine der Besonderheiten der Fusionsforschung. Wahrend man das
Funktionsprinzip der Energiegewinnung aus z.B. Kohle leicht im kleinen MafBstab
nachweisen kann, benétigt man bei der Fusion dazu bereits Anlagen in der Grofe kleinerer
Kraftwerke; also wird ein Fusionskraftwerk auch etwa die Groe heutiger Grundlastkraft-
werke haben. Insgesamt ldsst sich feststellen, dass die physikalischen Grundlagen fiir die
Demonstration eines stationdr brennenden Fusionsplasmas auf der Basis eines Tokamaks
geschaffen sind. Wesentliche Punkte sind im Folgenden noch etwas néher erldutert:

. Die Qualitdt des magnetischen Einschlusses, d.h. die thermische Isolation des Plasmas
durch die Magnetfelder, ist inzwischen gut genug, um ein brennendes Fusionsplasma
in einer Anlage der Grofle von ITER erreichen zu konnen. Insbesondere die
Entdeckung der H-Mode [7] hat eine Verbesserung der Einschlussgiite bzw. der
Energieeinschlusszeit um einen Faktor zwei gebracht. Inzwischen ist auch das
Verstdndnis des Plasmatransports, nicht zuletzt dank umfangreicher numerischer
Berechnungen, deutlich fortgeschritten. In weiten Teilen des Plasmas wird demnach
der Energieverlust senkrecht zum Magnetfeld turbulenten Prozessen zugeschrieben.
Eine weitere Verbesserung der Einschlussgiite erfordert deshalb Mechanismen zur
Unterdriickung dieser Turbulenz, was ansatzweise in Form so genannter ,,Interner
Transportbarrieren* auch schon gelungen ist [8].

. Fiir ein brennendes Fusionsplasma ist besonders wichtig, dass die Selbstheizung durch
die Alphateilchen aus der Fusionsreaktion funktioniert. Diese hochenergetischen lonen
diirfen nicht aus dem Plasma verloren gehen, bevor sie ihre Energie an das Plasma
abgegeben haben. Das Erreichen hoher Temperaturen alleine mit Hilfe externer
Heizung zeigt noch nicht, dass auch Ionen, deren Energie weit oberhalb (fiir
Alphateilchen 3.5 MeV) der thermischen Energie (~10 keV) liegt, im Plasma
verbleiben. Die Mindestanforderung an die Bahnen dieser hochenergetischen Ionen
(auch ,,Schnelle-Teilchen-Orbits* genannt) ist, dass deren radiale Ausdehnungen unter
dem Plasmaradius bleiben. Sowohl Berechnungen, z.B. Ref. [9], als auch Experimente
[10] haben gezeigt, dass in groen Tokamaks wie JET, der Einschluss der
hochenergetischen Ionen tatsdchlich gewihrleistet ist. In JET konnte durch die
Verwendung des richtigen Brennstoffs Deuterium und Tritium sogar die direkte
Heizung des Plasmas durch die Fusionsreaktion nachgewiesen werden [11].
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Neben der guten Wirmeisolierung muss auch eine hinreichende Stabilitét, besonders
bei hohen Plasmadriicken, sichergestellt werden. Ublicherweise kann der Plasmadruck
einige Prozent des magnetischen Drucks erreichen, bevor es zur Entwicklung von
Instabilititen kommt, die zu erhdhten Plasmaverlusten oder sogar zum Erloschen des
Plasmas fiihren. Nebenbei sei hier erwéhnt, dass das gro3e Verhiltnis von Magnetfeld-
zu Plasmadruck bedeutet, dass die Energie des Magnetfeldes die des Plasmas bei
weitem tbertrifft. Um nun einen hinreichend hohen Plasmadruck zu erreichen, sind
verschiedene Verfahren entwickelt worden. Instabilitdten werden dabei entweder von
vorneherein vermieden oder sie werden dadurch kontrolliert, dass man ihrer
Entstehung durch gezieltes Heizen bzw. der Erzeugung von Strom entgegenwirkt
(siehe z.B. Ref. [12]).
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Abb.7: Prinzip des poloidalen Divertors: Die Linke Seite zeigt das Innere des Plasmagefifies von JET.

Rechts ist der entsprechende Ausschnitt mit Plasma zu sehen (im sichtbaren Bereich der

Plasmaemission). Der zentrale heifie Teil des Plasmas strahlt wegen der hohen Temperaturen kein
sichtbares Licht ab. Die hell leuchtenden Regionen am Plasmarand gehen hauptsiichlich auf nicht
ionisierten, neutralen Wasserstoff zuriick. Die Wirkung des Divertors ist daran zu erkennen, dass dort

das Plasma am Kiiltesten (und am dichtesten) ist und damit am hellsten leuchtet.

Die bisher diskutierten Punkte befassen sich alle mit der Frage, wie der Einschluss
eines heilen Fusionsplasmas verbessert werden kann. Allerdings muss damit die For-
derung vereinbar sein, die Alphateilchen — in dem Zusammenhang auch Heliumasche
genannt — aus dem Plasma abzufiihren, nachdem sie ihre Energie abgegeben haben.
Hinzu kommen Verunreinigungen, die das Plasma von der Wand abldst und die sich
auch nicht im Plasma anhéufen diirfen. Zudem muss in einem stationdr brennenden
Fusionsplasma die gesamte Leistung, d.h. sowohl die von auen zugefiihrte als auch
die von der Fusionsreaktion erzeugte, kontrolliert wieder abgefiihrt werden. Das
fiihrende Konzept, diese Energie und Teilchenabfuhr zu bewerkstelligen, ist der so
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genannte poloidale Divertor (Abb.7). Mit Hilfe zusétzlicher Spulen wird damit eine
magnetische Separatrix erzeugt, die dafiir sorgt, dass die Teilchen am Plasmarand
bevorzugt in den Divertor abgefiihrt werden und die Wechselwirkung des Plasmas mit
der Wand auBlerhalb des Divertors verringert wird. Der zundchst grof3te Erfolg der
Untersuchung des Divertorkonzepts war jedoch unerwartet: Namlich die Entdeckung
der H-Mode [13], die heute der Referenzbetriebsmodus fiir den Betrieb von ITER ist.

Um die fiir die Fusion notwendigen Temperaturen zu erreichen, muss das Plasma
zundchst von auBlen geheizt werden. Im Tokamak trdgt auch der Plasmastrom zur
Heizung bei, allerdings nur sehr ineffektiv, da der elektrische Widerstand eines
Plasmas mit zunehmender Temperatur stark abnimmt. Mit dem Plasmastrom alleine
kidme man deshalb nicht in den Bereich eines brennenden Fusionsplasmas. Die fiir ein
Fusionsplasma heute zur Verfiigung stehenden Heizmethoden sind elektromagnetische
Wellen und die Injektion neutraler Wasserstoffatome, deren Energie deutlich oberhalb
der thermischen Energie des Plasmas liegt. Die Verwendung elektromagnetischer
Wellen beruht auf der resonanten Kopplung an die Kreisbewegung der Ionen oder
Elektronen um das Magnetfeld. Die Frequenz liegt entsprechend der charakteristi-
schen Rotationsfrequenz fiir die Ionen im Radiowellen- und fiir die Elektronen im
Mikrowellenbereich.

Diese Heizmethoden sind mehr oder weniger auch dafiir geeignet, elektrische Strome
im Plasma zu erzeugen, die dann den induktiven Plasmastrom eines Tokamaks zumin-
dest teilweise ersetzen koénnen. Damit ist es bereits gelungen, Tokamakentladungen
iiber mehrere Minuten lang aufrechtzuerhalten [14]. Allerdings ist das vollstédndige
Ersetzen des induktiven Stromanteils bisher nur bei reduziertem Plasmastrom und
niedrigerer Plasmadichte gelungen, was an der begrenzten Effizienz liegt, mit der
elektrischer Strom von auflen getrieben werden kann. Mit Unterstiitzung dieses
Stromtriebs wird fiir ITER bei geringerer Leistungsverstarkung — fiir das Ersetzen
induktiver Stromanteile wird zusétzliche Leistung benétigt — eine Pulsdauer von bis zu
30 Minuten erwartet.

Entscheidend fiir die Verfligbarkeit eines zukiinftigen Fusionskraftwerks wird die
Haltbarkeit der Wandmaterialien im Reaktorgefd3 und deren Vereinbarkeit mit dem
Fusionsplasma sein [15]. Zum einen muss die Wand hinreichend lange den Energie-
und Leistungsfliissen aus dem Plasma standhalten und zum anderen diirfen von der
Wand losgeldste Materialien, wenn sie in das Plasma gelangen, nicht zu zu hohen
Strahlungsverlusten oder zu einer zu starken Verdiinnung des Brennstoffs Deuterium
und Tritium fithren. In bisherigen Fusionsexperimenten wurde dazu hauptsichlich
Kohlenstoff verwendet. Die Vorteile von Kohlenstoff sind eine sehr hohe Sublima-
tionstemperatur (er schmilzt nicht) und geringe Strahlungsverluste im Plasma, was
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daran liegt, dass Kohlenstoff bei fusionsrelevanten Temperaturen vollstindig ionisiert
ist. Kohlenstoff hat jedoch den entscheidenden Nachteil, dass er durch die Bildung
von Kohlenwasserstoffen durch den Wasserstoff aus dem Plasma stark erodiert und
dann zusammen mit Tritium in entlegenen Teilen wieder deponiert wird, was zu einer
unerwiinschten Anreicherung von Tritium innerhalb des Plasmagefifes fiihren kann.
Deshalb wird in ITER Kohlenstoff nur an den hochstbelasteten Stellen im Divertor
verwendet (Abb.8), wihrend Wandelemente mit niedriger Belastung aus Beryllium
bestehen. Die iibrigen hochbelasteten Teile des GefdBes sind mit Wolfram
ausgekleidet. Wolfram hat zwar den Nachteil, dass bereits geringe Mengen im Plasma
zu hohen Strahlungsverlusten fiihren, dass aber die Plasmateilchen im Vergleich zu
anderen Metallen eine hohe Energie besitzen miissen, um tiberhaupt Wolfram aus der
Wand 16sen zu konnen. Um bereits vor dem Betrieb von ITER Erfahrung
insbesondere mit Beryllium und Wolfram sammeln zu kdnnen, wird die JET Wand,
die bisher hautsdchlich aus Kohlenstoff bestand, auf diese Materialien umgebaut
(Abb.8). In Ergénzung dazu ist in ASDEX Upgrade, dem Tokamakexperiment am
Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik in Garching bei Miinchen, eine vollstindige
Auskleidung mit Wolfram bald erreicht (Abb.8). Hier soll untersucht werden, ob eine
nur aus Wolfram bestehende Wand mdglich oder sogar geeigneter ist.

S
ASDEX Upgrade (R = 1.65 m) /
Vollstandige Wolframauskleidung \
bald erreicht Be \\

Auskleidung mit Beryllium und Wolfram

|

I
JET(R=3.1m) |Be
in Vorbereitung I

350 MJ /
ITER (R=6.2m) = /
Beryllium, Wolfram, Kohlenstoff nur JET \
noch fiir hochbelastete Bereiche @ & /
‘W\IC *
ITER
Abb.8:

Die vorgesehene Auskleidung von ITER mit einer Wand aus Beryllium (Be), Kohlenstoff (C) und
Wolfram (W). Um bereits vor dem Betrieb von ITER Erfahrung mit Beryllium und Wolfram sammeln
zu konnen, wird die JET Wand (bisher hautsiichlich Kohlenstoff) auf diese Materialien umgebaut,

wihrend in ASDEX Upgrade eine vollstindige Auskleidung mit Wolfram erfolgt.

Die genannten Erfolge in der Fusionsforschung wiren ohne die gleichzeitige Entwick-
lung einer Vielzahl von Messverfahren, die eine genaue Erfassung der verschiedenen
Plasmaparameter erst ermdglichen, gar nicht erreicht worden. Die Komplexitét eines
Fusionsplasmas spiegelt sich dabei in der Vielzahl verwendeter Messmethoden wider.
Diese reichen von magnetischen bzw. elektrischen Sonden am Plasmarand oder
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auBerhalb des Plasmas, iiber die Messungen der elektromagnetischen Emission des
Plasmas, die Streuung elektromagnetischer Wellen am Plasma, die Bestimmung des
Brechungsindizes des Plasmas, bis hin zur Analyse von Ionenprozessen, wie Kern-
reaktionen oder die Wechselwirkung der Plasmaionen mit Atom- oder Ionenstrahlen.

Das ITER Design ist weitestgehend fertig gestellt. Begleitet wurden die ITER-
Designarbeiten von Materialtests und Prototypenentwicklung wichtiger Maschinenkom-
ponenten. Die Heiz- und MeBsysteme erfordern noch einige Entwicklungs- und Design-
arbeiten, die parallel zum Bau der ITER-Basismaschine stattfinden sollen. Die bisherige
Planung sicht einen ersten Plasmabetrieb im Jahr 2016 vor.

Wesentliche Aufgabe von ITER wird die Erforschung der Grundlagen fiir den Bau eines
ersten Fusions-Demonstrationskraftwerks sein. Dazu gehoren sowohl die Beherrschung des
brennenden Fusionsplasmas — in ITER wird erstmalig die Selbstheizung des Plasmas
dominieren —, als auch die Entwicklung der technischen Komponenten eines Fusions-
reaktors, wie das Erbriiten von Tritium aus Lithium.

Neben der Verwirklichung von ITER arbeiten die Fusionslabors weltweit auch an der
Weiterentwicklung des theoretischen Verstidndnisses von Fusionsplasmen und der Erpro-
bung neuer Konzepte zur weiteren Verbesserung des magnetischen Einschlusses. Ziel ist
zum einen, moglichst genaue Vorhersagen fiir die Entwicklung eines zukiinftigen Fusions-
kraftwerks treffen zu konnen, und zum anderen eine hohe Verfiligbarkeit sicherzustellen, die
entscheidend fiir den 6konomischen Einsatz dieser neuen Priméarenergiequelle sein wird.

Plasma Magnetfeldlinie

Magnetspule

Abb.9: Spulenanordung des Stellarators Wendelstein 7-X.
Angedeutet ist auch die Plasmaoberfliche und beispielhaft der Verlauf einer Magnetfeldlinie.

Ein wichtiger Teil dieser Strategie ist der Bau des Stellarators Wendelstein 7-X (Abb.9 und
10) in Greifswald, der die Tauglichkeit des Stellaratorsprinzips fiir einen Fusionsreaktor
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zeigen soll. Im Gegensatz zum Tokamakprinzip, auf dem ITER beruht, werden die Magnet-
felder des Stellarators nur durch externe Spulen ohne inneren Plasmastrom bereitgestellt,
was entscheidende Vorteile fiir den Dauerbtrieb mit sich bringt. Der Nachteil hierbei ist
allerdings eine deutlich kompliziertere Magnetfeld- bzw. Spulenanordnung, die es bisher
nicht erlaubt hatte, eine solche Anlage in der erforderlichen Grofe zu bauen. Die wesentlichen
Gesichtspunkte fiir die Reaktortauglichkeit sind das Erreichen eines stabilen Plasmagleich-
gewichts auch bei hoheren Plasmadriicken, die Kontrolle der Plasmadichte und der Verun-
reinigungen mit einem Divertor und die Fahigkeit, hochenergetische Ionen, wie sie in der
Fusionsreaktion entstehen, mit dieser Magnetfeldkonfiguration einzuschlief3en.

TN /— | 5 )
Abb.10: Die Montage einer Stellaratorspule an
Wendelstein 7-X zeigt die Gréfie des Experiments.

Ein weiterer Aspekt ist die Entwicklung neuer Materialien und Wandkomponenten und die
Frage, wie diese Wandkomponenten dem Plasma standhalten kdnnen und wie die Wand-
materialien mit auf das Plasma riickwirken. Dazu gehort auch die Optimierung der
Randschicht des Plasmas, die den heiflen Kern, in dem die Fusionsreaktionen stattfinden,
von der zu schiitzenden Wand trennt. Im Forschungszentrum Jiilich wird am Fusionsexpe-
riment TEXTOR dazu ein neuartiges Konzept erprobt, der so genannte Dynamische
Ergodische Divertor. Mit zusdtzlichen Magnetspulen wird die fiir die Wéarmeisolierung des
heiflen Fusionsplasmas notwendige Magnetfeldanordnung im Randbereich des Plasmas
derart gestort, dass sich dort Bereiche bilden — man spricht hier von der Ergodisierung des
Magnetfeldes —, die es erlauben, die Warmeisolation und die Verteilung der Warme auf die
Wand gezielt einzustellen [16]. Mit Hilfe der Magnetfeldergodisierung ist es inzwischen am
US-amerikanischen Tokamak DIII-D auch gelungen, Instabilititen am Plasmarand, die zu
pulsartigen Wérmebelastungen der Wand fiihren, unter Kontrolle zu bringen [17].



87

Ubertragen auf ITER oder ein Fusionskraftwerk kénnte diese Methode zur Vermeidung
einer liberméfBigen Belastung der Wand der Brennkammer eingesetzt werden. Dies ist nur
eines von einer Vielzahl von Beispielen, das zeigt, wie kleinere Experimente neben ITER
zur Weiterentwicklung der Fusion beitragen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Voraussetzungen zur Demonstration eines
brennenden Fusionsplasmas inzwischen erbracht sind. In einem weltweit abgestimmten
Programm werden in den kommenden Jahren die technischen und physikalischen
Grundlagen geschaffen, ein erstes Energie lieferndes Demonstrationskraftwerk zu bauen.
Neben dem Bau von ITER sind dazu eine Reihe demgegeniiber kleinere, begleitende
Experimente vorgesehen, unterstiitzt durch verstérkte Anstrengungen beim theoretischen
Verstidndnis heiler Fusionsplasmen und ihrer Wechselwirkung mit den sie umgebenden
Wandmaterialen.
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Abstract

Since the discovery of the laser in 1960 hopes were based on using its very high energy concentration
within very short pulses of time and very small volumes for energy generation from nuclear fusion as
“inertial fusion energy” (IFE), parallel to the efforts to produce energy from “magnetic confinement
fusion” (MCF), by burning deuterium-tritium (DT) in high temperature plasmas to helium. Over the
years the fusion gain was increased by a number of magnitudes and has reached nearly break-even after
numerous difficulties in physics and technology had been solved. After briefly summarizing laser
driven IFE, we report how the recently developed lasers with pulses of petawatt power and picosecond
duration may open new alternatives for IFE with the goal to possibly ignite solid or low compressed
DT fuel thereby creating a simplified reactor scheme.

1. Introduction

Since the controlled generation of clean, safe, virtually inexhaustive, and everywhere accessible fusion
energy at sufficiently low cost in power stations using nuclear fusion reactions is an extremely
important goal to overcome the problems inherent in the present energy sources, an enormous budget
has been and will further be spent into research to solve this problem. A summary of this work can be
found in a special issue of the IAEA based journal “Nuclear Fusion” [1] which shows how many of the
new physics problems have been solved and break-even has almost been reached.

The main effort has been devoted to the reaction of DT at temperatures between 10 and 100 Million
degrees centigrade where the reacting fuel, a high temperature plasma, has to be confined by magnetic
fields (MCF). A review of the forthcoming ITER project and the complementary stellarator program is
given in this volume by G. Janeschitz [2] and R. Wolf [3]. So far, the highest fusion gain has been
achieved in JET (Joint European Torus) [4] where a magnetically confined plasma torus (D:T ratio of
40:60), heated by 21 MW of neutral beam and 3 MW of electromagnetic wave power, has, for 2
seconds, produced 16 MW of fusion power representing a fusion gain of 66%.

The extensive work on IFE and its success, with fusion gains not far below break-even [1], is
traditionally based on lasers with pulses in the ns range and, for the last few years, on the new direction
of fast igniters with ps laser pulses as reviewed in the following section 2. These broad stream IFE
developments are modified by a few new experiments which arrived at results significantly different
form the broad stream observations. These anomalous results were reported by Sauerbrey [5], by Jie
Zhang et al. [6], and by Badziak et al. [7] and could be understood only by realizing ([8], see p. 14 of
Ref. [9]) that theses authors used laser pulses of very high quality with suppression of pre-pulses. The
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main motivation for this explanation was guided by the knowledge of earlier computations shown in
the following Fig. 1 (from [10]). A consequence is that a modification of the fast ignition is possible,
which may lead to a very simplified and therefore lower cost fusion reactor using plasma blocks with
extremely high ion beam current densities. More details of these new aspects are described in section 3.

2.  Fusion Energy by Lasers

It was underlined at the time of the discovery of the laser, that irradiation ignition for fusion reactions
may be considered using laser radiation (see p.85 of Ref. [9]). This is based on the fact that Planck
radiation of 1 keV temperature has an emission of 10'7 W/cm?, an intensity which is well available
from lasers. In the following we describe how some developments to these aims went along three
different lines which finally merged in schemes with mutual support.

2.1 Volume Ignition

These studies started with the laser fusion computations using the adiabatic self-similarity model ([11],
see Sect. 5 of Ref. [10]) as it was used initially in the computations by Basov and Krokhin, Dawson,
Engelhard, and Hora. If an energy E, is uniformly deposited into a volume V, (with radius R,) of DT of
maximum density n, related to the solid state density ns, with a break-even energy Egg, at an initial zero
expansion velocity and an optimum temperature of 17 keV, the subsequent adiabatic expansion results
in a fusion gain G (DT fusion energy per E,, with a break-even energy Egg of 6 MJ)

G = (Eo/Egs)"(no/ng)*? 1)
= const noR, )

Formula (1) is based on computations of 1964, published by Hora and Pfirsch in 1970 [12], and the
algebraically identical formula (2) by Kidder in 1974 [13]. When in these computations the alpha self-
heat, the x-ray re-absorption and the fuel depletion were included, the volume ignition was discovered
[14] resulting in very high gains up to 2000 and low ignition temperatures down to keV and less at
compressions to higher than 1000 times the solid state density [10, 15]. This volume ignition was later
confirmed by Kirkpatrick and John Wheeler, by Lackner, Colgate et al. and by others, see [15]. The
most detailed computations by Xiantu He et al. and Martinez-Val et al. (see [15]) included reheat by
neutrons and followed the thermal non-equilibrium between electrons, ions and the Planck-radiation
during the very short times of the ignition process such that the very high fusion gains were confirmed.

Initial experiments (see Fig. 1.4 of [10]) clearly showed that at laser interaction with irradiated solid
spheres most of the laser energy uniformly went into a spherical core fully following the self-similarity
expansion (a part of the laser energy went into a nonlinear (ponderomotive) force driven fast plasma
ablation). It is remarkable that the later measured highest DT neutron generation at direct laser drive
exactly followed the self-similarity model [15]. Any shock generation had to be avoided (stagnation
free Yamanaka compression) in contrast to the shock waves at the fast pusher with much lower gains.
The highest gain fusion reactions followed volume burn on the way to volume ignition where the
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physics is “robust” based on the ideal adiabatic dynamics as it was underlined by Lackner, Colgate et al.,
see [15].

2.2 Radiation Ignition and Spark Ignition

The motivation for this line came from two arguments. First it was the enthusiasm that the laser
irradiation may arrive at similar conditions of radiation ignition in solid or moderately compressed DT
fuel as envisaged from the beginning by John Nuckolls [16] based on the radiation ignition or
propagating thermonuclear burn in uncontrolled reactions. The second argument was that the gains of
Eq. (1) were terribly low before the very high gains for volume ignition were discovered [14]. The
ingenious approach to solve both questions was the introduction of the spark ignition scheme not long
after 1960 (see Lindl, p. 121 of Ref. [9]).

The question of directly igniting solid DT by a laser pulse was answered negatively [17] when
computations indicated that the fusion flame needs to have an energy flux density of

F > F* = 10® J/em? (3)
or an irradiation corresponding to an ion current density
j > j* = 10" Amp/cm? 4)

The condition for beam fusion (4) was by more than five orders of magnitude out of possibilities for
ion beams. For achieving condition (3), Nuckolls proposed the spark or central core ignition where the
laser radiation (or after conversion into x-rays as “indirect drive” (see Lindl, p. 121 of Ref. [9]))
compressed the DT in a very sophisticated way. Isobaric compression should result in a very hot but
low density central core whose fusion reaction was then to ignite a very high gain fusion detonation
wave into the surrounding low temperature high density mantle (see Fig. 6 of Ref. [15]). The reaction
in the core was shown [15] to be an ideal volume ignition and the energy flux density for driving the
fusion detonation wave was in the range of F = 7x10® J/cm?, fulfilling condition (3). The detailed
computation based on otherwise known realistic conditions arrived at generation of 1000 MJ fusion
energy produced by a laser pulse of 10 MJ (see Storm et al. in Ref. [15]). The problem remains how to
achieve such exclusive temperature and density profiles as indicated in Fig. 6 of Ref. [15] and how to
achieve the necessary orbital symmetry. The study of this spark ignition by indirect drive laser fusion is
the aim of the big laser NIF at the Lawrence Livermore National Laboratory.

It should be mentioned that parallel to this spark ignition scheme, a pure volume ignition scheme
(Section 2.1) leads up to 200 times higher fusion energy per input laser energy by using few MJ ns
laser pulses with volume compression to a few thousand times the solid state density and ignition
temperatures of 1 keV or even less [18]. This may be considered at least as a very conservative solution
for laser driven IFE with the technical task to reduce the size and costs of lasers by many orders of
magnitudes. This solution may be possible by physics similar to the reduction of the size of transistors.
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2.3 Fast Ignition

When spherical laser irradiation did compress polyethylene-like polymers to 2000 times the solid state
density [19], only a temperature of about 300 eV was measured. In order to reach fusion conditions it
was considered [20] to deposit an additional laser pulse of PW power and ps duration at the centre of
the compressed plasma. These pulses were just becoming available by chirped pulse amplification
(CPA) or the Schéfer technique (see [5]). However when performing the first experiments with these
pulses, all kinds of relativistic effects were measured: generation of 100 MeV electrons, GeV ions, 20
MeV gammas, exotic nuclear reactions, pair production etc. This was against the initial aim to deposit
the pulse energy at the centre of the 1000 times solid pre-compressed plasma for spark ignition.

Modifications of the fast igniter line were developed [1] of which we mention the laser generation of 5
MeV intense proton beams [21] for depositing energy into the centre of pre-compressed DT fuel for
spark ignition.

Another modification by Nuckolls and Wood [22] opens the possibility of the initial aim to ignite
nearly uncompressed solid DT fuel. Based on the before mentioned PW-ps laser pulses in 1000 times
pre-compressed plasma, Nuckolls et al. [22] expected that 5 MeV electron beams can be generated with
such an intensity that the before mentioned 100 MJ fusion energy may be produced by a 10 kJ laser
pulses (see p. 13 of Ref. [9]). The requirement to produce these fusion gains above 10,000 in a fully
controlled way is then fulfilled by using “a large mass of low density DT compressed fuel”. The
advantage to use the pre-compression to only 10 times the solid state DT fuel is explained (see section
2, paragraph 5, of Ref. [22]) and also how even lower pre-compression is of an advantage. The use of
uncompressed solid state fuel was elaborated in the same sense [22] by using ion beams instead of
electrons based on a new scheme where a laser driven plasma block (or piston) ignites the fusion flame.
This scheme is described in the next section.

3.  Laser Driven Ion Beams for Controlled Ignition of Solid DT

With TW-ps laser pulses a very anomalous new phenomenon was measured, in contrast to the broad
stream of observations. This new phenomenon is based on the few interaction measurements [5-7]
which avoid relativistic self-focusing, in contrast to the usual experiments where self-focusing results in
all kinds of relativistic effects, see above.

The essential condition is to use laser pulses with extreme suppression of pre-pulses, needing a contrast
ratio of 10° or better. The measured [5-7] and theoretically understood and numerically reproduced
[8,23] nonlinear force driven plasma blocks with space charge neutralized ion current densities
surprisingly reached 10" Amps/cm2 fulfilling condition (4) for igniting nearly uncompressed solid DT
similar to the Nuckolls-Wood scheme [22] with electron beams.
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3.1 Unique Interaction Without Relativistic Self-Focusing

We summarize the essential aspects of these new phenomena. The key question is whether there are
conditions under which the interaction of a focussed laser beam at the surface of a solid target in
vacuum follows the conditions of a plane wave interaction described in one dimension, or whether the
laser beam — as in most of the usual cases — produces a pre-generated plasma in front of the target,
performing relativistic self-focusing and undergoing a shrinking of the laser beam to diameters of a
wavelength with subsequent enormous intensities resulting in the relativistic effects. The plane wave
interaction was studied by hydrodynamic computations including nearly all realistic and general plasma
properties (see Chap. 10.3 of Ref. [10]) of which one of the numerous cases is shown in Fig. 1.

Within about a ps interaction of a 10" W/em? neodymium glass laser pulse on a deuterium target with
an initially very low reflection (bi-Rayleigh) density profile, the nonlinear (pondermotive) force is
generating blocks of plasma of about 15 vacuum wave lengths thickness moving with velocities
exceeding 10° cm/s against the laser light and a similar block moving into the target interior.

It was many years later only that these plane geometry conditions were available in experiments,
showing such velocities gained by irradiation of similar excimer laser intensities at less than a ps
duration, as measured by Sauerbrey [5]. The resulting accelerations of 10* cm/s* were in full
agreement with the expectation from the nonlinear force interaction. Another key experiment was that
by Zhang et al. [6] where 100 fs TW laser pulses of about 30 wave lengths diameter hit a target and the
x-ray emission was measured. The laser pulses produced very much lower x-rays than usually known
from other experiments with the same intensities.
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Fig. 1: Generation of blocks of deuterium plasma moving against the neodymium glass laser light
(positive velocities v to the right) and moving into the plasma interior (negative velocities) at irradiation by a
neodymium glass laser of 10" W/em?* intensity onto an initially 100 eV hot and 100 mm thick
bi-Rayleigh profile (Fig. 10.17 of [10]) with minimum internal reflection. The electromagnetic energy density
(E2+Hz)/(8p) is shown at the same time of 1.5 ps after start of the constant irradiation.

The uniqueness of this experiment was recognized and checked by the procedure, that additionally a
lower intensity similar pulse was irradiated on the target at varying times between 10 to 100ps before
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the main pulse. At short time pre-irradiation, no change of the low x-ray emission was seen, but as soon
as the pre-pulse time reached 70 ps and more, suddenly the very high x-ray emission appeared as
known from all the usual main stream experiments. The later given explanation [8] was evident: it was
thanks to the clean laser pulse technique [6] where the contrast ratio (ratio of suppression of any pre-
pulse) for the main pulse was 10°. When the 70 ps pre-pulse was incident, a plasma plum was
generated of a depth about two times the focus diameter. This was sufficient for the main pulse to
shrink to about one wave length diameter by relativistic self-focusing (see Sect. 10.2 and 10.6 of Ref.
[10]) so that the very high x-ray intensities resulted as in the usual cases, Fig. 2.

The skin layer acceleration (SLA) of the plasma block (Fig. 2b) was just what Sauerbrey [5] observed
earlier confirming in retrospect that his 350 fs TW laser pulses were sufficiently clean. The pulses were
produced by the Schéfer-method amplifying the 350 fs dye-laser-pulses through an activated KrF laser
medium not needing gratings or pulse compression as with Mourou’s chirped pulse amplification
(CPA). Sauerbrey [5] measured (by Doppler effect) an acceleration A in a carbon plasma front moving
against the laser being produced by a 350 fs TW KrF laser pulse at 3.5x10'7 W/em? of

Avp = 107 c/s? (4a)

This corresponds to an electric field E? = 2.9x10"° erg/cm® and a densiy nym; of the accelerated plasma
layer of 5.4x10™ g/cm’ at the critcal density n; = 1.6x10*'¢m™ for C*® jons. The nonlinear force for the

simplified plane geometry [10] is

far = - (8/0x) (B> + H)/(8p) =nmiA = - (1/16p)(wy/w)* (d/dx) E (4b)
Assuming for simplification dx = Dx = 10 um and a swelling S = 2 (the experiments of Badziak et al.
[7, 23] for ps pulses resulted in S = 3.5) we find the theoretical value

At = 1.06x10” cn/s® (4c).
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Fig. 2: Laser interaction with a target,
(a) if the laser pulse produced a plasma plume in front of the target by a prepulse causing shrinking of the beam to
less than one wave length diameter due to relativistic self focusing (Sect. 12.2 and 12.6 of Ref. [10]), and (b) avoiding
the pre-pulse for plane geometry interaction within the skin layer [8].
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Both experiments [5, 6] were a clear confirmation of the plane wave plasma interaction, in agreement
with the plane wave interaction theory and computation, Fig. 1, and under exclusion of self-focusing.
The anomaly was fully realized by the experiments by Badziak et al [7] from ion emission with high
contrast ratio ps-TW laser pulses. This mutually confirmed the high contrast ratio of the excimer laser
pulses [5] as well as the very clean techniques of the other experiments [6]. Irradiation of TW-ps
neodymium glass laser pulses [7] on copper targets should have led to Cu’"® ions of 22 MeV energy
due to relativistic self-focusing, but only 0.5 MeV ions were detected. Furthermore it was strange that
the number of the fast ions did not change at all when the laser intensity was varyied by a factor 30
(Fig. 5 of Ref. [7]).

Fig. 3: Scheme of skin depth laser interaction where the non-linear force accelerates a plasma block against the laser
light and another block towards the target interior. In front of the blocks are electron clouds of the thickness of an
effective Debye length of less than 500 nm [8].

The energy of the fast ions was fully linear with the laser intensity as expected from a nonlinear force
acceleration. The measured x-ray emission leading to a quiver energy swelled dielectrically by a factor
three fully satisfactorily [8] agreed with the measured ion energies from a plane wave interaction which
happened within the skin depth. The volume of the skin layer was not intensity dependent. This
confirmed the observation of the intensity independence of the number of fast ions. These experiments
were repeated with gold targets confirming all the details of the skin layer mechanism [23] including
the generation of the plasma block, Fig. 3, moving into the target as experimentally confirmed from
thin irradiated films and confirming an ion current density in the blocks above

j > 10" AJem? (3)

The measurements confirmed also [23] that the ps-TW interaction resulted only in one narrow ion
beam accelerated against the laser light as expected from the nonlinear force acceleration while the use
of longer laser pulses as usually resulted in several groups of ions moving into a wide angle against the
laser light.
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Now we report some details including recent numerical results for deuterium plasmas. The
computations are based on the fact that before the ps main pulse, a less than 50 ps earlier acting laser
pre-pulse produces a pre-plasma layer of thickness Ly at least several times smaller than the laser
focal spot diameter dr. The main laser pulse interacts most intensively with the plasma in the skin layer
near the surface of the critical electron density ne.=m.w*4me’ (w is the laser frequency) and the
geometry of the interaction is almost planar (L,.<<ds). The high plasma density gradient in the
interaction region produces non-linear ponderomotive forces acting — at the laser beam incidence
perpendicular to the target surface — nearly parallel to the target normal. The force density fy. can be
expressed as the one-dimensional negative gradient of the electromagnetic energy density of the laser
field given by its (dielectric modified) electric and magnetic vectors E and H [10]:

fae= -(9 /9x) (E* + H?) /8. (6)

The gradients of the energy density near the critical surface result in two opposite non-linear forces
which break the plasma and drive two thin (~ few A) plasma blocks towards the vacuum and towards
the plasma interior, Fig. 3, respectively (A is the laser wavelength). The density of the plasma blocks is
high (the ion density n; = n./z, where z is the ion charge state) but the electron temperature is fairly
moderate at sub-relativistic laser intensities. Thus the Debye length, Ap, is small (Ap << A) inside the
block and ions — being closely attached to electrons — move together with the electron cloud driven
directly by the ponderomotive force. Since nj~ 10*' = 10%cm™ at A ~ 0.3 — 1um, even at moderate ion
velocities vi ~ 107 — 10® cm/s, the ion current densities can be very high (~ 10° — 10'® A/cm? or higher).

The computations used the genuine two-fluid model [10] and were performed for a 20-um hydrogen,
inhomogeneous plasma layer of initial density increasing in the direction of the laser beam propagation.
Both the linear plasma density profile and the profile described by the function ne(x) = 2xne{ 1+exp[(x-
X)/05.L,]} " were considered as initial values. For both profiles the boundary plasma densities were
chosen in such a way that the critical plasma density n. was placed near the middle of the layer. The
initial inhomogeneity of the plasma was characterised by the (relative) plasma density gradient scale
length, Ly/A, where L, = nec(ane/ﬁx)’l. The initial temperatures of both electrons and ions were assumed
to be of 30eV. Most of the calculations were carried out for laser pulses of a Gaussian shape and for a
laser wave length A = 1.05 um. Our numerical studies were focused on the influence of the initial
plasma inhomogeneity and the laser pulse parameters (intensity, duration) on the plasma characteristics
and, particularly, on the current densities and velocities of ion fluxes produced by the laser-plasma
interaction.

The following results are for the non-linear initial plasma density profile (the results for the linear
profile were qualitatively similar). Fig. 4 represents spatial distributions of the ion velocity, the ion
current density, the ion density and the electron temperature of plasma for the three time intervals after
the beginning of the laser-plasma interaction. We see the generation of the under dense plasma block
moving against the laser (negative velocities and current densities) and the over dense plasma block
behind the critical surface moving in forward laser direction (positive velocities and current densities)
in accordance with the simple physical picture. The plasma density profile is significantly disturbed
near the critical surface and the electron temperature is the highest there.
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Fig. 4: Spatial distributions of the ion velocity (a), the ion current density (b), the ion density
(c) and the electron temperature (d) of plasma for various times measured from the
beginning of the laser-plasma interaction. t, =1 ps, I, = IOMW/cmz, L./A=2.5][23].

The effect of the plasma density gradient scale length on the maximum ion current densities and the
maximum ion velocities of backward- and forward-emitted ion fluxes can be seen in Fig. 5. For both
fluxes there exist optimum values of L,/A but they are located in essentially different regions of L,/A:
the highest current densities and velocities for the backward flux are attained at the small density
gradients and for the forward flux — at the high density gradients.

The influence of laser pulse duration, T, on characteristics of ion fluxes is illustrated in Fig. 6. For the
forward-emitted ions, the maximum ion velocity and the maximum ion current density continuously
increase with an elongation of the laser pulse. Contrary to that, in the case of backward-emitted ions,
distinct maxima of these quantities occur at T, sub-ps ranges.

One of the characteristic features of the dependencies presented in Figs. 5 and 6 are the essential
differences in the run of these dependencies for forward- and backward-emitted ion fluxes. These
differences can be understood better when we consider the dielectric swelling factor S=1/|n| which is a
measure of increase in the electromagnetic energy density of the laser field in plasma in relation to its
vacuum value (n is the plasma refractive index). The necessary condition for the acceleration of plasma
(ions) by the ponderomotive force in the backward direction is S >1 and, usually, the higher S, the
higher the backward-directed ponderomotive force. The swelling factor depends not only on the plasma
density gradient but also on parameters of a laser pulse and particularly on its intensity and the pulse
duration. As it results from our numerical simulations, the swelling factor (its maximal value) decreases
when the plasma density gradient A/L,, the intensity or the pulse duration increase (within the ranges of
these parameters shown in the figures). For instance, at L,/A = 1, I = 10'"W/cm?, the swelling factor
decreases from S = 2 for ty= 0.2 ps down to S = 1.3 for ty= 2. Thus, at high values of the above three
parameters (A/Ln, Ir, Tv), the forward-directed force from the usual light pressure predominates the
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backward-directed one and, as a result, the velocities and current densities of forward-emitted ions are
considerably higher than the ones for backward-emitted ions. The decreasing swelling factor is also the
main reason for the faster increase in vr and jr (than vy and jp, respectively) when the laser intensity
increases. The block generation was reproduced also by an essentially different genuine two-fluid
computation, Fig. 7.
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Fig. 5: The dependencies of the maximum ion velocities (a) and the maximum ion current
densities (b) on the plasma density gradient scale length. v, =1 ps, I, = 10" W/em®
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Fig. 7: Ion velocity profiles at times 2, 4, 5 and 6 ps after irradiation of a 4 ps neodymium glass laser pulse on a
deuterium plasma of initial density of a linearly increasing ramp (abscissa in micrometer of the depth, with critical
density at 13) of 30 eV temperature, confirming the generation of an ablating plasma block (negative velocity) and a

compressing plasma block (positive velocity) [23].

In conclusion, the numerical simulations based on the two-fluid hydrodynamic plasma model
confirmed both qualitatively and quantitatively the idea of production of ultrahigh- current-density ion
beams with the use of ponderomotive forces induced at the skin layer interaction of a short laser pulse
of sub-relativistic intensity with a thin inhomogeneous plasma layer. The results of the computations
were found to be consistent with the simplified theory and measurements.

3.2 Application for Controlled Ignition

Since the ion current densities, Eq. (5), in the laser driven plasma blocks from the skin layer or corona
area of the irradiated plasma fulfilled the condition (4) for ignition of solid DT, we evaluated what has
been achieved experimentally with respect to the energy flux density F, Eq. (3). The measurements [7,
23] included values of F up to 10° J/cm?. If the ignition of DT has to use ion energies of 80 keV for the
optimum resonance conditions this gives an upper limit for the laser intensity while simultaneously a
minimum of F is necessary. The values of F* = 10® J/cm? may be not the final answer. It has been
discussed before [23] that the detailed evaluation of the interpenetration of the energetic blocks with
the cold solid DT may result in 20 times lower values

. if the increased collision frequency based on the quantum correction is included,
. if the modification of the stoping power by collective effects is included, and
. if the double layer caused reduction of the thermal conduction is taken into account.
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Fig. 8: Application of plasma block acceleration for improving the proton-fast-igniter fusion scheme [21]
with 1000 times higher ion current densities from the block acceleration [23].

But even with the pessimistic aim to work with F* values above 10° J/em?, this can be reached with
short wave length lasers, e.g. the double frequency of KrF [23].

The remaining problem is only whether the interaction mechanisms of the plasma block of sufficient
thickness is comparable to the interaction process as in the case of the electron beam in the Nuckolls-
Wood scheme [22]. Otherwise there is the similarity to the spark ignition at the interaction of the hot
core with the surrounding plasma at spark ignition. For achieving the necessary thickness of the block,
one has to produce it by irradiating a solid thin DT layer of spherical shape where the compressing part
is then ballisticly moving into a focus for the interaction with the main solid DT fuel. During this
motion there is an increase of the density of the fast shell. Sine a minor heating is unavoidable apart
from the nonlinear force driven directed motion, the shell is a little expanding thermally. But in view of
the spherical shrinking of the shell, the final interaction occurs with the same high ion current density
needed for conditions (4) however in a block of increased thickness needed for the ignition.

This ballistic increase was mentioned before for the proton ignition generated by PW-ps laser pulses in
pre-compressed DT fuel. It was shown [23] that the ion current densities in plane geometry can be 1000
times higher than known before [21] from measurements without the plasma block acceleration. With
this result alone the scheme of proton-fast-ignition should reach the conditions of high gain fusion
reactions. If then the ballistic layer acceleration is used to be focused into the main fuel, the conditions
for ignition again will be improved. In this case indeed the ion energy for the ignition is not in the
range of 80 keV as in the before mentioned ignition of solid DT fuel, but the ion blocks have to be
relativistic with ion energies in the 5 MeV range. The details of this block acceleration have been
evaluated numerically.
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In all our computations we used the genuine two fluid hydrodynamics [10] including collisions. It is
remarkable that the very different collisionless treatment with PIC methods resulted in very similar
results at comparable conditions [24]. The plasma block interaction for highly relativistic laser
intensities was studied also in view of fusion ignition and further applications [25].

4.  Conclusions

In conclusion, interaction of TW-ps laser pulses with plasma results in a skin layer mechanism for
nonlinear (ponderomotive) force driven two dimensional plasma blocks (pistons). This mechanism
relies on a high contrast ratio for suppression of relativistic self-focusing. Space charge neutral plasma
blocks are obtained with ion current densities larger than 10'© Amp/cm?. Using ions in the MeV range
results in 1000 times higher proton or DT current densities than the proposed proton fast igniter
requires. This should result in better conditions of this fast ignitor scheme. The ballistic focusing of the
generated plasma blocks and then short time thermal expansion increases their thickness but keeps the
high ion current densities. As shown here, this approach then provides conditions that are very
favorable for efficient fast ignition of a fusion target. If successful, this approach to fast ignition could
significantly simplify operation of an IFE plant, allowing very attractive energy production costs.
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KOHLE- UND ERDGASKRAFTWERKE HOHER EFFIZIENZ
ALS BEITRAG ZUM KLIMASCHUTZ

Wolfgang Breyer
Hallerstr. 7, D-91054 Buckenhof

Die DPG hat im November 2005 ihre Studie ,,Klimaschutz und Energieversorgung in
Deutschland 1990-2020% verdffentlicht, die von Mitgliedern ihres Arbeitskreises Energie
(AKE) unter der Leitung von Walter Blum erarbeitet worden war (vgl. Bericht W. Blum in
diesem Tagungsband). Im Folgenden wird iiber einen Teilaspekt dieser Studie berichtet,
namlich die Frage, welchen Beitrag zur Verminderung der CO,-Emissionen die anstehende
Erneuerung eines grofen Teils des Bestands an fossil befeuerten Kraftwerken durch Anla-
gen hoher Effizienz leisten kann. Dies ist eine Schliisselfrage fiir die mittelfristige Klima-
schutzpolitik. Der Zeithorizont 2020 wurde gewéhlt, weil dieser in der Politik heute beson-
dere Relevanz hat: Einerseits bietet der Zeitraum von 15 Jahren noch ein relativ groes Maf3
an Gestaltungsmoglichkeiten, andererseits ist keine Zeit mehr zu verlieren, wenn neue
Programme in diesem Zeitraum noch wirksam werden sollen. So macht es Sinn, die fiir
2020 bestehenden Klimaschutzziele mit den zu erwartenden Auswirkungen der bestehenden
Programme zu vergleichen.

1.  Heutige Rolle fossil befeuerter Kraftwerke in der deutschen Stromversorgung
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Abb.1: Primirenergieverbrauch und Energieeinsatz fiir die Stromerzeugung
in Deutschland 2003 nach Brennstoffarten
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Fossile Brennstoffe sind das Riickgrat der Energieversorgung Deutschlands. Im Jahre 2003
machten sie 84,1 % des Primédrenergieverbrauchs aus [1]. Die Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe ist zugleich der grofite Verursacher von Treibhausgas-Emissionen.

Vom Gesamtverbrauch an fossilen Brennstoffen entfallen rund 28 % auf die Stromerzeu-
gung. Weitere 8,3 % werden auBlerhalb des Energiesektors als chemischer Rohstoff ver-
braucht (,,nichtenergetischer Verbrauch®). Die iibrigen 64 % teilen sich etwa hélftig auf den
Verkehr und die Warmeversorgung auf. Hinsichtlich der angestrebten Senkung der Treib-
hausgas-Emissionen verdienen also der Stromsektor, der Verkehr und der Warmemarkt
gleichermaflen die Aufmerksamkeit.

Die Zusammensetzung der im Stromsektor eingesetzten fossilen Brennstoffe unterscheidet
sich ganz erheblich von der Struktur des Primédrenergieverbrauchs insgesamt: Im Primér-
energieverbrauch dominieren Erddl (36,4 %) und Erdgas (22,4 %), weit vor Steinkohle
(13,5 % und Braunkohle (11,4 %). Im Stromsektor wird ganz iiberwiegend Stein- und
Braunkohle eingesetzt; der Anteil des Erdgases liegt unter 10 %, wird aber in Zukunft
ansteigen, wihrend Erddlprodukte eine ganz untergeordnete Rolle spielen. Unter dem
Gesichtspunkt der Versorgungssicherheit ist damit der Stromsektor in einer vergleichsweise
giinstigen Situation; auch ist die Reichweite der Kohlereserven weitaus grofler als die von
Ol und Gas. Dafiir ist der Einsatz von Braun- und Steinkohle mit der hochsten spezifischen
CO,-Emission verbunden.
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Abb.2: Bruttostromerzeugung in Deutschland 1990 - 2003 nach Energietriigern

Wihrend der Primérenergieverbrauch seit 1990 stagniert, ist der Stromverbrauch seitdem
um etwa 10 % gestiegen. Der Mehrbedarf wurde im Wesentlichen durch das Vordringen
von Erdgas und Windkraft sowie durch Mehrerzeugung von Kernkraft und Wasserkraft
gedeckt; die Stromerzeugung aus Braun- und Steinkohle blieb in etwa konstant. Fossile



107

Brennstoffe hatten 2003 mit 376 Mrd. kWh einen Anteil von 62,3 % an der Stromerzeu-
gung. Der Bruttostromverbrauch im Inland (einschlielich Netzverlusten) lag 2003 bei
595,8 Mrd. kWh.

2.  Perspektiven fiir den Bedarf an Stromerzeugung aus fossilen Brennstoffen

Das Bundeswirtschaftsministerium ging in seinem Energiebericht von 2001 [2] fiir den
Zeitraum bis 2020 von einem weiteren Anstieg des Stromverbrauchs von 0,5 — 1 % pro Jahr
aus. Nimmt man den unteren Wert an, also 0,5 %/a, so wird der Stromverbrauch im Inland
2020 um 8,8 % bzw. 53 Mrd. kWh hoéher liegen als 2003. Die anspruchsvolle Zielsetzung
des Bundesumweltministeriums ist, dass im Jahr 2020 mindestens ein Fiinftel des heutigen
bzw. des dann vorhandenen Stromverbrauchs durch erneuerbare Energien gedeckt wird [3].
Das bedeutet, dass deren Beitrag von 52 Mrd. kWh (2004) auf rund 120 - 130 Mrd. kWh
ausgeweitet werden muss, was eine Zunahme um 68 - 78 Mrd. kWh darstellt. Das ist aber
nur wenig mehr als der Verbrauchsanstieg von 53 Mrd. kWh. Das bedeutet also, dass der
Beitrag fossil befeuerter Kraftwerke zur Stromversorgung selbst dann nur geringfiigig
verringert werden kann, wenn man unterstellt, dass der Beitrag der Kernenergie auf der
heutigen Hohe beibehalten wird.

Fiir unsere weiteren Uberlegungen zur Verringerung der Emissionen aus fossiler Stromer-
zeugung haben wir als Ausgangspunkt gewihlt, dass die fossile Stromerzeugung etwa in
gleicher Hohe wie heute bleibt. In dem MalBe, wie Kernkraft zuriickgefahren wird, muss
also der Beitrag der fossilen Stromerzeugung ausgeweitet werden.

Wenn aber eine Verringerung der Stromerzeugung aus fossilen Brennstoffen bis 2020 nicht
realistisch ist, dann ist die entscheidende Frage, ob und gegebenenfalls wie weit bis 2020
die spezifischen CO,-Emissionen der fossil befeuerten Kraftwerke je Kilowattstunde ge-
senkt werden konnen. Dafiir stehen zwei Maflnahmen zur Verfiigung:

. Weitere Verbesserung der Wirkungsgrade fossil befeuerter Kraftwerke und damit
Senkung des Brennstoffverbrauchs und der CO,-Emission je kWh, und

. Ubergang zu kohlenstoffirmeren Brennstoffen, also Ersatz von Kohle durch Erdgas.

Langfristig, also nicht vor 2020, werden voraussichtlich auch Techniken zur CO,-
Abtrennung und —deponierung zur Verfiigung stehen, die eine praktisch CO,-freie Stromer-
zeugung aus fossilen Brennstoffen ermdglichen, allerdings um den Preis eines deutlichen
Mehrverbrauchs an Brennstoff, da die Abtrennung zu Wirkungsgradeinbuf3en fiihrt.

108

In begrenztem Umfang lassen sich wirkungsgradverbessernde Mafinahmen auch an bereits
bestehenden Kraftwerken durchfiihren. Das ist zum grofen Teil bereits geschehen, insbe-
sondere durch Modernisierung der Dampfturbinen. Deutliche Wirkungsgradspriinge lassen
sich aber nur beim Ersatz von Altanlagen durch modernste Technik realisieren.

In dieser Hinsicht sind wir heute in einer einmalig gilinstigen Situation, da im Zeitraum bis
2020 ein groBer Teil der fossilen Kraftwerksleistung altersbedingt erneuert werden muss.
Erste Neubauprojekte moderner fossil befeuerter Kraftwerke kommen derzeit gerade in
Gang, sowohl was kohlebefeuerte Dampfkraftwerke als auch was erdgasbefeuerte Gas-und-
Dampf(GuD)-Kraftwerke betrifft.

3.  Potential fossil befeuerter Kraftwerke zur Wirkungsgradverbesserung

Die Steigerung des Wirkungsgrades ist seit den Anfiangen der Kraftwerkstechnik eine der
groflen Daueraufgaben fiir den Ingenieur — urspriinglich allein aus wirtschaftlichen Motiven,
nidmlich zur Einsparung von Brennstoffkosten. Heute sind der Umwelt- und der Klima-
schutz als weitere wichtige Triebfedern hinzugekommen.
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Abb. 3: Wirkungsgrade neu in Betrieb gehender Braunkohlenkraftwerke

Im Verlauf der letzten 40 Jahre wurde der Wirkungsgrad von Braunkohlenkraftwerken
parallel zur Steigerung der Blockleistung schrittweise erhdht, vor allem durch Anhebung der
Dampfzustinde sowie durch Weiterentwicklung der Dampfturbinentechnik und des Kraft-
werksprozesses [4]. Der heutige technische Stand erlaubt bei neu zu bauenden Braunkohle-
kraftwerken einen Wirkungsgrad von 43 % [8]. Ahnlich verlief gleichzeitig die Weiterent-
wicklung des Steinkohlenkraftwerks, das heute einen Wirkungsgrad von 46 % ermdglicht

[5].
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Wenn man abschitzen will, wie viel Wirkungsgradgewinn der Ersatz eines Teils des Kraft-
werksparks bringt, muss man die Struktur des vorhandenen Kraftwerksparks nach Wir-
kungsgrad und Alter kennen. Als Beispiel zeige ich das fiir die Braunkohlenkraftwerke.
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Abb. 4: Wirkungsgrade der Braunkohlenkraftwerke in Deutschland
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Abb. 5: Altersstruktur der Braunkohlenkraftwerke in Deutschland

Das 2003 in Betrieb gegangene BoA-Kraftwerk NiederauBem (BoA= Braunkohlekraftwerk
mit optimierter Anlagentechnik) hat einen Wirkungsgrad von 43 % und ersetzt Altanlagen
mit einem Wirkungsgrad von etwa 32 % [4]. Sein spezifischer Brennstoffverbrauch liegt
also um gut ein Viertel niedriger als der der Altanlagen. Schon der Ersatz der Altanlagen
durch heutige Technik bridchte also bereits einen nennenswerten Beitrag fiir den Klima-
schutz.
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Noch spektakulédrer verlief die Entwicklung der GuD-Technik. Wéhrend erste Anlagen wie
das Heizkraftwerk Miinchen-Siid Anfang der 1980er Jahre einen Wirkungsgrad (ohne
Heizwiarmeabgabe) von 40 % aufwiesen, lassen sich heute 58% erreichen [5]. Beim Ersatz
eines alten Steinkohlenkraftwerks durch ein modernes erdgasbefeuertes GuD-Kraftwerk
konnte man also den Brennstoffverbrauch nahezu halbieren und den CO,-Aussto3 je kWh
auf 35 % absenken.

Damit ist das technische Potential aber noch nicht ausgeschopft. Aktuelle Weiterentwick-
lungen zielen auf eine weitere Anhebung des Wirkungsgrads ab. Sie konzentrieren sich bei
Dampftkraftwerken auf

. Materialentwicklungen zur Beherrschung héherer Dampfzustéinde und
. Prozess- und Komponentenverbesserungen zur Verminderung von Wérmeverlusten.

Ahnliche Ansitze verfolgt die Weiterentwicklung der GuD-Technik, mit dem Ziel eines
Wirkungsgrades um 62 %. Auf der Materialseite geht es um Gasturbinen-Schaufelwerkstof-
fe mit hohem Nickelanteil und Einkristallstruktur sowie um Schutzschichten der Schaufeln
gegen Korrosion und gegen die Temperatur des Heiflgases. Andere Entwicklungen zielen
auf eine Reduzierung der bendtigten Kiihlluftmenge fiir die Gasturbinenschaufeln bzw. auf
die Verwendung von Dampfkiihlung.

Eine generelle Anmerkung ist zu den angegebenen Zielwerten fiir Kraftwerkswirkungsgrade
zu machen: Diese Werte sind als Nennwerte auf dem Typenschild einer Anlage zu verste-
hen und gelten fiir die Anlage im Neuzustand, unter optimalen Kithlbedingungen und bei
Dauerbetrieb im Bestpunkt nahe der Volllast. In der Praxis sind Abschlidge fiir Alterung,
Kiihlturmeinsatz, Sommerbetrieb, Teillast- und Lastfolgebetrieb usw. zu machen. Da die
kiinftigen Fahrweisen der fossil befeuerten Kraftwerke unter sich verdndernden Bedingun-
gen des Strommarktes und vor allem des zunehmenden Anteils regenerativer Stromerzeu-
gung nicht bekannt sind, haben wir uns mit einem pauschalen Abschlag von 2 Prozent-
punkten beholfen.

4.  Abschitzung der bis 2020 erreichbaren Senkung
der CO-Emissionen des Stromsektors

Ausgangspunkt ist die Situation im Jahre 2003, wie sie in Abb. 6 dargestellt ist. Zahlenbasis
sind Tabellen zur Bruttostromerzeugung und zum Brennstoffeinsatz fiir die Stromerzeugung
[6, 7]. Die Vergleichszahlen fiir 1992 zeigen die in dieser Zeitspanne erreichten Wirkungs-
gradverbesserungen und die daraus resultierenden Verminderungen der CO,-Emissionen je
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kWh. (1990 eignet sich nicht als Vergleichsjahr, da die wiedervereinigungsbedingten
Stilllegungen des Uberhangs veralteter Braunkohlekraftwerke noch nicht erfolgt waren.)

Brennstoff Steinkohle Braunkohle Erdgas Heizol Gesamt
Jahr 1992 | 2003 | 1992 | 2003 | 1992 | 2003 | 1992 | 2003 | 1992 | 2003
Bruttostromerzeugung,

Mrd. kWh 1419 | 146,6 | 154,5 | 158,2 | 33,0 | 61,5 | 13,2 9,7 | 342,6 | 376,0

Brennstoffeinsatz i. d.
Stromerzeugung, PJ

1285 | 1298 | 1617 | 1539 | 278 | (461) | (140) | (100) | 3320 | 3398

Bruttowirkungsgrad
(Durchschnitt), %

Spezif. CO2-Emission,
g CO»/kWh 830 | 812

Gesamte CO,-Emis-
sionen, Mio. t CO2

Durchschnittl. spezif. CO2-Emission aller fossil befeuerten Kraftwerke, g CO2/kWh 932,6 | 858,2

1) Literaturwerte, da die Daten zum Brennstoffeinsatz nicht gentigend detailliert vorliegen. In Klammern gesetzte Werte
des Brennstoffeinsatzes sind aus den Wirkungsgraden zuriickgerechnet.

Abb. 6: Ausgangsdaten fiir 2003 mit Vergleichswerten fiir 1992

39,75 | 40,66 | 35,24 | 37,01 | 42,73 | 48" | 34" | 35" | 37,15 | 39,84

1135 | 1081 445 396 882 857 - -

117,8 | 119,0 | 1754 | 1710 | 14,7 | 244 | 116 8,3 | 319,5| 322,7

Fiir den Zeitraum 1992 - 2003 konnen wir also einen Effizienzgewinn hinsichtlich der
spezifischen CO,-Emission der fossilen Stromerzeugung von 8,0 % registrieren, der neben
Modernisierungsmafinahmen an bestehenden Anlagen vor allem auf den Ersatz alter Braun-
kohlenkraftwerke in Ostdeutschland zuriickgeht, zu einem Teil aber auch auf das Vordrin-
gen von Erdgas in der Stromerzeugung. Der Trendfaktor von 0,9203 zwischen 1992 und
2003 entspricht einer jéahrlichen Abnahme der spezifischen Emissionen um 0,752 %/a.
Infolge der Ausweitung der fossilen Stromerzeugung nahmen die CO,-Emissionen, absolut
gesehen, aber um rund 1 % zu.

Bei der Abschitzung der bis 2020 zu erwartenden weiteren Effizienzgewinne wird bewusst
Abstand davon genommen, sich fiir das eine oder andere in der Diskussion befindliche
Energieszenario zu entscheiden oder eigene Szenarien zu entwickeln. Stattdessen wird im
Sinne einer Modell-Uberlegung, die auf beliebige Szenarien angewandt werden kann,
angenommen, dass die Stromerzeugung aus fossilen Brennstoffen gegeniiber 2003 unverén-
dert bei 376 Mrd. kWh bleibt.

Es soll in zwei getrennten Schritten untersucht werden, welche CO,-Minderung erreichbar
ist mit einem Ersatz alter Kraftwerke durch neue

i bei unverdnderten Anteilen der einzelnen Brennstoffe an der fossilen Stromerzeugung
(1. Schritt), bzw.

d bei einer Erhohung des Anteils des Erdgases zu Lasten von Kohle (2. Schritt).
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Hierzu werden fiir den 1. Schritt folgende Annahmen getroffen:

o Im Jahr 2020 wird jeweils die Hélfte des Steinkohle-, Braunkohle-, Erdgas- und
Heizdlstroms in Neuanlagen erzeugt, die zwischen 2010 und 2020 in Betrieb gingen,
die andere Hilfte in noch nicht ersetzten Anlagen des heutigen Bestands, d. h. der
jingeren Hiélfte der installierten Leistung, mit einem durchschnittlichen Wirkungsgrad
von 42 % bei Steinkohle, 41 % bei Braunkohle, 50 % bei Erdgas und 36 % bei Heizol
[8]. (Ende 2003 betrug die Engpassleistung der fossil befeuerten Kraftwerke rund
77.000 MW [9]. Davon werden nach dieser Modellrechnung bis 2020 rund 38.500
MW ersetzt.)

. Fiir die Neuanlagen werden folgende Durchschnittswerte der Wirkungsgrade ange-
setzt: Steinkohlekraftwerke 47 %, Braunkohlekraftwerke 46 %, Erdgaskraftwerke 58
%, Heizolkraftwerke 38 %. Bei der Abschétzung dieser Werte wurde unterstellt, dass
die Erweiterungs- und die Ersatzkraftwerke stetig im Zeitraum 2010-2020 in Betrieb
gehen und mit jeweils neuester in Referenzanlagen demonstrierter Technik verwirk-
licht werden. Weiterhin wurde der in Kapitel 2.3 genannte Abschlag fiir nicht-
optimalen Betrieb gemacht. (Alle Wirkungsgradangaben sind Bruttowerte, ebenso wie
die Stromerzeugung.)

Durchschnitt der Altanlagen Durchschnitt der
(neuere Halfte) Neuanlagen
Braunkohle 41% 46%
Steinkohle 42% 47%
Erdgas 50% 58%
Mineralol 36% 38%

Abb. 7: Betriebliche Wirkungsgrade der fossilen Kraftwerke 2020

Der Mischwirkungsgrad aus jeweils der Hilfte alter und neuer Anlagen liegt natiirlich
niedriger als die Wirkungsgrade der Neuanlagen, fiir sich genommen. Ein vorzeitiger Ersatz
auch der jiingeren Hilfte des heutigen Kraftwerksparks wire wirtschaftlich nicht zu vertre-
ten, zumal die erreichbare Wirkungsgradverbesserung niedriger ausfallen wiirde als bei der
dlteren Halfte der heute installierten Leistung. Nach diesen Annahmen errechnet sich die
Struktur der fossilen Stromerzeugung und ihrer CO,-Emissionen fiir 1992, 2003 und 2020
(ADD. 8).

Damit wiirden die spezifischen CO,-Emissionen des Stromsektors 2020 bei unverdnderten
Versorgungsanteilen der einzelnen Brennstoffe um 11,7 % niedriger liegen als 2003. Dies
entspricht einer jahrlichen Abnahme um 0,73 %/a. Selbst durch die intensive Kraftwerkser-
neuerung wird also der Trend der Jahre 1992-2003 nicht ganz erreicht. Allerdings darf man
nicht iibersehen, dass der Trend von 1992 bis 2003 auch durch eine Ausweitung des Erd-
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gasanteils bei gleichzeitig bedeutender Wirkungsgradsteigerung der Erdgasverstromung
infolge des Vordringens der GuD-Technik beeinflusst wurde.

1992 2003 2020 alte 2020 neue
Steinkohle
Bruttostromerzeugung, % 41,4 39,0 19,5 19,5
gCO2/kWh 830 812 790 702
Braunkohle
Bruttostromerzeugung, % 45,1 421 21,0 21,0
gCO-/kWh 1135 1081 976 870
Erdgas
Bruttostromerzeugung, % 9,6 16,4 8,2 8,2
gCO2/kWh 445 396 380 328
Mineralol
Bruttostromerzeugung, % 3,8 2,6 1,3 1,3
gCO-/kWh 882 857 833 789
Summe fossile
Bruttostromerzeugung, % 100 100 50 50
gCO2/kWh 932,6 858,2 802,0 713,5

Abb. 8: Spezifische CO,-Emissionen fossiler Kraftwerke 1992 - 2020
(Trend bis 2003; 50 % Neubau bis 2020, konstanter Brennstoffmix 2003 - 2020)

Im zweiten Schritt priifen wir deshalb, welche zusdtzliche Emissionsminderung sich ergibt,
wenn wir im Zeitraum 2003 bis 2020 eine Ausweitung des Versorgungsanteils des Erdgases
zu Lasten der Kohle unterstellen. Ein Anstieg des Erdgasanteils ist aus der Sicht des Klima-
schutzes von Vorteil, jedoch sprechen drei Argumente dagegen, so dass nur eine begrenzte
Ausweitung realistisch ist:

1)  Erdgas ist teurer als Kohle und wird sich nach Einschédtzung der Fachwelt weiter
verteuern.

2)  Wegen der einseitigen Dominanz der russischen Erdgasvorkommen gibt es Bedenken
hinsichtlich der Versorgungssicherheit.

3)  Die Erdgasreserven sind bedeutend kleiner als die der Kohle. In der Fachwelt wir ein
Anstieg des Erdgasanteils an der fossilen Stromerzeugung bis 2020 auf 32 % als
Obergrenze angesehen, was nahezu eine Verdopplung gegeniiber 2003 mit einem
Anteil von 16,4 % bedeuten wiirde.

Es wird unterstellt, dass die Ausweitung des Erdgaseinsatzes in erster Linie zu Lasten der
Steinkohle geht. Denn die kostengiinstige Braunkohle hat einen festen Platz in der deut-
schen Grundlastversorgung, wihrend die Steinkohle ebenso wie das Erdgas in der Mittellast
eingesetzt wird und dazu beitragt, die Schwankungen des Stromverbrauchs und des Auf-
kommens an Windstrom auszugleichen. Mit diesen Annahmen errechnet sich Abb. 9:
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Bei Erh6hung des Versorgungsanteils des Erdgases auf 32 %, also auf fast das Doppelte, zu
Lasten der Steinkohle ldgen die CO,-Emissionen des Stromsektors 2020 um 18,5 % niedri-
ger als 2003. Die Ausweitung des Versorgungsanteils des Erdgases wiirde also 6,8 Prozent-
punkte zusétzlich bringen. Abb. 9 weist auch die Werte fiir eine Bandbreite des Erdgasan-
teils von 25 % bis 40 % aus, ndmlich 15,4 % bzw. 22,8 % Reduktion der CO,-Emission im
Jahr 2020.

Mit dem Zahlenwerk der Tabellen lassen sich die Emissionen fiir unterschiedliche Annah-
men hinsichtlich einer Ausweitung oder Einschrankung der fossilen Stromerzeugung, aber
auch die Auswirkung von Verschiebungen der Einsatzmengen fossiler Brennstoffe unter-
einander bestimmen.

Gasl/fossil = 0,32 Gasl/fossil = 0,25 Gas/fossil = 0,4
2020 alte | 2020 neue | 2020 alte | 2020 neue | 2020 alte | 2020 neue

Steinkohle
Bruttostromerzeugung % 19,5 3,9 19,5 10,9 19,5 0
gCO2/kWh 790 702 790 702 790 702
Braunkohle
Bruttostromerzeugung % 21 21 21 21 21 16,9
gCO2/kWh 976 870 976 870 976 870
Erdgas
Bruttostromerzeugung % 8,2 23,8 8,2 16,8 8,2 31,8
gCO2/kWh 380 328 380 328 380 328
Mineralol
Bruttostromerzeugung % 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
gCO2/kWh 833 789 833 789 833 789
Summe fossile
Bruttostromerzeugung % 50 50 50 50 50 50
gCO2/kWh B errechnet: 802 597 802 649 802 523

Mittelwert f: 699,5 7255 662,5
Faktoren 2003 bis 2020
gegenuber 858,2 0,815 0,846 0,772
gCO2/kWh
Faktoren uber den
Trendfaktor 0,8794 0,927 0,962 0,878
hinaus:

Abb. 9: Spezifische CO,-Emissionen fossiler Kraftwerke 1992 - 2020
(Trend bis 2003; 50 % Neubau bis 2020, erhohter Erdgasanteil 2003 - 2020)

5.  Zusammenfassung der Ergebnisse

Eine Fortschreibung des Trends von 1992-2003 wiirde fiir den Zeitraum 2003-2020 bei
konstanter Strommenge aus fossilen Brennstoffen eine Verminderung der CO»-Emission
des Kraftwerkssektors um 12,1 % ergeben. Das ist unsere Messlatte. Diese Verminderung
wird bei Ersatz der Hélfte der Kraftwerksleistung durch moderne Anlagen nicht ganz
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erreicht (-11,7 %) wenn der Gasanteil auf dem Niveau von 2003 bleibt (Gasanteil von 16,4
% der fossilen Stromerzeugung insgesamt); bei Ausweitung des Gasanteils ergibt sich eine
hohere Verminderung: bei einer knappen Verdopplung auf 32 % betrdgt die Verminderung
18,5 %, bei einer Anhebung auf 40 % Gasanteil sogar 22,8 %.

Zeile | Besondere MaBnahmen Faktor

1 1992 — 2003 (11 Jahre) durchgefiihrte technische Innovation
und Erhohung des Gasanteils 0,920

2 Bei gleicher Innovationsrate und gleicher Rate der Erh6hung des Gasanteils in den 17
Jahren von 2003 bis 2020 (Trendfortschreibung) 0,879

3 2003 — 2020 durch Ersatz des halben Kraftwerksparks erreichbar
bei konstantem Gasanteil des Jahres 2003 (16,4 %) 0,883
2003 — 2020 durch Ersatz des halben Kraftwerksparks erreichbar

4 bei Erhéhung des Gasanteils hin zu Gas/fossil = 0,32 0,815

5 Variation: Gas/fossil = (0,25; 0,40) (0,846; 0,772)
Trendverandernde Faktoren (tiber den Trend hinausgehende MalRnahmen) von 2003
bis 2020

6 Zeile 3 dividiert durch Zeile 2 1,005

7 Zeile 4 dividiert durch Zeile 2 0,927

8 Zeile 5 dividiert durch Zeile 2 (0,962; 0,878)

Abb. 10: Verbesserungsfaktoren der CO,-Effizienz

Dieser Teil der DPG-Studie ldsst sich also folgendermafBlen zusammenfassen:

Fossil befeuerte Kraftwerke werden auch in den nichsten Jahrzehnten eine zentrale Rolle in
der deutschen Stromversorgung spielen. Bis zum Jahr 2020 ist ein groB3er Teil der Kraft-
werkskapazitit altersbedingt zu ersetzen. Dank grofer und sich auch in der Zukunft fortset-
zender Fortschritte in der Kraftwerkstechnik werden die Neuanlagen wesentlich hohere
Wirkungsgrade aufweisen, so dass der spezifische Brennstoffverbrauch und damit die
spezifische CO,-Emission sinken.

Allerdings wird die zu erwartende Reduktion der CO,-Emissionen in der Offentlichkeit
oftmals liberschitzt: Bei einer Beibehaltung des jetzigen Brennstoffmixes ldsst sich nur
knapp eine Fortsetzung des Verminderungstrends der letzten 11 Jahre erreichen, und dies
setzt die ziigige Durchfithrung eines aufwendigen Kraftwerkserneuerungsprogramms
voraus. Dariiber hinausgehende Verminderungen sind nur zu erzielen, wenn kiinftig weniger
Kohle und dafiir mehr Erdgas eingesetzt wird.

Entscheidend ist natiirlich letztlich auch der Umfang der Stromerzeugung aus fossilen
Brennstoffen. Eine Ausweitung der fossilen Stromerzeugung, z. B. um die nukleare Strom-
erzeugung zuriickzunehmen, wiirde notwendigerweise hhere CO,-Emissionen bewirken.
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HERAUSFORDERUNG OFFSHORE-WINDENERGIE —
STATUS QUO UND PERSPEKTIVEN

Martin Skiba
REpower Systems AG, Hamburg

Die Windenergienutzung an Land durch Anlagen zur Stromgestehung erlebt seit Mitte der
achtziger Jahre eine stiirmische Entwicklung. Bedingt durch knapper werdende Standorte
und einem deutlich héheren Windenergieangebot dringt die Industrie zunehmend auf das
offene Meer. Mit dem rauhen Klima auf hoher See und der ProjektgroBe sind zahlreiche
neue Anforderungen an Hersteller, Investoren und Betreiber verbunden. Neben der Erlaute-
rung der Motivation und der Hintergriinde zum Aufbau des Offshore-Windenergiemarktes
ging der Beitrag zundchst auf die bisherige Entwicklung und den Status quo von Off-shore-
Projekten ein. Die Nennleistung und Rotorgrofe der fiir die Offshore-Nutzung vorgesehe-
nen Windenergieanlagen hat mittlerweile beeindruckende Dimensionen angenommen. Un-
terschiedliche technische Konzepte der SMW-Klasse, deren mogliche Fundamenttypen so-
wie erforderliche Anpassungen an das maritime Umfeld werden aufgezeigt. Weiterhin wur-
den 6konomische und dkologische Aspekte dargestellt und auf Hemmnisse und Risiken
insbesondere der in der deutschen Nord- und Ostsee geplanten Vorhaben hingewiesen. Ab-
schlieBend vermittelte der Beitrag einen Eindruck tiber die zu erwartende zukiinftige Ent-
wicklung dieses jungen Markts.
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SOLARTHERMISCHE KRAFTWERKE — ENDLICH WIRD GEBAUT

Robert Pitz-Paal
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.
Institut fiir Technische Thermodynamik
Linder Hohe,D-51147 Koln

1.  Einleitung

Solarthermische Kraftwerke gelten seit Ende der achtziger Jahre als geeignete GrofBitechno-
logie um insbesondere im Sonnengiirtel der Erde giinstigen Kraftwerksstrom aus Sonnen-
energie zu erzeugen. Seit Anfang der neunziger Jahre speisen Solarkraftwerke 354 MW
Spitzenlaststrom, der aus der Mojave Wiiste stammt, mit Stromerzeugungskosten von
weniger als 15 US-Ct/kWh ins kalifornische Netz. Doch nach der Pleite der israelischen
Herstellerfirma LUZ International Limited Ende der achtziger Jahre war es lange still um
diese Technologie. Erst die Erkenntnis, dass fiir einen effizienten Klimaschutz schnell grofie
Kapazititen an CO,-freier Stromerzeugung notwendig sind, erdffnete ihr eine neue Chance.
Angestofien durch unterschiedliche Forderprogramme werden inzwischen an unterschiedli-
cher Stelle auf der Welt wieder solarthermische Kraftwerke gebaut.

Im Folgenden wird zunidchst iiber den aktuellen Status auf den aktuellen Baustellen
berichtet und es werden die weiteren Pléne der beteiligten Unternehmen dargestellt. Im
Anschluss wird iiber die F&E-Anstrengungen zur weiteren Kostensenkung berichtet.

2. Erste Kraftwerke im Bau

Die grofite Baustelle befindet sich zurzeit in Spanien westlich der Stadt Sevilla in der Néhe
des Ortchens San Lucar la Mayor (Abb. 1). Die Firma Solucar, eine Tochter des groBen
spanischen Anlagenbauers Abengoa, errichtet hier mit Unterstiitzung der Europdischen
Union und unter Beteiligung der deutschen Partner, Ingenieurbiiro Fichtner und Deutsches
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), das solare Turmkraftwerk »PS10« mit einer
elektrischen Leistung von 10 MW,;. Von den fast siebenhundert Spiegeln (auch Heliostaten
genannt), die die Solarstrahlung auf die Spitze eines 80 m hohen Turms konzentrieren
sollen, sind zwei Drittel bereits installiert. Auch der Turm steht bereits, so dass — wenn alles
weiter im Zeitplan 1duft — Mitte 2006 mit der Inbetriebnahme begonnen werden kann. Der
Receiver auf der Turmspitze wird zunichst Sattdampf bei moderaten Temperaturen von 260
°C erzeugen und mit einem Energiespeicher ausgeriistet sein, der Wolkenliicken von bis zu
einer Stunde iiberbriicken kann. In einer spéteren Ausbaustufe ist daran gedacht, auch
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iiberhitzten Dampf mit héheren Temperaturen zu erzeugen. Der Sattdampf wird dhnlich wie
bei Kernkraftwerken direkt auf die Turbine geleitet und in Strom umgewandelt. Solucar
rechnet mit Jahreswirkungsgraden' von mehr als 16 % (brutto, ohne Eigenverbrauch). Bei
Gesamtinvestitionen von etwa 36 Mio. € ist die Wirtschaftlichkeit dieser ersten Anlage
nicht allein durch das spanische Einspeisegesetz, das fiir den erzeugten Strom etwa 22 €-
Ct/kWh vergiitet, zu gewihrleisten. Das Projekt bendtigt vielmehr eine zusétzliche Forde-
rung von etwa 7 Mio. €, die durch die Europdische Union und nationale und regionale
spanische Programme bereitgestellt wird.

Abb. 1: ,,PS10%, das erste kommerzielle solarthermische Kraftwerk in Spanien befindet sich im Aufbau

Immerhin 1 MW an elektrischer Leistung soll ein neues Parabolrinnenkraftwerk in Arizona
(USA) erzeugen, dass sogar zur Zeit in Betrieb genommen wird. Die eingesammelte
Solarwérme treibt eine ORC-Turbine an. Die Anlagen verwenden statt Wasserdampf ein
organisches Fluid als Medium, eine Technik, die auch in der Geothermie eingesetzt wird.
Die Anlage soll ohne Personal vor Ort auskommen und sich ferngesteuert betreiben lassen.

! Der Wirkungsgrad ist die jéhrlich erzeugte elektrische Energie bezogen auf die Direktstrahlung, die auf die
Spiegelfldche einfallt
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Das Projekt wird von dem amerikanischen Unternehmen Solargenix entwickelt, Spiegel und
Absorberrohre stammen aus deutscher Fertigung, der ORC-Kreislauf kommt aus Israel
(Firma Ormat). Solargenix hat inzwischen auch mit dem Bau eines 65-MW-Parabolrinne-
kraftwerks in Nevada begonnen, das 2007 ans Netz gehen soll. Die Grundsteinlegung erfol-
gte am 10. Februar 2006 (Abb. 2). Erst kiirzlich hat das spanische Unternehmen Acciona
Energia die Mehrheit der Firmenanteile von Solargenix iibernommen. Wichtige Komponen-
ten wie Spiegel, Receiver und Turbine stammen aus deutscher Produktion.

Auch in Australien tut sich etwas. Hier sammeln in einer ersten Ausbaustufe neu entwickel-
te Fresnelkollektoren der Firma Solar Heat and Power etwa 1 MW an thermischer Energie,
die dann in ein 650-MW-Kohlekraftwerk eingespeist werden. Die Energie ersetzt hochwer-
tigen Dampf, der normalerweise aus der Turbine des Kraftwerks abgezapft wird, um das
Speisewasser vorzuwirmen. Nach erfolgreicher Inbetriebnahme in diesem Jahr ist ein
weiterer Ausbau bereits beauftragt. Insgesamt sollen so 38 MW an édquivalenter elektrischer
Leistung durch die Solarkollektoren bereitgestellt werden.

3.  Zahlreiche Projekte in Planung

Glaubt man den Ankiindigungen der involvierten Industrie, so zum Beispiel beim CSP
Industry Forum im August auf der International Solar Energy Conference 2005 in Florida,
so ist dies nur die Spitze eines Eisberges einer Vielzahl von solarthermischen Kraftwerks-
projekten, die in Kiirze rund dem Globus errichtet werden. Dass es sich dabei nicht nur um
einen Marketing-Gag handelt, erkennt man schon daran, dass bereits langfristige Strom-
liefervertrage mit den Energieversorgern abgeschlossen wurden, oder entsprechende An-
meldungen fiir die Einspeisevergiitungen erfolgt sind, Grundstiicke gekauft oder gepachtet
wurden, Netzeinspeisepunkte vereinbart, Umweltgenehmigungen erteilt und Finanzierungen
auf den Weg gebracht wurden.

Allein in Spanien plant die deutsche Solar Millennium-Gruppe sieben 50-MW-Parabolrin-
nenkraftwerke, fiir zwei davon ist die Projektentwicklung schon abgeschlossen und der
Baubeginn steht kurz bevor. Der spanische Anlagenbauer Abengoa plant weitere Systeme
mit einer Gesamtleistung von mindestens 100 MW. Der Energieversorger Iberdrola, der
sehr aktiv im Windparkgeschift ist, hatte kiirzlich angekiindigt, sieben Kraftwerken mit
einer Gesamtleistung von 350 MW an verschiedenen Standorten zurzeit parallel zu ent-
wickeln (Abb. 3). Da es im Moment darum geht, sich die besten Standorte zu sichern,
erfolgen weitere Entwicklungen zum Teil ohne grofle Ankiindigungen. Die Auswirkungen
sind offensichtlich: die spanische Regierung hat durch den Druck weiterer Marktteilnehmer
den bislang geltenden Deckel von 200 MW fiir die aktuellen Forderbedingungen im August
2005 auf 500 MW angehoben. Die amerikanische Firma SES verkiindete erst kiirzlich den
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Vertragsabschluss mit einem kalifornischen Energieversorger fiir Dish-Stirling-Systeme mit
einer Leistung von insgesamt 850 MW, die stufenweise bis zum Jahr 2010 errichtet werden
sollen (insgesamt etwa 38.000 Einheiten). Dazu kommt, dass die seit einigen Jahren von der
Weltbank ausgeschriebenen Projekte in Marokko nach Veréffentlichung einer neuen
internationalen Ausschreibung wieder an Fahrt gewonnen haben. Auch Israel, Australien,
Algerien und der Iran bereiten weitere Projekte vor.

B )

| o ] iy EHN + SolarGenix
4 ."f".m 15 MW Trough |

Iberdrola
T x50 MW

Abengoa:
10 MW PS 10 Tower
| 2x20 MW Tower

A 1 x50 MW Trough

Abb. 3: Zahlreiche solarthermische Projekte befinden sich in Spanien in der Entwicklung

Es ist anzunehmen, dass die erfolgreiche Inbetriebnahme erster Projekte die weitere
Ausbreitung erheblich beschleunigen wird, da die Risiken plétzlich greifbar und damit
quantifizierbar werden. Dabei ist erfreulich zu beobachten, dass weltweit eine Reihe von
Projektentwicklungsgesellschaften und Investorengruppen in das Thema ,,Solarthermische
Kraftwerke® eingestiegen sind, so dass sich inzwischen die Vielzahl der entwickelten Pro-
jekte kaum noch nach halten ldsst. Dies wird zu mehr Wettbewerb fiihren, der dann auch
hilft, die Kosten zu senken.

Die Preise fiir Strom aus diesen ersten solarthermischen Kraftwerken liegen heute zwischen
15 und 25 €-Ct/kWh abhingig von Standort und GroBe. Die Industrie glaubt, sie bei
Installation von 5 GW um mehr als die Hélfte senken zu kénnen und damit die ersten voll
wettbewerbsfahigen Nischenmirkte zu erreichen. Je nach erreichbarer Ausbaudynamik
sollte dies in den nédchsten 10 bis 15 Jahren mdglich sein. Dem Zweck, dieses Ziel zu
erreichen, dient auch die so genannte »Global Market Initiative« (GMI), die von Ministern,
Vize-Ministern oder Gouverneuren aus elf Landern unterschrieben worden ist (Algerien,
Agypten, Deutschland, Jordanien, Marokko, Israel, Jemen, Spanien, Italien, Neu-Mexiko,
Arizona). Hier will man, basierend auf den ersten erfolgreichen Projekten, gemeinsam die
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Randbedingungen fiir eine erfolgreiche Markteinfiihrung gestalten. Ein globaler Markt wird
auf der anderen Seite das Interesse bei global agierenden Unternehmen erhéhen und somit
Wettbewerb und Kostensenkung vorantreiben.

4.  Forschungs- und Entwicklungsaktivititen
4.1 Solar Direktverdampfung

Die solare Direktverdampfung in Parabolrinnenkollektoren ist eine aussichtsreiche Option
zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit solar-thermischer Kraftwerke [1]. Wéhrend bei her-
kdmmlichen Parabolrinnenkraftwerken ein Warmetragerol im Kollektorfeld erhitzt wird und
seine Energie in einem Wiarmeiibertrager an den eigentlichen Dampfkraftprozess abgibt,
wird bei der solaren Direktverdampfung der benétigte Dampf direkt im Kollektorfeld
erzeugt. Da auf alle Ol-spezifischen Komponenten verzichtet werden kann, sinkt das
Investitionsvolumen. Gleichzeitig kann die Prozesstemperatur und damit der Wirkungsgrad
gegeniiber der Ol-Technoloie erhht werden.

= \\ =% ===a ’,'q..r/’-} :
Abb. 4: 700 m Versuchsstrang eines direktverdampfenden Parabolrinnenkollektors
auf der Plataforma Solar in Almeria in Siidspanien

Im Rahmen des Europdischen DISS-Projektes konnte die Einsatzfidhigkeit der solaren
Direktverdampfung in mehr als 6000 Stunden an der DISS-Testanlage auf der Plataforma
Solar de Almeria eindrucksvoll demonstriert werden (Abb. 4). Als wesentliche Ergebnisse
sind hervorzuheben:

. Verifizierte Modelle der thermohydraulischen Vorgénge im solaren Dampferzeuger
sind verfiigbar
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. Sicherer Betrieb und Regelbarkeit bei stationdren und transienten Bedingungen
wurden nachgewiesen
. Frischdampfzustdnde bis 100 bar/400 °C werden erreicht.

In aktuellen Arbeiten liegt der Schwerpunkt auf der Prozess- und Komponentenoptimierung.

Bei den bisherigen Untersuchungen hat sich das Rezirkulationskonzept als bevorzugte
Betriebsweise fiir das Kollektorfeld herausgestellt. Hier wird der Kollektorstrang durch
einen Abscheider in einen Verdampfer- und einen Uberhitzerbereich getrennt. Dem
Abscheider kommt hier eine zentrale Bedeutung zu. Er soll eine effiziente Phasentrennung
bei geringen Druckverlusten und Investitionen aufweisen. Gleichzeitig muss ein Kompro-
miss zwischen gewiinschter Speicherfdhigkeit und gutem Anfahrverhalten gefunden
werden. Zu diesem Zweck haben das DLR und die Siemens AG kompakte Wasser-Dampf-
Abscheider entwickelt und an der DISS-Testanlage eingesetzt. Die untersuchten Prototypen
erreichen mit Druckverlusten von deutlich weniger als 1 bar und Abscheidegraden von {iber
95 % die gesetzten Erwartungen, haben sich im Betrieb bewihrt und stehen kurzfristig fiir
den Einsatz in ersten Demonstrationskraftwerken zur Verfiigung. Bereits mit den ersten
Prototypen wurde das Kostenziel von 10000 € fiir diese Wasser-Dampf-Abscheider
unterschritten, sodass fiir kiinftige Serienprodukte noch giinstigere Preise zu erwarten sind.

Bei der Prozessoptimierung der solaren Direktverdampfung kommt der dynamischen
Simulation des Kollektorfeldes eine besondere Bedeutung zu. Am DLR Institut wurde eine
Modellbibliothek fiir die Simulationsumgebung Dymola/Modellica entwickelt, in der alle
relevanten Komponenten fiir Kollektorfelder mit solarer Direktverdampfung enthalten sind
[2]. Dieses Modell wurde mit Messdaten validiert. In aktuellen Projekten wird dieses
Werkzeug dazu verwendet, Reglerstrukturen fiir Kollektorfelder zu entwickeln und zu
optimieren. Ein weiteres Anwendungsfeld der dynamischen Simulation ist die Untersu-
chung und Optimierung wiederkehrender Prozessabldufe wie des Anfahrvorgangs am
Morgen. Ziel ist es, die Zeit des Anfahrvorganges zu minimieren und damit die Zeit der
Stromproduktion zu verldngern. Nach Mdoglichkeit sollen diese wiederkehrenden Abldufe
automatisiert werden.

Aufgrund der positiven Betriebserfahrungen mit der solaren Direktverdampfung an der
DISS-Test-Anlage wurden mit einem Europdischen Konsortium die Planungen fiir ein
erstes Demonstrationskraftwerk mit einer Leistung von 5 MW begonnen. Im Rahmen dieser
Arbeiten liefert das DLR wesentliche Beitrdge zur Auslegung des Kollektorfeldes, der
Definition der Betriebsabldufe und der Ermittlung des jéhrlichen Stromertrages fiir
verschiedene Standorte. Gleichzeitig beteiligt es sich an der Entwicklung eines
Absorberrohres, das fiir den Einsatz bei Temperaturen bis 500 °C geeignet ist.
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Im Zusammenhang mit der solaren Direktverdampfung bestehen zahlreiche Kooperationen
mit nationalen und europédischen Partnern. Auf deutscher Seite wird mit SCHOTT, Flagsol,
Siemens, KK&K, FhG/ISE, ZSW und Solar Heat and Power Europe (SHP) zusammen
gearbeitet. Auf eurpdischer Ebene sind Ciemat, Iberdrola, INITEC und INABENSA
wichtige Partner.

Speichertechnik fiir Direktverdampfung

Fiir Anwendungen die eine Energiezufuhr bei konstanter Temperatur bendtigen, sind
Latentwarmespeicher besonders geeignet, da sie eine Phasenumwandlung — z.B. fest/fliissig
eines Phasenwechselmaterials (PCM - ,,Phase Change Material*) — ausnutzen und hierdurch
grofle Wiarmemengen in einem schmalen Temperaturbereich speichern kénnen. Besonders
fir dampfbetriebene Prozesse sind Latentwédrmespeicher eine duBerst attraktive Option,
wenn die Phasenwechsel von Arbeits- und Speichermedium entsprechend angepasst
werden.

Die laufenden Entwicklungen von Phasenwechselspeichern zielen auf die Anwendungsbe-
reiche solarthermische Parabolrinnenkraftwerke mit Direktverdampfung (Temperaturbereich
300-400 °C) und industrielle Prozesswiarme (Temperaturbereich 100-300 °C) [3]. Das
Hauptproblem bei der technischen Umsetzung der Latentwiarmespeicherung liegt in der
unzureichenden Wirmeleitfahigkeit der verfiigbaren Speichermedien (typischerweise 0,5-1
W/(mK)). Zum Erreichen einer ausreichend hohen Warmestromdichte bzw. Lade- und
Entladeleistung werden daher entweder sehr grofle, unwirtschaftliche Wérmeiibertragungs-
flichen oder Speichermaterialien mit erheblich hoherer Warmeleitféahigkeit bendtigt.

Die Firma SGL Technologies hat mit Unterstiitzung des DLR neuartige, hochleitfdhige
Salz/Graphit Verbundmaterialien entwickelt. Bisher wurden Lithium-, Kalium- und
Natriumnitrat und deren bindre Mischungen eingesetzt, womit der Bereich zwischen 130-
350 °C abgedeckt werden kann. Als Wiarmeleitmatrix wird expandierter Graphit eingesetzt,
der fiir zahlreiche technische Anwendungen zum Einsatz kommt. Fiir die Wéarme-
speicherung wird dessen hohe Warmeleitfahigkeit und Porositdt genutzt.

Die derzeit getesteten Salz/Graphit Verbundmaterialien mit Massenanteilen von 15%
Graphit werden durch Infiltrationstechnik oder durch Verpressen hergestellt. Die hierfiir
ermittelte Warmeleitfahigkeit liegt im Bereich von 4-15 W/(mK). Damit stehen erstmalig
Speichermedien zur Verfiigung, die die Realisierung wirtschaftlicher Latentspeicher fiir
hohere Temperaturen ermoglichen.
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Fiir die Anordnung des Speichermaterials sind — angepasst an die jeweiligen Prozessan-
forderungen — drei Grundkonzepte entwickelt worden (Abb. 5). Im Rahmen der laufenden
Projekte erfolgt die Validierung im Leistungsbereich von 10 kW, dem sich dann die
Erprobung im Solarbetrieb bei 100 kW anschlief3t.

Integrierter Makroverkapselung Sandwich-5truktur mit
Warmeiibertrager externen
Warmeleitelementen
Mopop > 10 WAMEK) S WAMK) & pepy < 10 Ropopg < 5 WAMEK)
WAMK )
mit nekapseltern PCht zusatzliche

Warmeiberragerrohre Druckbehalter

///Illr#' Warmeilbertragungsflachen
o j\
RN g -

PCM - Composite Material

Abb. 5: Verschiedene Konzepte zur Verwendung von Salz/Graphit Verbundmaterialien
als Wirmespeicher fiir dampferzeugende Solarsysteme

4.2 Solare Gasturbine

Zur Erzielung hoher Wirkungsgrade mit Gasturbinenprozessen sind hohe Turbineneintritts-
temperaturen erforderlich. Somit miissen die solaren Strahlungsempfinger (Receiver) hohe
Auslasstemperaturen bei niedrigen Verlusten erreichen. Weiterhin ist ein Konzept fiir die
Leistungsskalierung und weitere Kostenreduktionen der Komponenten erforderlich (Abb. 6).
Zwei unterschiedliche Receivertypen mit unterschiedlichen Einsatzbereichen werden ent-
wickelt: volumetrische Druckreceiver und Rohrreceiver.
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Abb. 6: Konzept zu einem solaren Gas- und Dampfturbinenkraftwerk
und die erste Demonstration im 250 kW-Mafstab auf der PSA
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Volumetrische Druckreceiver wandeln die Strahlung in einer hochpordsen Absorberschicht
in Wéarme um und geben diese durch erzwungene Konvektion an die durchstrémende Luft
ab [4,5]. Hierzu wird die konzentrierte Solarstrahlung durch ein transparentes gewolbtes
Quarzfenster auf den in einem Druckkessel befindlichen Absorber geleitet. Zur Leistungs-
skalierung werden Sekundéirkonzentratoren vorgeschaltet, die aufgrund der sechseckigen
Eintrittsoffnung eine liickenlose Anordnung vieler Module im Brennfleck eines Solarturm-
Kraftwerkes ermdglichen.

Folgende Meilensteine wurden erreicht:

. Erhdhung der Luftaustrittstemperatur auf iiber 1000 °C bei Driicken bis 15 bar

. Erh6hung des Sekundirkonzentrator-Wirkungsgrades auf 90% durch neuartige
konstruktive Losungen

. Demonstration des Systembetriebs von Receiver und Gasturbine mit Bestétigung der
einfachen Regelbarkeit des solar-hybriden Gesamtsystems.

Die Steigerung der Receivertemperatur konnte durch die Entwicklung einer externen
Fensterkiihlung erreicht werden, die die Spitzentemperatur des Quarzfensters unter 800 °C
hélt. Durch Anblasen mit mehreren Luftstrahlen mit periodischem Wechsel wird das Fenster
effizient gekiihlt. Aufgrund der Inhomogenitidt der Solarstrahlung treten im Absorber
Temperaturspitzen bis tiber 1200 °C auf, die neue Entwicklungen zur Halterung der por6sen
keramischen Absorbersegmente erforderten.

Die Steigerung des Wirkungsgrades des Sekunddrkonzentrators konnte durch die
Entwicklung eindimensional gekriimmter Spiegelsegmente mit integrierten Kiihlkandlen
erreicht werden. Wesentlich fiir den hohen Wirkungsgrad ist weiterhin der Ubergang von
der Sechseck-Eintrittsapertur auf ein 18-Eck als Austrittsapertur.

Die Receivermodule werden in Serie verschaltet und arbeiten damit bei unterschiedlichen
Temperaturniveaus. Dies ermdglicht im unteren Temperaturbereich bis etwa 600 °C den
Einsatz kostengiinstiger metallischer Rohrreceiver. Ein derartiger Rohrreceiver wurde
entwickelt und bei Temperaturen bis 650 °C mit iiberzeugenden Ergebnissen betrieben.

Zur Systemdemonstration hat das DLR gemeinsam mit internationalen Projektpartnern
(ORMAT, SOLUCAR, CIEMAT) ein komplettes solar-hybrides Testsystem erstellt, beste-
hend aus drei Receivermodulen (ein Rohrreceiver, zwei volumetrische Receiver) sowie
einer modifizierten Gasturbine. Der Betrieb dieses Gesamtsystems bei Netzeinspeise-
Leistungen bis 230 kW konnte im Wesentlichen die erwarteten Leistungskennwerte
bestétigen. Die Tests erfolgten in der Solarturm-Anlage der PSA.
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4.3 Systemtechnik fiir solar-hybride Gasturbinenkraftwerke

Zur Simulation solar-hybrider Gasturbinensysteme wurden Software-Tools mit dem Ziel
entwickelt oder erweitert, durch systematische Optimierung der Systemkonfiguration Jah-
resertriage zu steigern und zu erwartende Systemkosten zu reduzieren. Diese Simulationen
betrafen insbesondere die Modellierung der neuen Receivertypen (volumetrische Druck-
receiver und Rohrreceiver) mit Sekundirkonzentratoren und auch die Implementierung der
Kraftwerkskomponenten, vor allem Gasturbinen- und Kombikraftwerksmodelle.

Zunichst werden mit einem Optimierungsprogramm unter vereinfachenden Annahmen
verschiedene Konfigurationen der Solarkomponenten analysiert und eine optimale Konfigu-
ration ausgewéhlt. Anschlieend erfolgt fiir die ausgewéhlte Konfiguration eine detaillierte
Jahresanalyse der Betriebsdaten (Kosten fiir Investition und Betrieb, Jahresproduktion).
Anhand dieser Analyse werden die solaren Stromgestehungskosten bestimmt.

Die Simulationsmodelle wurden auch zur Optimierung der Receiveranordnung genutzt. Die
Anwendung von Sekundérkonzentratoren fiihrt wegen des eingeschriankten Akzeptanz-
winkels zu eher lang gestreckten Heliostatenfeldern als Optimum. Werden die Receiver
jedoch in so genannten Clustern angeordnet, die jeweils in unterschiedliche Bereiche
ausgerichtet werden, so kann das Heliostatenfeld wesentlich verkleinert werden. Diese als
Mehraugenkonfiguration bezeichnete Anordnung weist deutlich niedrigere Gestehungs-
kosten auf als die Einaugenkonfiguration (Abb. 7).
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Abb. 7: Optimierte Feldauslegung fiir ein Mehraugenkonzept eines solaren Gasturbinensystems
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Zur Verifikation des Kostenreduktionspotenzials solar-hybrider Gasturbinenkraftwerke
wurden optimale Kraftwerkssysteme ausgelegt und hinsichtlich der zu erwartenden Kosten
analysiert. Die Ergebnisse belegen, dass ein nennenswertes Kostenreduktionspotenzial
existiert. An guten Standorten konnen zukiinftig solare Stromgestehungskosten von unter
0,06 €/kWh erreicht werden.

Diese niedrigen Stromgestehungskosten sind erst bei groen Anlagenleistungen erreichbar.
Die Markteinfiihrung der Technologie wird aber bei kleinen Leistungen beginnen, bei denen
Kombikraftwerke nicht sinnvoll zu betreiben sind. In diesem Leistungsbereich stellt die
solarunterstiitzte Kraft-Warme-Kopplung (KWK) eine interessante Alternative dar. Bei
kleinen Gasturbinen mit Rekuperator (Mikroturbinen) kann die Abwirme zur Erzeugung
von Prozesswirme oder -kilte (Klimatisierung) genutzt werden. Daraus resultiert wiederum
ein sehr hoher Gesamtwirkungsgrad. Die Entwicklung konzentriert sich daher zurzeit auf
kleine Systeme mit KWK-Nutzung. Ein Erfolg konnte durch die Beteiligung an einem
Projekt der Firma SHAP in Empoli, Italien, erzielt werden. SHAP errichtet fiir ein
Krankenhaus eine solar unterstiitzte KWK-Anlage mit Mikroturbine. Die Abwérme wird
zur Klimatisierung und HeiBwassererzeugung eingesetzt. Das DLR ist an dieser Anlage mit
Auslegung der Solarkomponenten sowie der Lieferung von zwei volumetrischen
Druckreceivern mit Sekundérkonzentrator beteiligt.
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Low CoSsT BUT TOTALLY RENEWABLE ELECTRICITY SUPPLY
FOR A HUGE SUPPLY AREA
— A EUROPEAN/TRANS-EUROPEAN EXAMPLE —

Gregor Czisch and Jiirgen Schmid
Institut fiir Solare Energieversorgungstechnik (ISET), Universitéit Kassel, Germany

Abstract

Diminishing natural resources and global climate change are threatening the peaceful course
of human development. A fundamental prerequisite for alleviating these dangers is to
convert our energy system to renewable generation technologies that neither consume
exhaustible resources nor degrade environmental quality despite continuous operation.
Therefore also the questions have to be answered how the future electricity system should
be structured, which techniques should be used and, of course, how costly the shift to a
renewable electricity might be. This also raises the question how far we can get with the
existing technologies and what costs are to be expected if one applies them at their today's
costs, as a worst case assumption. It is apparent that only taking into account currently
available technologies at their actual costs constitutes a worst-case cost assumption, since
future developments will unquestionably improve economic performance. On the other
hand, it is a conservative approach not overstressing the phantasy with optimistic cost
assumptions and therefore it is a sound basis for further considerations. These questions
have constituted the focus of a study to determine the optimum cost of an electricity supply
realized for Europe and near-proximity Asian and African regions [Czi 05]. In the supply
area considered currently are living about 1.1 billion inhabitants with a total annual
electricity consumption of about 4000 TWh. The approach includes the option of supplying
electrical energy to national economies not only or mainly from domestic resources but
likewise in cooperation with neighbouring countries and distant regions using transmission
systems to interconnect all participants within a wide-supply area containing huge
renewable energy resources. The freedom for international cooperation between the nations
opens up for synergetic benefits. Many of the nations within the area of consideration are
emerging nations bounding on Europe with renewable potentials far in excess of national
demand. Due to this circumstance, the possibilities of wide-area interconnection promise
unprecedented economic and technical benefits for all participating nations. The
investigations have confirmed that a totally renewable electricity supply is well within the
range of current technology, delivering the electricity at costs if at all only slightly above the
current cost of electricity even if future equipment cost reductions are neglected.
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These findings have resulted from a computational optimisation process determining the
system configuration as well as the temporal dispatch (on a annual three-hourly basis) of all
power plants and other components, thus establishing a minimum-cost system on a very
detailed basis. The resulting optimal configuration is a system dominated by wind power
that incorporates generation at good wind sites throughout the entire supply area. A HVDC
(High Voltage Direct Current) transmission system connects these wind sites with the
centres of demand while also integrating existing hydropower storage facilities, thus
providing backup capacities that are enhanced by regional biomass power and given
additional support by solar thermal electricity production.

Other system configurations have been determined for scenarios with reduced investment
costs for various technologies (e.g. Photovoltaics). Further scenarios demonstrate the
influence of possible new technologies or of particular restrictions imposed, for example, on
transnational electricity exchanges. The purpose of these additional scenarios is to obtain a
broader view of various possibilities for a future electricity supply employing renewable
energies and thus to provide a basis for political decision. The scenarios show that the shift
towards a totally renewable electricity system is much less a technical or economic problem,
but instead almost entirely a matter to be resolved by the necessary evolution of political
attitudes and subsequent political decisions.

The most important insights derived from this study is that an entirely renewable electricity
supply is possible using current technologies while the cost of electricity does not need to be
much above today’s costs of electricity or may even be lower. The scientific results of the
scenarios make it quite clear that it is now the responsibility of the political sector to take
appropriate measures. From the scenarios one can also conclude that a Trans-European
renewable electricity supply would open up interesting development strategies for poorer
neighbouring states of Europe and in Europe. Furthermore it can be anticipated that the
results, in principle, can be transferred to other world regions.

1. Overview

The renewable energy potential within Europe’s borders would actually be almost capable
of satisfying current electrical energy demand. Wind energy is already close to being
economically competitive and exhibits a huge technical potential throughout the continent.
Due to high population densities, however, any major expansion of wind capacities within
the European Union would be confronted with far greater impediments than those
encountered in deserts, steppes, tundra, and other regions largely devoid of human
settlement.
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For example, the available wind energy potentials on land sites in Germany are theoretically
adequate for replacing 17% of existing electricity generation, yet implementation is
becoming increasingly more expensive, since the most favourable sites are already being
employed. The use of local photovoltaic (PV) installations appears very costly at current
prices. An additional major energy source of the future will be offshore wind power, the
potential of which is frequently underestimated. It would generally be advisable to exploit
the wind resources of all EU member states. Remarkably, however, areas with the greatest
wind potential such as Great Britain and neighbouring Norway have achieved only modest
growth in the past [IEA 03] [WpM 03]. Even if capacities were appreciably expanded, the
effects of fluctuating output could be accommodated by existing power stations in those
countries for many years up to relatively high proportions of the total electricity production,
as is already being experienced in Denmark, Germany and Spain. As long as the total
contribution from wind energy lies below 20%, no insurmountable problems may be
anticipated (s. e.g. [Gie 00]). If the power industry is dominated by storage hydropower
plants, such as in the case of Norway, even greater contributions of wind energy may be
easily tolerated. Yet exceeding inherent system limitations would ultimately necessitate
major grid reinforcement to smooth regional fluctuations, thereby combining the
characteristics of production within different regions, supplanting the low capacities
generally encountered in thinly populated regions, and consequently allowing a much
greater contribution of renewable energies to be achieved. Until neighbouring countries
become interested in exchanging significant amounts of wind electricity to achieve the
mutual benefits of smoother temporal characteristics, and until the huge potentials in distant
foreign countries are tapped, however, the contribution of wind power in countries such as
Germany, which is already approaching its installation limits, cannot be expected to grow
significantly.

The most interesting additional resources are therefore the huge potentials of wind and
solar energy beyond the borders of the EU. Both can complement varying seasonal
capacities elsewhere. In the case of wind power, for instance, the coastal regions of
Morocco and Mauritania are particularly advantageous due to their summer peaks in
production, which are the reverse of seasonal conditions in Europe. Solar electricity from
concentrating parabolic arrays could likewise complement the output of wind farms in
Germany, both inland and offshore. Since electricity demand is growing more rapidly in
Morocco than in EU countries, wide-area utility services could be initiated using
environmentally benign technologies for local generation [DOE 02]. The immediate EU
neighbour Spain is likewise experiencing above-average growth of electricity consumption
and would thus be the predestined partner for initiating transnational trade in renewable
energies. Even after the costs and losses of currently available transmission equipment had
been imputed, wind and solar electricity could be conveyed in a cost-effective manner over
distances of more than 5000 km to central Europe. The price of wind power would be
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significantly lower than if produced e.g. in Germany at typical generation sites, while the
price of concentrated solar electricity generation could still be competitive with domestic
inland wind power if the entire range of German wind sites on land were being employed.
In addition, a supply system extending beyond the EU would permit a full renewable energy
supply to be realized for the EU and its cooperating partners. By embarking onto such a
large-scale renewable energy strategy, a new form of economic cooperation with developing
nations could be achieved to the advantage of all parties (s. also [Czi 99] and [BBB+ 03]).

2. Electricity Transmission

Transmission technologies will play a key role in any system employing widespread
renewable resources for a common supply. Current transmission capacities between EU
countries and to adjacent regions are entirely inadequate for transferring the quantities of
electricity required for a complete renewable electricity supply. For example, the northern
German grid would already be overloaded in the near future, if current plans for a massive
realization of offshore wind farms would be realised without grid enforcements [IGW 01]
[NDN 01] [BDH+ 03]. Capacity expansion should thus take into account the prospect of
transmission over thousands of kilometers using the particularly appropriate high-voltage
DC (HVDC) grid technology (s. also [ABB 01]).

The following treatment of transmission costs and losses assumes a HVDC capacity of
about 5 GW for a single line. For the purpose of analysis, the city of Kassel near the
geographical centre of Germany has been selected as the terminal point of the HVDC line.
Costs of 60 €/kW for each of the converter stations at both ends of the line as well as
70 €/(kW 1000 km) for (double bipol) HVDC overhead transmission lines and
700 €/(kW 1000 km) for ocean cable have been assumed (s. also [Héu 99]). The relative
transmission losses at full load are 4%/1000 km in the lines and 0.6% at each converter. The
losses are greatly dependent on electrical loading and have been treated accordingly. The
life expectancy has been conservatively estimated at 25 years for cost calculation purposes
(more than 100 years lifetime is realistic for overhead lines [Wan 03]). A real interest rate of
5% has been assumed, and the annual operating costs have been set at 1% of the initial
investment costs. With transmission line lengths assumed to require extended distances due
to the inevitable geographic limitations of direct routes, a rated transmission capacity equal
to the rated power of the wind and solar generators is employed. (The rated power of the
transmission lines is about 50% below the thermal transmission limit, which is worth to be
mentioned since it involves an inherent technical immunity against faults.) The same
specific cost figures for the converters and the transmission lines as well as the interest rate
and the computational lifetime are used for the individual scenario calculations.
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3. Potentials of Wind and Solar Energy

The potentials of wind power and solar electricity production from PV and concentrating
solar power stations are discussed in the following. Except where otherwise indicated, the
calculations are based on meteorological data of the European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) and, in the case of solar energy, also on data of the National
Centre for Environmental Prediction (NCEP) and the National Centre for Atmospheric
Research (NCAR) [ERA-15] [NCEP 99].

3.1 Potentials of Wind Energy

The potentials of national wind energy are dependent not only on prevailing wind
conditions but also on factors such as population density or nature preserves and other
restrictions. According to [Qua 00], for instance, the realizable wind power capacity on land
sites in Germany can correspondingly be estimated at 53.5 GW. A total annual wind power
production of about 85 TWh is assumed to be achievable as a result. This figure represents
about 17% of total consumption (approx. 490 TWh) and is equivalent to 1600 full-load
hours (FLH) of wind power per year. The additional offshore wind potential is taken to be
about 79 TWh at nearly 3400 FLH [Qua 00]. In another study, the German offshore wind
potential is given as approx. 240 TWh [GMN 95], even though a maximum distance of 30
km has been assumed between the offshore wind turbines and the coastline. This limitation
has been rendered superfluous by more recent planning (s. e.g. [BSH 04]), so that a far
greater potential may be assumed. If only locations are considered where the water is not
deeper than 40 meters, with offshore turbines erected entirely at locations not previously
declared nature preserves, military zones, or otherwise unavailable, a “conflict-free”
potential of about 67 TWh results according to [IGW 01]. These assumptions may be
considered particularly conservative. Permit applications have already been made for water
depths of 45 meters [BSH 04], opening the way to a high multiple of “conflict-free” sites
compared with the above considerations. Nature preserves and areas used by the military
have also come under consideration [BSH 04]. Consequently, the yearly production of
several hundred TWh is easily imaginable. In addition, the German portion of potential
wind power sites in the North Sea makes up only about one-eighth of the total area with a
depth of less than 50 meters (s. also [Czi 00]). Considering the use of the southern North
Sea with Denmark’s northern tip as the northernmost point, an area of roughly 200’000
square kilometers with sea floor depths less than 45 meters can be found [Czi 00]. Here
theoretically, neglecting all restrictions, an area sufficient for 1600 GW of rated offshore
wind power would be available for generating up to 6000 TWh of electricity. This is
roughly three times EU consumption, thus demonstrating that even after taking major
restrictions into account a huge North Sea potential might still be realisable. Furthermore,
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shallow areas in other European seas with abundant wind resources would cover more than
two times the area of the southern North Sea [Czi 00]. Greenpeace has recently published a
scenario in which a capacity of 237 GW offshore wind power would be installed in EU
coastal regions by 2020 to produce more than 720 TWh, while covering only 3.4% of the
area available after all constraints had been taken into account [Gre 04]. Notwithstanding
differing estimates of potential, a significant contribution to electricity production is
harnessable. The full use of offshore wind energy necessitates a wide spectrum of
cooperative measures among European countries for arriving at the most favourable scheme
of implementation.

According to conservative estimates of the Danish company BTM Consult, the technical
wind power potential of land sites within the EU and Norway is 630 TWh, corresponding to
315 GW of installable wind capacity [EWEA 99]. The very simplified assumption has been
made in this case that all turbines would be delivering 2000 FLH a year, meaning they
would operate at an effective average capacity of roughly 23% at each site. In relation to the
total electricity consumption within the EU of about 2350 TWh (with Norway, 2450 TWh),
this technical potential could thus be harnessed to fulfil about one-fourth of electrical energy
demand [DOE 02]. Another particularly detailed analysis of the wind conditions at a
relatively narrow strip of land along the Norwegian coastline determined a technical
potential of 1165 TWh at an average turbine load of 2900 FLH, not considering any
possible restrictions, with the most favourable sites producing 156 TWh from turbines
delivering an average of 4100 FLH [Win 03]. According to conservative estimates drawn
from meteorological data of the ECMWF ([ERA-15]) used for calculations providing the
data base of the scenarios, a selection of wind sites within the European Union could
generate about 400 TWh of wind energy with an average turbine performance of 2670 FLH
using about 150 GW of total installed capacity, taking into account restrictions due to
densely populated areas. Under the particularly favourable meteorological conditions
prevailing in Ireland and Great Britain, far more electricity from wind power could be
produced than estimated here. Due to the conservative assumptions adopted, however, their
contribution has been limited to 25% of the total capacity installed in the EU and Norway.
The respective electricity generation under these conditions would equal 32% of the
electricity consumed in Ireland and Great Britain. In other countries, by contrast, the
corresponding figure lies below 10% of domestic consumption. As previously mentioned,
an annual average turbine operation of roughly 2700 FLH can thereby be achieved, whereas
an even distribution of wind generators within the EU would only allow approx. 2000 FLH
to be realized [Gie 00]. If in fact the total achievable potential for Great Britain and Ireland
could be exploited, the generated electricity would slightly exceed their current demand. To
insure that these possibilities may be realized, the transmission grid to neighbouring
countries should be expanded in response to the growing use of wind energy to anticipate
and stimulate the multilateral integration of wind power capacities.
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The land-based wind power potentials in the EU are limited to the estimated levels
identified above, due less to technical and meteorological restrictions than to the population
densities of particular regions. If it were possible to use land areas freely, electrical energy
requirements could be fulfilled many times over with wind power alone (s. figure 1).
Restrictions due to the high population density are of secondary importance in many distant
windy regions surrounding Europe. The population densities of northern Russia and western
Siberia, north-western Africa, and Kazakhstan lie between 0 — 2 inhabitants/km® and are
thus at least two orders of magnitude below those of Germany with its 230 inhabitants/km®
(s. e.g. [Enc 97]). In addition, these areas are steppes, deserts, semi-arid regions, or tundra
of practically no inherent economic value, so that wind electricity generation may be
instituted as a beneficial means of “farming in the desert”.
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Fig. 1: Potential of average annual electricity production from wind energy of the years 1979 — 1992;
meteorological data: ECMW. The theoretical generation potential of wind energy, shown in the red
quadrangle when land areas are used with over 1500 FLH, is between 120,000 and 240,000 TWh
(turbine placement 4 — 8 MW/km?).

The potential electricity production from wind power is shown in Fig. 1. Even considering
only land sites at which more than 1500 FLH can be achieved (within the rectangle roughly
40% of the land area), and without further restrictions, the area shown within the rectangle
comprising Europe and its neighbours could deliver 120’000 — 240’000 TWh of electricity
from wind power at a installation density of 4 — 8 MW/km”. This result constitutes a
maximum of about one hundred times the current electricity demand of the EU or fifty
times the electricity consumption of all countries within the selected area. If only the best
wind sites with the highest production at an installation density of 8 MW/km® were
employed, just 4.3%o of the land area would be required to provide the equivalent of the
annual electricity consumption of the entire area within the rectangle shown on the map.
About 2.5%o of the area would be adequate for covering the equivalent of the electricity
demands of the EU. Furthermore, the area covered by the turbines and accompanying
infrastructure themselves is typically only about 2% of any land dedicated to wind farming.
(The figure of 2% applies generally to wind farms consisting of individual turbines of 600
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kW rated capacity. The area is reduced if larger single units are employed.) Therefore, the
land space required for generating the equivalent of total EU electricity consumption is
actually less than 0.05%o of the entire marked geographical area. By comparison, the
roughly 6% of total land area in Germany currently sealed by streets, buildings, and other
infrastructure covers a thousand times bigger fraction of space.

The three regions previously mentioned — northern Russia with north-western Siberia,
north-western Africa, and Kazakhstan — each offer a larger wind energy potential alone than
required for meeting EU consumption requirements in their entirety. In the following
treatment, therefore, only the areas within these regions with the highest yields have been
considered. In table 1, the size of the areas selected for the analysis, the installable turbine
capacity for a conservative assumption at a moderate installation density of 2.4 MW/km?,
the expectable average production of the turbines assuming wide-range turbine placement
over the selected area, and the expectable yearly output are given.

Country Annual Production Total area Potential rated Potential
selected Power production
[FLH/a] [km?] [GW] [TWh/a]
Min (0] Max
Northern Russia
and North-western 3000 3100 3400 140.000 350 1100
Siberia
North-western
Africa
Southern
3200 3400 3700 50.000 120 400
Morrocco
Mauritinia 2650 3000 3250 44.000 105 320
coast inland
Kazakhstan 2500 2600 2800 90.000 210 550

Table 1: Expectable turbine output for wide-area wind energy deployment in distant regions of high
wind yield, total area of the selected regions, assumed installable turbine capacity at 2.4 MW/km?, and
expectable yearly output. The output varies within partial areas within the regions, as reflected in the
specifications Min, @ and Max (expanse of each partial area roughly 1.125° in NS and EW direction).

Because of the data used, the estimates tend to be conservative. In the case of southern
Morocco, for instance, measurements have shown that load factors of far more than 4500
FLH may be assumed directly on the coast at favourable locations [ER 99]. In Kazakhstan,
measurements and other investigations likewise indicate that yields significantly over 4000
FLH may be expected [BMW 87] [Nik 99]. The higher the topographical complexity of the
terrain, the more significant the underestimation tends to be. Wind potentials in [CGM 03]
calculated from Rise for the region at the Gulf of Suez in Egypt represent the most extreme
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underestimation of wind conditions in any complex terrain known thus far to the author. A
comparison of this map and the date with the data depicted in figure 1 indicates a maximal
average production of roughly 2200 FLH at low spatial resolution (like the data derived
from ECMWF data, which build the basis of the scenarios), while the high-resolution Risg
data correspond to 6000 FLH (for better comparison, see also [Czi 01]). Even if this
example is particularly extreme, such underestimation is rather typical for complex terrains,
making clear that the scenarios represent a very conservative approximation of actual
possibilities and thus provide compelling reasons for further argumentation, since - as the
example shows - there must be substantially better wind potentials worldwide at many
places than can be inferred from the data bases used for the scenarios. This expectation can
be convincingly proven by comparing the conditions for electricity production from wind
energy shown in Figure 1 with high resolution data for parts of the Chinese mountainous
areas [EGH+02] or many other regions, for example, in the Americas or South East Asia (s.
e.g. [AWS 01]).It appears certain that high-yield locations would be exploited first if they
were known, whereby high potentials could be expected at high quality sites.

3.2 Photovoltaic Potential

The potential for photovoltaic electricity generation has been estimated for Germany to lie
at about 190 GW (150 TWh), some 120 GW (95 TWh) of which would be on rooftops
[Qua 00]. This figure corresponds to an average yearly full-load capacity of 770 FLH or 780
FLH on roofs. The calculations drawn from meteorological data of the ECMWF and NCEP
have shown that good modules employed on rooftops with optimum angular position and
unaffected by shadows could produce about 950 FLH.

250

200

150

100

-150 -100 -50 0 50 100 150

Fig. 2: Potentials for average electricity production from photovoltaic generation derived for the years
1983-1992 Module = 14%, System = 11.5%, Orientation East-West with Slope = Latitude; met. data:
ECMWF and NCEP.
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The difference to the values given in [Qua 00] is due primarily to the inclusion of shadow
and disorientation factors. Figure 2 shows the potential yearly electricity production from
PV. Table 2 contains the potentials and FLH for a number of countries.

Rooftop PV Potentials Load

Country or Area P EG Lg Lopt

[GW] [TWh] [FLH] [FLH]
Germany 120 95 780 950
Portugal 10 14 1100 1350
Finland 5 4 660 800
Algeria &Morocco 81 96 1200 1450
Mauritania & Senegal 32 42 1300 1700
Total EU 15 550 470 850 1050

Table 2: Potential power (P) and electricity generation (EG) from PV (Module = 14%) on roofs as well
as simplified assumptions on the expectable average equipment duty factor (Lg) under consideration of
the losses due to shadows and roof disorientation, or under optimum conditions (L,,). It has been
assumed that the same roof area per inhabitant is available in all countries as in Germany an that it is
distributed in the countries according to the population.

3.3 Potentials of Solar Thermal Generation

A second variety of solar electricity generation makes use of linear concentrating of solar
radiation in parabolic mirror arrays (s.e.g. [Gre 03]) (Similar configurations, not yet
constructed in operational size for power plants, have been realized with linear Fresnel
reflector arrays [Sol 03].). With this technology, the desert regions of northern Africa could
satisfy 500 times the electricity demand of all EU countries. Since domestic consumption is
comparatively low, however, this high solar energy potential could only be realized to a
significant extent if solar power were exported outside the northern African region. The
output of these solar thermal power plants with parabolic arrays depends crucially on their
design. Therefore, the performance characteristics can be stated only with reference to the
design parameters. The use of thermal storage units is of major importance in this respect.
The quality of the site can be determined by the heat production of the mirror array,
independent of the specific parameters of the power plants, as shown in Fig. 3.

The heat may be employed in a conventional thermal power plant to generate electricity at
an efficiency of about 35%. If heat storage is included in the overall design, a larger linear
mirror array is employed to charge the storage medium during the day. In this way,
electricity may be produced throughout the night while supplanting the fossil fuels
otherwise necessary for continuous operation of the plant. The storage facility therefore
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provides greater flexibility and reduces the cost of the solar electricity produced, since the
conventional part of the power plant utilizes more solar heat, which during the night is
delivered from storage. Therefore, the specific costs of the conventional part are lower,
while not entirely compensating for the investment in storage capacities. In order to estimate
the achievable electricity generation at certain locations, as an example it is assumed that
the storage has been generously dimensioned for 14 FLH, so that the solar heat produced in
the mirror field will never be partially wasted due to the limited capacity of the conventional
steam power plant section. Such a parabolic trough power plant could attain nearly 5600
FLH in southern Morocco (western Sahara). Farther south in Mauritania, more than 5800
FLH would be possible, while 3000 FLH could be expected at a good location on the
Iberian Peninsula.
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Fig. 3: Potentials of average annual heat production from parabolic linear concentrating mirror fields
for solar power plants for the years 1983-1992; met. data: ECMWF and NCEP.

4. Smoothing Effects

If the renewable electricity is delivered with large fluctuations of the generated electricity,
the availability of quickly responding power plants becomes increasingly important to avoid
bottlenecks of the supply. Storage hydropower stations are among the most interesting
technologies for this purpose and already exist with high capacities. This does not hold true
for every individual country, however. The currently installed capacity in Germany is only
1.4 GW with a storage volume of 0.3 TWh, which in itself cannot provide any major
contribution to long term regulation. The combination of such facilities, however, would
play a significant role in a highly interconnected European electricity network. The
Scandinavian NORDEL power system currently has an installed capacity of about 46 GW
and a storage volume of approx. 120 TWh (s. also [Nor 97a] and [Nor 97b]). In the UCTE
grid, to which Germany likewise belongs, the corresponding values are 49 GW and 57 TWh
[UCTE 98] [UCTE 00]. The total storage capacity of the NORDEL and UCTE grid systems
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is thus equivalent to more than a month of average consumption in the EU and Norway
combined. Dedicating these plants to the prevention of power shortages from other
production would alter their routine operation, but could enable a very efficient system to be
realized. It would probably also be worthwhile to increase the installed generating capacities
of the storage hydropower plants, thereby increasing the ratio of rated generation capacity to
storage volume to permit the compensation of additional fluctuating generation from other
renewable sources. Only if the momentary output of resource-constrained power stations
exceeds demand, and storage capacities are likewise filled also for all pumped storage
facilities, will a portion of the potential renewable electricity generation go unused.

The better the renewable energy generation corresponds with the temporal electricity
demand, the smaller the power requirements and the necessary storage capacities of the
storage power plants engaged for backup purposes (s. [CDHK 99]). Generation variations
may be smoothed by increasing the geographic distribution of the plants delivering
fluctuating electricity ([CE 01]). In general, the expanse of the area required for smoothing
increases with the length of time required to compensate for changes in production level.
Seasonal variations require bridging distances of several thousand kilometers. The temporal
smoothing effect differs according to the type of renewable energy and the technology
employed as well as a more or less appropriate combination of the various production sites.

4.1 Smoothing Effects for Wide-Area Employment of Wind Energy
The most favourable areas for electricity production from wind power in EU countries are

dominated by winter winds. For this reason, as is illustrated in figure 4, the major
contribution of wind generation occurs during this period.

=
<L
S
=
o
2
5
2
5.
E
o
=
3]
S
S
]
4
'8
E
S
5]
=

SRS — 4

=150 -100 -50 0 50 100 150

Fig. 4: Seasonal comparison of average electricity generation from wind, quotient of average monthly
values of July and January production 1979-1992; met. data: ECMWF.
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The achievable production, Graph E) of Fig. 5, varies from month to month significantly
more than the electricity demand, Graph G). The trade wind regions of northern Africa
(southern Morocco and Mauritania, Graph ¢) and d)) exhibit similarly strong seasonal
variations, but their peak production is during the summer months.
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Fig. 5 Relative monthly average: electricity production from wind turbines (WT) in selected good wind
areas and electricity consumption of EU and Norway. a) to d) represent Extraeuropean production,
E) represents European production and F) is the combined production of wind power at all regions

whereas G) represents the average consumption in the EU & Norway weighted with today’s rated
power of all power plants installed.

By selecting a combination of certain areas for production, the typical monthly electricity
generation may largely be matched to the demand. This fact is illustrated in Graph F), in
which one-third of the rated capacities are assumed to lie within the EU, with the rest
equally divided among the other regions. In this manner, the area of generation and thus the
total potential is greatly expanded, simultaneously accompanied by very beneficial
smoothing effects. The variations in the electricity production from wind power diminish by
transcending from the simultaneous feed-in from domestic European locations to generation
that includes production from outside of Europe. In the case of a high percentage of
electricity being produced from wind power, the instances of excessive generation will be
significantly reduced as well as the periods of relatively low feed-in from wind power.

4.2 Smoothing Effects for Wide-Area Employment of PV Generation
Photovoltaic generation exhibits significant minima during the winter months. December in

Europe is characterized by the lowest photovoltaic electricity production. The monthly
production is compared in Fig. 6 for July and December.
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Fig. 6: Seasonal comparison of average photovoltaic electricity generation, quotient of average
monthly values of July and January production 1979-1992; met. data: ECMWF and NCEP.

The differences are naturally most dramatic in Scandinavia, where December delivers only
3% of the output achieved in the best month. This relationship is 40% on the Iberian
Penninsula, and still about 23% for the EU in its entirety. It is therefore obvious that the
months of maximum production differ from the months of peak demand.

4.3 Temporal Behaviour of the Electricity Produced by Parabolic Trough Power
Plants

Due to the parallel configuration of the mirror elements, the trough array may partially
block the rays of the sun when it is low on the horizon. For this reason, and because of the
low angle of incidence during the winter, the output varies throughout the months of the
year in addition to random changes of incident radiation caused by local weather
phenomena. This effect is diminished gradually while approaching equatorial latitudes, but
it is still distinctly noticeable even at locations in southern Mauritania, where the achievable
production in December reaches more than 80% of July production, as indicated in Fig. 7.
Solar thermal generation alone is therefore not adequate to track the seasonal variations in
European electricity consumption. In combination with European wind power, however,
this requirement may be quite easily met.
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Fig. 7: Seasonal comparison of average heat production by mirror arrays in concentrating
parabolic power plants, quotient of average monthly values of December and July production 1983-
1992; met. data: ECMWF and NCEP.

5. Costs of Electricity Production and Transmission

In the following considerations, the regions previously identified both within the EU and in
the expansive surrounding areas have been examined with regard to the local costs of
production. For certain distant locations, the expected transmission costs to the city of
Kassel, which has been selected arbitrarily, have also been included. The costs are
comprised of the capital investments in all components calculated at a real interest rate of
5%, the outlays for maintenance and repairs, as well as additional expenditures such as
insurance and operating expenses.

5.1 Costs of Wind Energy

Wind turbines have been calculated using a specific cost of 1000 € per Kilowatt. The
expected costs for offshore wind farms are currently about 1850 €/kW, whereby locations in
the North Sea promise a yearly equivalent output of 3500 FLH (s. [Pla. 00], [SEAS 97] and
[CHK 98]). An assumed turbine service life of 20 years is used to calculate the annuity, and
the yearly operating costs are set at 2% of the total capital investment.

If the full potential of electricity generation from wind power in Germany were to be
realized, an equivalent average generation of 1600 FLH with electricity costs of 6.3
€ct/kWh could be achieved according to the computational method mentioned above. The
cost for electricity generated by offshore wind turbines may be estimated at 5 €ct/kWh. An
equal distribution of wind power throughout all EU countries (according to the yield
anticipated in [Gie 00]) would likely result in an average cost of about 5 €ct/kWh as well.

148

With the concentration on particularly good sites as proposed above, costs of about 3.7
€ct/kWh could be achieved.

‘Wind power Solar thermal electricity PV

With St. No St. | With St., '/, FK

EC |ECK | L | DK |EC |ECK | EC |ECK |EC |ECK | EK | EC |ECK| L EK

[€ct/kWh] |[%] | [km] [€ct/kWh] [km] | [€ct/kWh] | [%] |[km]
Algeria &

Morocco 42 49 8.6 3100
Iberian 13.9 14.2 93 3000

Peninsula

Kazakhstan |39 | 5.6 10 (4300

Mauritania |33 | 5.0 [10.5(4900 | 7.2 |94 | 9.1 |11.2 [4.8 | 6.5 [5300 | 37 | 46 14 [5600

N-Russia &

NW-Siberia 32 | 46 [10.5 4200

S-Morocco (2.9 | 44 [10.5 (4400 [ 7.5 [ 9.4 |93 |11.1 [5.0| 6.5 [4400

Table 3: Anticipated local average costs of electricity (EC) and costs at arbitrary delivery point Kassel
(ECK ) for electricity generation from: a) land-based wind turbines, b) solar thermal electricity
production with heat storage for 14 FLH (With St.), ¢) as b), but at half the current costs for the solar
mirror field (With St., 0,5 FC), d) as b), but without storage (No St.) and e) PV. The transmission losses
(L) include consideration of grid load variations with time due to changing infeed and the transmission
distance to Kassel (DK) together with converter losses for the conversion from AC to HVDC.

Table 3 gives the calculated local electricity costs for northern Russia with western Siberia,
southern Morocco, Mauritania, and Kazakhstan as well as the transmission distances, costs,
and losses. It should be noted that local measurements in southern Morocco [ER 99] clearly
indicate the existence of sites capable of achieving 2.2 €ct/kWh locally, while the Egyptian
sites previously mentioned promise generating costs of only 1.7 €ct/kWh owing to expect-
able yields above 6000 FLH. The transmission line losses would be greater because of the
high level of output, but costs of delivered electricity below 3.5 €ct/kWh may be expected
for the Moroccan high-yield sites and even less for Egyptian wind power reaching central
Europe.

If the electrical energy from Morocco were to be transmitted initially only as far as Spain,
the cost would probably lie below 3 €ct/kWh. As soon as the high-yield predictions have
been verified, wind energy imports from Kazakhstan could likewise be considered possible
at costs of less than 4 €ct/kWh. Yet because of systematic underestimations, these
particularly good sites are not represented in ECMWF data, which form the meteorological
basis of the scenarios. They are consequently omitted in the scenarios and will be accorded
no further discussion in this paper.
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5.2 Costs of Solar Electricity from Photovoltaic Generation

The calculated cost of photovoltaic electricity is based on an assumed total capital
investment of 5500 € per peak kW generating capacity. This figure represents low-estimate
currently achievable equipment costs for roof mounted PV (see [Cre 00] [SFV 02]). The
operating costs are set at 1.5% per year of the initial investment, and a service life of 20
years is assumed. The resulting average costs of electricity are 68 €ct/kWh in Germany and
61 €ct/kWh in EU countries overall. Optimum placement of the modules in locations
unaffected by shadows allows generation costs to be reduced by about 18%. These lower
cost assumptions apply also to the scenarios, since here the higher yield data form the basis
of calculations. Electricity transmission from exemplary production regions with high solar
irradiation (Morocco and Algeria) has been included into this consideration (see Table 3).
The transmission costs of 6.5 €ct/kWh are due mainly to losses responsible for 4 €ct/kWh,
while the remainder arises from the capital investment for the high-voltage DC grid.
Photovoltaic electricity generation is significantly more expensive than wind power by
about one order of magnitude. Even imported photovoltaic electricity with its significantly
greater cost efficiency does little to change this relationship.

5.3  Costs of Solar Electricity from Concentrating Parabolic Trough Plants

Cost calculations for this case are more difficult than for the previously treated technologies,
mainly because of the high variety of possible plant configurations. The use of a heat
storage medium enhances the output characteristics, reducing the losses resulting from
unused excess heat and thus increasing the efficiency of the power plant [EC 94].
Appropriate scaling correspondingly lowers the price of electricity. A worldwide generation
capacity of more than 7 GW would reduce the costs of the collector array, the primary
component, by about half [KMNT 98]. In Table 3, representative calculations are provided
that depict the electricity costs both locally and after their transmission to Germany at
current and reduced costs of the mirrored troughs when storage is employed or not
employed. A generous storage capacity insures that no heat will remain unused. This
condition definitely does not lead to the most economical design, so that the cost data may
be considered conservative. An additional assumption used for calculations of enhanced
conservation is that 70% of the electricity has been generated from stored heat, resulting in
relatively large average storage losses. The capital investments of very large solar power
stations are 185 € per m2 of mirror array. (Concepts with more effective collectors are
already envisioned that would reduce the costs of electricity by about 30 — 40%, and which
are presently approaching the prototype stage [SM 01].) In a power plant without thermal
storage, a mirror surface of approximately 6m” per kW of electrical power (kWel) is
required, whereas the addition of a heat storage with 14 FLH storage capacity raises this
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value to approximately 15m*/kW,. The cost of the storage itself lies at around 60 €/kWh,.
(This value is also used for the scenario, although recent research has indicated that it would
thereby be overestimated by a factor of 3, since more expedient configurations would allow
two thirds of the original storage volume to be avoided [LS 02].) The capital investment for
the conventional part of the thermal power plant is 525 €/kW.,.

Since northern and central European regions are less suited for electricity generation using
concentrating parabolic arrays, comparisons have been made between a region on the
Iberian Peninsula in southern Portugal and areas both in southern Morocco and in
Mauritania. The transmission line load has been assumed equivalent to full capacity
operation of the solar power plant during a operating time necessary to produce half of the
annual solar thermal electricity production, with the remaining 50% of the electrical energy
divided in a power ratio of 2:1 over the rest of the operating time in order to approximate
average transmission loss. The results are compiled in table 3. The cost of electricity from
parabolic trough power stations for current component prices at good locations are
comparable to the costs of electricity from wind power produced at locations capable of
delivering about 1400 FLH. If the anticipated cost regression of 50% for the solar field can
be realized, controllable solar power from concentrating solar power stations in northern
Africa employing heat storage need not to be more expensive even after transmission to
Germany respectively somewhere in the centre of Europe.

6. Scenarios: Cost-Optimised Electricity Supply Entirely with Renewable Energies

At the “Institut fiir Solare Energieversorgungstechnik” (ISET) scenarios for a future
electricity supply entirely with renewable energies have been developed (for detailed
information see [Czi 05]). Various concepts have been studied for providing renewable
energies to Europe and neighbouring regions. An extensive region (see Fig. 8) with approx.
1.1 billion inhabitants and an electricity consumption of roughly 4000 TWh/a has been
analysed to determine the available potentials for a future energy system. This process has
taken into account ECMWF data as the meteorological basis and the population density as a
restrictive factor for the wind energy potentials or estimated roof areas in all countries
within the shown regions for determining the roof top photovoltaic potentials, combined
with data on solar irradiation (ECMWF and NCEP/NCAR), wind speeds, and also
temperatures used e.g. for photovoltaic electricity production and for solar thermal
electricity production. Also other renewable resources such as biomass and hydropower
have been investigated or included at the level of current knowledge. Mathematical
optimisation routines have been applied to the question of which renewable resources with
their individual temporal behaviour at different sites and with different yields should be
used, and how selection should be made to achieve optimum cost performance. (A linear
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optimisation with roughly 2.45 million restrictions and about 2.2 million free variables was
employed to find the best combination in each scenario.).

Fig. 8: Possible electricity supply area divided into 19 regions with schematic representation of potential
electricity transmission paths using HVDC to the geographic population centres of the regions.

The optimisation takes into account the temporal behaviour of the combined consumption
of all countries within every individual region shown in Fig. 8 as well as all requirements
imposed by resource-constrained production. Both sets of data, electricity demand and
temporal behaviour of the possible production, have been compiled for optimisation (using
time series with three-hour intervals) for all of the 19 regions to be supplied with electricity.
The optimisation process ensures that supply will meet demand at any time, while
determining if and to which extent any potential source is to be used, and how every part of
the supply system will operate, including the dimensioning and operation of a HVDC grid
that is superimposed on the current grid infrastructure. The criterion of optimisation is the
minimization of overall annual costs of electricity when fed into the regional high-voltage
grids, enabling these costs to be compared directly with those from regular power stations
feeding into the conventional AC-high-voltage grid. However, the economic optimisation of
all power plant operations for a time frame greater than, or equal to, three hours has
simultaneously been included using sets of time series extending over one year.

6.1 Base Case Scenario

The promising results for the base-case scenario — which assumes an electricity supply
system implemented entirely with current technology using only renewable energies at
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today’s costs for all components (see [Czi 01] and [Czi 05] for detailed information on
underlying assumptions) — indicate that electricity could be produced and transported to the
local grids at costs below 4.7 €ct/kWh, which hardly differs from the case of conventional
generation today. (At gas prices in 2002 of about 2.4 €ct/kWh for industrial consumers in
Germany [EC 04], electricity from newly erected combined-cycle gas power stations had
already reached significantly higher 5-6 €ct/kWh,. Also the prices for cheap base load
electricity e.g. at the EEX are higher than the costs of electricity in the base-case scenario
and already reached more than 6 €ct/kWh [EEX 06].) In this scenario, nearly 70% of the
power originates from wind energy produced from wind turbines with a rated power of 1040
GW. Biomass and existing hydroelectric power plants provide most of the backup
requirements within the supply area, in which the individual regions are strongly
interconnected via HVDC transmission lines. Electricity is generated from biomass at 6.6
€ct/kWh, after proceeds from heat sales have been factored in. This result lies significantly
above the average price level, yet the backup capability is essential to reduce the overall
cost of the entire system. About 42% of the electricity produced is interregionally
transmitted via the HVDC-System whereby the total transmission losses sum up to 4.2% of
the electricity produced. Another 3.6% loss is production which neither can be consumed at
the time it is produced nor be stored for later use within the pumped storage plants and
therefore is produced in excess. These two losses may be considered quite acceptable for an
electricity supply only using renewable energies.

6.2 Scenario with Transport Restrictions

By contrast, if interregional transmission is not allowed in a restrictive decentralised
scenario, excess production increases significantly to 10% of the production, and additional
backup power as well as backup energy employing other resources becomes necessary
within individual isolated regions to meet the demand, leading to great additional expenses.
In one scenario, fuel cells powered with renewable hydrogen produce electricity at about 20
€ct/kWhg (which is already quite optimistic if the hydrogen is produced from renewable
energies), raising the net electricity costs to over 8 €ct/kWhe on the average. For Region 6
(Germany and Denmark), this restrictive “decentralized” (insular) strategy would lead to
costs of electricity greater than 10 €ct/kWh.

6.3  Scenarios with Reduced Costs for Individual Components
The effect of cost changes for individual technologies and components was also investigated

in particular scenarios. One aim was to find the costs at which PV could cost-effectively
contribute to the supply. Therefore a series of scenarios has been calculated where the PV
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costs successively have been divided by two. As a result PV has not been chosen by the
optimisation until costs have been halved three times. This major cost reduction for PV
would enable this technology to provide a significant contribution to the electricity supply.
If all other costs remained the same, a reduction to one-eighth of current PV costs would
enable an economically viable 4% contribution to overall electricity generation to be
provided. The generation would nevertheless be limited to the southernmost regions —
particularly to regions 12, 16, 17, and 18. If the cost were only one-sixteenth of present
levels, PV technologies could account for about 22% of all electricity generation, reducing
generation costs compared with the base case scenario by about 10% to 4.3 €ct/kWh. Even
in this case, however, photovoltaic technologies would not be used in the northern regions
1,2,3,6,9, and 19, because they could not contribute to overall cost reductions.

If the costs of the mirror fields of solar thermal power plants were reduced by half — as is
anticipated in the near future — solar thermal power plants would already constitute about
13% of all electricity generation. In this case, the overall electricity costs lie at 4% below
those of the base case scenario. Reducing the costs of the collector array to 40% and
simultaneously lowering storage costs to two-thirds of current levels (still clearly above
achievable storage costs according to the recent research mentioned above) would increase
their contribution to 28% of the electricity produced, while the electricity generation costs
would — compared to the base case scenario - fall by about 10% to 4.3 €ct/kWh. These
examples illustrate that solar thermal generation presents an economically attractive
perspective for the future that can be realized fairly easily in view of minimal cost
regression factors.

6.4  Scenario with Hydropower at Inga in the Democratic Republic of Congo

The construction of a large hydroelectric power plant at an extremely favourable location in
the Democratic Republic of Congo near Inga was also investigated for one proposed
scenario (see also [Kan 99]) The construction of a hydropower plant with a capacity of 38
GW was the decision resulting from computational optimisation. This would lower the costs
of electricity by 5.3% compared to the base-case scenario due to more economic generation
and incidental system benefits. A primary reason for the low costs of the electricity
produced at Inga is the high average load of the hydropower plant of about 6900 FLH and
the relatively low anticipated investment costs at this very advantageous site. Two-thirds of
the electricity produced at Inga is transmitted over a HVDC system with 26GW capacity,
connecting the generating station with Region 17, with the remainder conducted in equal
amounts over two HVDC systems with a combined capacity of 12 GW, joining Inga with
Regions 16 and 18.

154

6.5 Electricity Transmission within the Scenarios

In all scenarios — with the exception of restrictive and expensive insular configurations —
electricity transmission is of significant importance. The necessary converter capacity
(AC=DC) for the HVDC grid exceeds values of over 750 GW in some cases. (This level
corresponds to about one-half of the installed generation capacity of all production facilities
in the scenario regions.) The grid is used to achieve smoothing effects among different
resource-dependent generation capacities using renewable energies, and to provide access to
hydroelectric plants and to distributed biomass power plants both with associated storage
capacity for wide-area backup applications. In the base case scenario, for instance, about
42% of the electricity generated is transmitted over the HVDC system between the regions
within the supply area. Measured against the total electricity costs the cost of the
transmission system amounts to 7% of which the main part of 5% is contributed by the
transmission lines and cables. HVDC transmission has a higher intrinsic system stability
than AC lines. Furthermore the transmission system of the base case scenario is highly
redundant due to the fact that the thermal limit of the transmission lines is about twice the
rated power and due to the fact that between almost all regions two or more systems are
designed to be built parallel. But nevertheless if further redundancy was seen as desirable
this could be relatively inexpensively achieved. A somewhat extreme idea would be to erect
two whole systems of transmission lines in parallel. This would mean that the costs of
transmission lines and cables would double but at the same time the losses would decrease
and thus the overall cost increase would only be about 3% ensuring a degree of immunity
against faults, which is by far higher than stipulated for today’s systems.

6.6 Transferability of the Results

It is highly probable that these results can be transferred to other world regions (see also
[Czi 06]), since every continent has its own renewable resources with different temporal
production characteristics within a radius connectable via HVDC transmission. In some
continents or regions hydropower is not exploited to the comparably high degree it is in
Europe. This could negatively influence the available storage capacity. Solar energy
potentials can be detected quite well with the available low resolution data used for this
scenario study, showing the good conditions in many regions world wide. However, some
huge regions are characterised by very rugged mountainous terrain where the detection of
good wind sites is much more difficult than in smooth terrain (see also [Czi 06]). This
means that many very good wind sites might remain hidden if meteorological data with low
spatial resolution are used to search for the potentials, as done for the scenario study
described here. If this technical problem were overcome, a much more positive assessment
of the wind energy potentials can be expected. In the light of such an assessment it is clear
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that the general result — a low-cost but nevertheless totally renewable electricity supply is
possible if the renewables are used in a huge powerfully interconnected supply area — holds
for most areas of similar size to the European/Trans-European example. Only the details
would of cause have to be adapted to the local conditions. Furthermore there is no technical
reason why, for example, southern Africa or eastern Asia should not be linked by a HVDC
system to the supply area considered in the scenario study. So a future system might spread
over some continents, gaining further advantages from further expansion.

7. Generel Conclusions Drawn from the Scenarios

The fundamental technical prerequisites for an electricity system realized entirely with
renewable energies have already been fulfilled. The different scenarios show a broad range
of various possibilities for a future electricity supply solely employing renewable energies
and thus provide a sound basis for political decision. The following can be deduced:

a)  An entirely renewable and thus sustainable electricity supply is possible even if only
current technologies are used.

b) The costs of electricity don’t have to lie far above today’s costs even if very
conservative assumptions are made. At today’s prices for all components, the costs of
electricity don’t have to be higher than from a newly erected combined-cycle gas
power plant and could be even lower than the current prices of electricity at the cheap
base load electricity traded e.g. at the European Energy Exchange. The annual
difference in cost compared with the current national bill for electricity, which
typically may account for roughly 2 to 3% of the gross national product, would if at
all only impose a few per mill of the gross national product as an additional burden on
the industrial countries within the supply area of the scenarios, thereby constituting a
highly rational alternative to the predictable consequences of climate change and
declining fossil fuel resources. Foreseeable cost reductions — particularly for
renewable energy technologies — make a comprehensive renewable energy system
both conceivable and potentially more economic than all current means of providing
electrical energy. However, the costs are dependent on the future system
configuration, and could be reduced by ongoing technical progress, or be negatively
influenced by wrong energy policies.

c¢) A Trans-European renewable electricity system would simultaneously enable the
realization of a combined strategy for developmental assistance and climate protection
as a win-win arrangement for all participating states. This becomes obvious since on
the one hand the investments necessary are relatively small compared to the gross
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national product (GNP) of the industrial countries but on the other hand they are quite
large in comparison with the GNP of many countries at the periphery of the supply
area which would be the source of the renewable electricity for the industrial countries
involved. Therefore to follow such a concept of a joint renewable electricity supply
for Europe and its neighbours would among other implications mean developing a
form of development aid worthy of the name which may rather take the character of
an economic cooperation, based on the needs of both sides.

d) It is very reasonable to estimate that the general results of the scenarios can be
transferred to other world regions even if in some cases some more detailed
information — especially on the local wind conditions - would be welcome to reduce
uncertainties (see also [Czi 06]).

The problem of converting our electricity system to one that is environmentally and socially
benign is therefore much less a financial or technical issue, being instead almost entirely
dependent on political attitudes and governmental priorities. There is more than enough
evidence to justify a confident call for a comprehensive transition to a sustainable electricity
supply, bearing in mind that a broad variety of solutions is possible. Responsible political
decisions are now imperative for allocating the necessary technical, scientific and economic
resources to achieve this goal.
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ELEKTRISCHE ENERGIEVERSORGUNG 2020 —
PERSPEKTIVEN UND HANDLUNGSBEDARF

Wolfgang Schroppel
Energietechnische Gesellschaft im VDE, Frankfurt am Main

1.  Einfiihrung

Weltweit ist die Energiewirtschaft durch Entwicklungsprozesse und hohen Investitionsbe-
darf, die absehbare Verknappung fossiler Energietriger, die CO,-Emissionen und die da-
durch vermuteten Kilmaverdnderungen gekennzeichnet. Die zunehmende Abhéngigkeit
moderner Gesellschaften in allen Wirtschaftsbereichen von einer sicheren Versorgung mit
Energie, insbesondere elektrischer Energie, verstirkt die Problematik. Hierbei kommt auf-
strebenden Léndern wie z.B. China und Indien, die mit der Industrialisierung noch am An-
fang stehen, eine grof3e Bedeutung zu. Diese globalen Probleme sind nur in einem interna-
tionalen Konsens l9sbar.

In Europa und speziell in Deutschland befindet sich die Energiewirtschaft in einer Um-
strukturierungsphase, die durch Liberalisierung, Re-Regulierung und Unbundling geprégt
ist. Der resultierende Kostendruck und gesetzgeberische Aktivitdten wie etwa Fordermal3-
nahmen fiir erneuerbare Energien und Kraft-Warme-Kopplung oder die Einfiihrung des
Emissionszertifikate-Handels haben zu einem Investitionsstau gefiihrt, da es an sicheren
Rahmenbedingungen fehlt. Die Erneuerung des iiberalterten nichtnuklearen Kraftwerks-
parks ist iiberféllig. Zusétzlich ergibt sich erheblicher Ersatzbedarf an Erzeugungsleistung
durch den beschlossenen Ausstieg aus der Kernenergie.

Auf dem Weg zu einer nachhaltigen Energieversorgung muss mit den Ressourcen fossiler
Energietrager sorgsam umgegangen werden. Hocheffiziente Kraftwerke in Gas und Dampf-
Technik (GuD) erreichen heute einen elektrischen Wirkungsgrad von knapp 60 %, weitere
Steigerungen erscheinen moglich. Auch an der Entwicklung einer CO,-freien Energie-
erzeugung mit Kohlekraftwerken wird gearbeitet. Ein weiterer Beitrag zur Reduzierung der
CO;-Emissionen kann durch verstirkten Einsatz der Kraft-Warme-Kopplung in Verbindung
mit neuen Technologien wie der Brennstoffzelle geleistet werden.

In Deutschland hat die Politik durch Gesetze und Vorschriften sowie Forderprogramme
insbesondere Weichen fiir die Windkraft gestellt. Diese Entwicklung soll mit dem Bau von
Offshore-Windparks fortgesetzt werden. Allerdings werden auch begrenzende Faktoren
deutlich. So fehlen Speicher, um das nicht planbare Dargebot der Windenergie an den
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schwankenden Bedarf anzupassen. Der Bau zusétzlicher schnell regelbarer fossiler Ersatz-
kraftwerke kann nur eine Zwischenldsung darstellen.

Ohne weit verzweigte elektrische Netze wird auch in Zukunft keine sinnvolle Energie-
versorgung moglich sein. Insbesondere wenn man in Zukunft in groBem MaBle Windkraft
nutzen will, sind leistungsfihige Ubertragungs- und Verteilungssysteme von den Energie-
quellen zu den Verbrauchern notwendig. Auch ein zunehmender Anteil an dezentraler
Energieerzeugung wird daran nichts dndern.

Auf der Verbraucherseite muss die Energieeinsparung durch Entwicklung effizienterer Pro-
zesse vorangetrieben werden. Das gilt insbesondere fiir die Bereiche Haushalt, Gewerbe und
Dienstleistung. Wegen des Vordringens der Informationstechnik in allen Sektoren gewinnt
aber auch die Qualitit der Energieversorgung an Bedeutung. Bei den zu betrachtenden
Strategien fiir eine nachhaltige Energieversorgung darf deshalb die Versorgungsqualitit
nicht vernachlissigt werden. Sie ist eine wichtige Voraussetzung fiir einen Industriestandort
wie Deutschland. In dieser Studie werden mogliche Strategien fiir die Stromversorgung in
Deutschland bis 2020 aufgezeigt.

2.  Ausgangssituation und Umfeld
2.1 Entwicklungen in Deutschland in den vergangenen Jahren

Im vergangenen Jahrzehnt hat in der Energiepolitik Deutschlands ein tief greifender Wandel
stattgefunden. Zum einen soll durch nationale Umsetzung einer EU-Richtlinie aus dem Jahr
1996 die Liberalisierung des Strommarktes bewirkt werden, zum anderen hat die Bundesre-
gierung mit einer Reihe von gesetzgeberischen MaBlnahmen eine Neuausrichtung vorge-
nommen. Mit ihren Initiativen zielt die Regierung sowohl in Richtung hoherer Effizienz in
der Nutzung der Primérenergie als auch auf den Ersatz fossiler und nuklearer Energien
durch Forderung erneuerbare Energietrédger. Durch den Emissionszertifikate-Handel soll der
Ausstofl von CO, in der gesamten Industrie, insbesondere auch bei der Stromerzeugung
gesenkt werden. Im Einzelnen hat die Regierung folgende Aktivititen entfaltet:

. Neues Energiewirtschaftsgesetz
. Forderung der Kraft-Wiarme-Kopplung
. Ausstieg aus der Kernenergie

. Auslaufen der Steinkohlesubventionen
. Forderung erneuerbarer Energien
. Einfiihrung des Emissionszertifikate-Handels
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2.2 Erzeugung und Verbrauch elektrischer Energie in Deutschland in 2003

Ausgangspunkt der in dieser Studie entwickelten Strategien fiir 2020 sind die Stromerzeu-
gungs- und Verbrauchdaten fiir Jahr 2003. In Abb. 1 ist die Stromerzeugung nach Primér-
energietrdgern dargestellt. Den Verbrauch der verschiedenen Markteilnehmer beschreibt
Abb. 2.
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Abb. 1: Stromerzeugung in Deutschland 2003
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Abb. 2: Stromverbrauch in Deutschland 2003

Da in elektrischen Netzen die Bilanz zwischen Erzeugung und Verbrauch zu jeder Zeit aus-
geglichen sein muss, enthalten die Erzeugungsdaten auch den Stromimport. In der Ver-
brauchsbilanz sind der Eigenverbrauch der Stromerzeuger, der Pumpstromverbrauch und
die Netzverluste enthalten.
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2003 wurden in Kohlekraftwerken 305 TWh oder 51 % des erzeugten Stroms produziert.
Kohle ist damit weiterhin der wichtigste Primérenergietrager. 165 TWh (rd. 28%) des er-
zeugten Stromes kamen aus Kernkraftwerken, gefolgt von Gas mit 57,5 TWh (rd. 10%).
Von den erneuerbaren Energien trigt Wasser mit rd. 4% zur Stromerzeugung bei. Die
Windkraft erreichte in 2003 einen Anteil von iiber 3%; die iibrigen erneuerbaren Energien
bleiben unter 1%. Die Menge an importiertem Strom entspricht in etwa dem exportierten
Strom, d.h. die Energiebilanz ist etwa ausgeglichen.

Betrachtet man die Anderungstendenzen in den vergangenen 10 Jahren, lisst sich eine Zu-
nahme der Stromproduktion von durchschnittlich 1%/Jahr feststellen; bei Gas und bei Wind
ist eine Zunahme, bei Kohle und Ol eine Abnahme zu beobachten. Die Erzeugung aus
Kernkraft ist konstant geblieben.

Die Industrie ist mit 242 TWh oder 38% der dominierende Verbraucher, gefolgt vom Haus-
halt (22%) und Gewerbe/Dienstleistung/Landwirtschaft (19%); Netzverluste und Eigenver-
brauch belaufen sich auf rd. 10%. Der Verkehr spielt mit einem Anteil von 3% (und einem
Zuwachs von etwa 1%/Jahr) eine untergeordnete Rolle. Bemerkenswert ist es, insbesondere
fiir Prognosen, dass Haushalte und die Dienstleistungsbereiche eine Zunahme aufweisen,
wihrend in der Industrie trotz des Anstiegs der Produktion Energie gespart wird und der
Stromverbrauch gleich geblieben ist.

Zusammenfassend zeigt sich, dass der Verbrauch weiter zunimmt mit einer Konzentration
bei den privaten Haushalten und Dienstleistungsbereichen. Die Erzeugung zeigt tendenziell
eine Verschiebung von Kohle zu Gas und erneuerbaren Energien. Der Ausstieg aus der
Kernkraft wird zu einer dramatischen Verschiebung in der Erzeugungsstruktur fiihren.

2.3 Strategische Uberlegungen der Bundesregierung
und der Européischen Kommission

2.3.1 Deutschland

Das Bundeswirtschaftsministerium hat einen Entwurf erstellt, der auf die kiinftige Kraft-
werksstruktur abzielt und als Beitrag fiir ein spéteres nationales Energieprogramm angese-
hen werden kann. Die notwendige Abstimmung mit den anderen Bundesministerien steht
noch aus. Dies gilt auch fiir einen Konzeptentwurf zu einer neuen Energieversorgungs-
struktur unter Einbeziehung der erneuerbaren Energien. Im Ubrigen wird abgewartet, wel-
che Erkenntnisse die Studie "Energiewirtschaftliche Planung fiir die Netzintegration von
Windenergie in Deutschland an Land und off-shore bis zum Jahr 2020* liefert, die von der
Deutschen Energie-Agentur (DENA) in Auftrag gegeben wurde. In 2005 wurden erste Er-
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gebnisse verdffentlicht, allerdings nur mit einer Vorausschau bis 2015, der zweite Teil der
Studie steht noch aus und wird den Zeitraum nach 2015 adressieren.

Einzelne Elemente einer langfristigen Strategie deckt das Erneuerbare Energie Gesetz
(EEG) ab. Mit der Forderung der erneuerbarer Energien soll deren Anteil an der Stromer-
zeugung bis 2010 auf 12,5% und bis 2020 auf 20% bis 25% erhoht werden.

Fiir Vergleiche mit der Situation in Deutschland scheint die franzésische Politik am auf-
schlussreichsten. Das gilt wegen vergleichbarer Groflenordnungen von Erzeugungskapazi-
titen und Energiemengen, jedoch mit hohen Anteilen der Produktion aus Wasser und Kern-
energie sowie hohem Exportiiberschuss. Grof3britannien mit seiner Insellage ist in manchen
Aspekten ein besonderer Fall.

Die USA mit ihrem enormen wirtschaftlichen Potential und ihrer technologischen Pionier-
und Fiihrungsrolle sind in eine "andere Liga" einzuordnen. Die auf Teilgebieten schon in
Gang gesetzten internationalen Allianzen zur Entwicklung von Zukunftsenergien fungieren
weitgehend nach amerikanischen Vorstellungen.

In den iibrigen in der Untersuchung betrachteten Landern (sieche Tab. 1) hat jeweils ein Mi-
nisterium die Federfithrung fiir die Energiepolitik. Eine Aufsplittung der Innovations-
forderung fiir strategisch wichtige Energietechnologien, wie in Deutschland, ist nirgendwo
gegeben.

Lander DE USA | China JP Indien FR UK IT ES
BSP in bilLUSD 2,16 | 10,45 | 5,99 3,65 2,66 1,56 1,53 1,46 0,85
Einwohner in Mio. 82,4 |290,3 | 1287 | 127,2 |1049,7| 60,2 | 60,1 58 40,2
Installierte Leistung in GW 123 905 320 265 115 115 77 80 61

Stromerzeugung in TWh/a 597 3850 | 1450 1040 530 560 315 265 225

Stromerzeugung/Kopf in kWh/a 7250 | 13260 | 1130 8175 505 9300 | 5820 5430 | 5600
Struktur in %

Kohle 51,1 53,0 | 74,0 23 73,0 0,8 32,0 12 35,0
Erdgas 9,6 15 25,0 4 11 38,0 37,0 12
Erdol 0,6 3 7 12 1 1,2 4 27,0
Kernkraft 27,6 21,0 1 30,0 3 78,0 23 32,0
Wasserkraft 4,2 7 17,0 8 19,0 17,0 17 20
Erneuerbare Energien 3,8 1 1 2 1,9 3 7

Sonstige 3 0 0 0 0 0 0 0 1

Quellen: 1. Einwohnern und BSP: CIA(Hrsg.), The World Fact Book 2003, in: www.odci/cia/publications/factbook
2. istik: Schiffer, iewil i T 54.Jg.(2004) Heft 3

Tab. 1: Kenndaten der untersuchten Linder

2.3.2 Européische Union

In der Richtlinie von 2001 fiir die Forderung der Erneuerbaren Energien werden die Ver-
pflichtungen aus dem Kyoto-Protokoll in Form gemeinschaftlicher Ziele zur CO,-Reduktion
auf die EU-Mitglieder umgelegt. In nichster Zeit will die Kommission eine Evaluierung der
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Ergebnisse der bisherigen Nachhaltigkeitsstrategie vorlegen. Mit einer weiteren Verschér-
fung der Kyoto-Vorgaben nach 2012 ist zu rechnen.

Ein 2000 herausgegebenes Griinbuch zielt auf eine Verringerung der befiirchteten Abhén-
gigkeiten von Lieferanten auBerhalb der EU. Die Stromerzeugung soll deshalb 2010 zu 22%
aus erneuerbaren Energietrigern bestritten werden. Die Moglichkeiten eines mittelfristigen
Einsatzes der Kernenergie sollen gepriift und die entsprechenden Optionen durch eine For-
derung der Forschung zu kiinftigen Reaktortechnologien sowie langfristig zur Kernfusion
verfligbar gemacht werden. Die Diskussionen lassen noch kein durchgéngiges Konzept er-
kennen, aber eine gewisse Bandbreite von MaBnahmen. Die strategische Lage auf dem Ge-
biet der Versorgungsabhéngigkeit, die beim Ausbleiben von Gegenmafinahmen fiir 2030 auf
70% geschétzt wird, soll schrittweise verbessert werden.

2.4 Kernenergie, Erdgas und Kohle als internationale Richtungsentscheidungen

International ist die Erkenntnis akzeptiert, dass zur Vermeidung von Versorgungsengpéssen
der Ersatz und der Neubau von Kraftwerken erforderlich sind. Fiir Europa wird mit einem
Bauvolumen von 200 - 300 GW bis 2020 gerechnet.

Wiéhrend Deutschland den Einsatz der erneuerbaren Energien mit Nachdruck forcieren will,
sind andere Lénder zuriickhaltender. Dort misst man diesen Energietrdgern nicht die ent-
scheidende Rolle bei der Erreichung der vereinbarten Ziele des Klimaschutzes zu.

Bei der Kernenergie halten viele Lander die Option kiinftiger Einsédtze aufrecht. Das gilt
auch fiir Schweden, Finnland und die Schweiz. In Finnland gibt es einen Parlaments-
beschluss zur Errichtung eines neuen Kernkraftwerks.

In einem Zwischenschritt wird es moglicherweise auf international breiter Basis zu einer
Verldngerung der Betriebserlaubnis fiir bestehende Anlagen kommen. Fortgeschrittene Sy-
steme werden vom Generation IV International Forum (GIF) untersucht. Dort sind Frank-
reich, Grofbritannien und die Schweiz regulédre europdische Mitglieder, die anderen EU-
Lénder tiber die EU-Kommission vertreten.

Derzeit werden in den USA und in Europa — im Sinn einer Ubergangsstrategie — unter-
schiedliche Optionen verfolgt. Wihrend die amerikanische Politik auf Kohle setzt, wollen
die meisten europdischen Linder Gaskraftwerke errichten. Mit Planungen fiir Kern-
kraftwerke halten sich die Elektrizitdtsversorgungsunternehmen noch zuriick, solange von
der Politik keine verldssliche Riickendeckung zu erwarten ist. Erneuerbare Energien sind als
Moglichkeit der Stromerzeugung in groem Umfang bislang noch nicht akzeptiert.
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Bei Kohle kdnnten moderne technologische Konzepte einen spiirbaren Beitrag zur Ressour-
censchonung und zum Umweltschutz leisten. Die vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Arbeit eingeleitete Initiative COORETEC zur Entwicklung eines moglichst emissions-
freien fossilen Kraftwerks verfolgt diesen Weg. Die Reichweite der Vorréte an Kohle ist —
unbeschadet kurzfristiger Engpisse — ein Mehrfaches der von Ol und Gas. Die Kohle trigt
in der EU-25 heute mit 32% etwas mehr zur Stromerzeugung bei als die Kernkraft. Thr An-
teil wird nach einem moderaten Riickgang in der Zwischenzeit auch im Jahr 2030 noch bei
30% liegen.

Sollten die Kraftwerksneubauten in Europa iliberwiegend auf der Basis von Gas-Dampf-
Kombikraftwerken realisiert werden, konnte das zu einem Run auf Erdgas fithren. Frank-
reich, Spanien und Italien betrachten als Mittelmeeranrainer die nordafrikanischen Lander
als ihre Hauptlieferanten. GroBbritannien wiederum hebt auf die Kooperation mit Norwegen
ab. Deutschland kooperiert intensiv mit Russland.

Die gesicherten Erdgas-Weltvorrite liegen zu etwa 70% in der "Strategischen Ellipse", zwi-
schen Westsibirien im Norden, dem kaspischen Raum und dem Persischen Golf im Siiden,
damit in einer Region, wo sowohl die politische Stabilitét als auch die Beachtung der Re-
geln der Welthandelsorganisation (WTO) kritisch zu betrachten sind. Deutschland wird dar-
auf zu achten haben, mit welchen Mitteln der Politik und mit welchen Investitionen in die
Transportinfrastruktur es eine stabile Versorgung sicherstellen kann.

Auch die Steinkohleimporte sind auf ldngere Sicht politisch und wirtschaftlich abzusichern.
Das deutsche Steinkohleaufkommen stiitzt sich derzeit zu etwa 60% auf Importe von Lan-
dern auflerhalb der EU. Obwohl in der EU-25 noch erhebliche Vorréte vorhanden sind,
werden die Forderkapazititen zuriickgefahren. Insgesamt stellt sich die Versorgungslage bei
Kohle jedoch erheblich besser als bei Ol und Gas.

3.  Verbrauchsentwicklung in Deutschland 2004 — 2020

Die Liberalisierung des Strommarktes, die unsichere wirtschaftliche Entwicklung sowie die
damit verbundenen Anderungen im Verbraucherverhalten erschweren eine Abschitzung des
Energieverbrauchs bis 2020. Dennoch wird in der Studie eine Annahme {iber den zu erwar-
tenden Stromverbrauch bis zum Jahr 2020 getroffen.

Vielfache Initiativen zur Effizienzsteigerung sowie Erfolge bei der Reduzierung des spezi-
fischen Stromverbrauchs elektrischer Gerdte und Anlagen haben in den letzten Jahrzehnten
zu einer weitgehenden Entkopplung des Stromverbrauchs vom Wirtschaftswachstum ge-
fiihrt. Diese Tendenz wird sich auch im Betrachtungszeitraum fortsetzen. Entsprechend die-
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ser Annahme wurde in der Untersuchung die Entwicklung des Stromverbrauchs nach ein-
zelnen Anwendungsbereichen abgeschétzt. Dabei ergab sich ein gewichteter Mittelwert von
etwa 0,5%/Jahr.

Sollte es gelingen, die Verluste und Umweltbelastungen bei der Stromerzeugung weiter zu
reduzieren, gibe es zusitzliche Anwendungen fiir Elektrizitdt und es kdnnte auf Energie-
trdger wie Heizol und Gas verzichtet werden. Mit verlustarmen Speichern kdnnte der Strom
auch in nicht ortsgebundene Anwendungen Eingang finden.

4.  Erzeugungsszenarien in Deutschland fiir 2020
4.1 Festlegungen der Erzeugungsszenarien

Ausgehend von der Versorgungssituation im Jahr 2003 werden Perspektiven fiir die elektri-
sche Energieversorgung aufgezeigt. Hierzu wurden 3 Szenarien entwickelt, die mogliche We-
ge zu einer Stromversorgung 2020 darstellen:

. Szenario 1 orientiert sich an der derzeitigen Regierungspolitik, die erneuerbaren Ener-
gien bei Einhaltung der Kyoto-Ziele massiv zu fordern, bei gleichzeitigem Ausstieg
aus der Kernenergie bis 2021. Liicken in der Priméirenergieversorgung sollen durch
Gasimporte ausgeglichen werden.

. Szenario 2 zielt in Richtung einer kostenoptimalen Losung, ebenfalls bei Einhaltung
der Kyoto-Ziele. Der Ausstieg aus der Kernenergie erfolgt verlangsamt, ebenso der
Ausbau von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien.

. Szenario 3 verfolgt das Ziel, eine nennenswerte Reduktion der Treibhausgase zu er-
reichen. Hierzu wird die Kernenergie auf dem heutigen Niveau weiter genutzt, wéh-
rend die erneuerbaren Energien kréftig auszubauen sind.

In allen Szenarien wird ein Verbrauchsanstieg von 0,5%/a unterstellt, wobei fiir die einzel-
nen Verbrauchsbereiche unterschiedliche Entwicklungen gelten. Eine andere Verbrauchs-
entwicklung hitte eine Anderung der quantitativen Aussagen der Erzeugungsentwicklung der
jeweiligen Szenarien zur Folge, die Aussagen zu den einzelnen Szenarien wiirden sich aber
qualitativ nicht dndern.

Fiir alle Szenarien gilt: Da das Windaufkommen nicht steuerbar ist und stark schwankt, ist
Leistungsreserve einzuplanen. Es wird angenommen, dass entsprechend den Erfahrungen
der Netzbetreiber bis zu 95% der installierten Windleistung von anderen, im Wesentlichen
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fossilen Kraftwerken tibernommen werden. In den Szenarien wird dabei eine Relation von
15:15:70 von Steinkohle: Braunkohle: Gas angesetzt. Diese Annahme hat Auswirkungen auf
die Investitionskosten und im geringen Mafe auch auf die Emissionen von CO,. Neben der
Leistungsreserve muss fiir die Windkraftanlagen Regelenergie zur Verfiigung gestellt wer-
den. Es wurde fiir alle Szenarien gleichermaflen Regelleistung von 15% der installierten
Windleistung angenommen.

Die Projektion auf das Jahr 2020 bedeutet, dass die derzeit existierenden nichtnuklearen
Kraftwerke das Ende ihrer technischen Nutzungszeit erreicht haben und zum grofen Teil
erneuert werden miissen. Hier wurde ein Ersatzbedarf von 50% der heute eingesetzten
Steinkohle-, Braunkohle-, Ol-, Gas-, Miill- und Windkraftwerke angenommen. Bei den
Wasserkraftwerken wurde dieser Anteil mit 10% angesetzt.

Bei den CO,-Emissionen wurden Mittelwerte fiir den jeweiligen Kraftwerkstyp angenom-
men. Sie verringern sich bei Verbesserung der Wirkungsgrade bis 2020.

Auch bei den Investitionskosten fiir den jeweiligen Kraftwerkstyp wurden Mittelwerte an-
gesetzt, die auf Marktpreisen 2003 basieren. Hier ist naturgemil eine Schwankungsbreite
vorhanden, da Kraftwerke individuell errichtet werden.

Fiir alle drei Szenarien werden als Ergebnisse der Untersuchungen die Entwicklung der Er-
zeugung (der Energiemix des Kraftwerksparks), der CO, Emissionen und der Investi-
tionskosten bis 2020 im Vergleich zur heutigen Situation dargestellt. Eine Bewertung der
Ergebnisse erfolgt in Abschnitt 7.

4.1.1 Szenario 1

Es wird das Erreichen der CO,-Emissionswerte gemif3 Kyoto-Protokoll vorausgesetzt. Bei
der Entwicklung des Szenarios wurde, ausgehend von den Ist-Werten 2003, die Erzeugung
aus Erneuerbaren Energien mit einem Anteil von 20-25% an die Zielprojektion der Bundes-
regierung angepasst. Dazu wurden fiir Wasser, Wind, Biomasse und Photovoltaik die von
der Regierung angestrebten quantitativen Zuwachsraten verwendet. Fiir Wind wurden die
aus der DENA-Studie bisher bekannten Angaben {ibernommen.

Die fehlende Stromerzeugung aus Kernenergie wird durch Erneuerbare Energien sowie
durch fossile Brennstoffe im angegebenen Verhiltnis ersetzt. Es wird angenommen, dass
der Energieaustausch (Einfuhr-/Ausfuhrvolumen) ausgehend von 2003 kontinuierlich um
1,5%/Jahr zunimmt. Der Verbrauch entwickelt sich mit ca. 0,5% Steigerung pro Jahr. Der

170

Einsatz von Kohle wird entsprechend den anderen Annahmen fiir Steinkohle und Braun-
kohle im gleichen Verhiltnis reduziert.

Die erforderlichen Kraftwerksleistungen werden iiber die errechnete Erzeugung und die
durchschnittlichen Ausnutzungsdauerwerte (Volllaststundenzahlen) des jeweiligen Kraft-
werkstyps ermittelt. Diese Vorgehensweise liefert einen mittleren Wert, von dem die einzel-
nen Kraftwerke bei individueller Betrachtung natiirlich abweichen kdnnen.

Wie erwiéhnt, basiert die Kalkulation der Investitionen auf den Weltmarktpreisen 2003.
Auch hier werden mittlere Werte zugrunde gelegt. SchlieBBlich wurden auf der Basis der
Erzeugungswerte fiir den jeweiligen Kraftwerkstyp die CO,-Emissionen errechnet. Fort-
schritte bei der Wirkungsgradverbesserung der fossilen Kraftwerke werden beriicksichtigt.

4.1.2 Szenario 2

Alternativ zum Szenario 1 wurde das Szenario 2 mit der Zielrichtung entwickelt, bei nahezu
gleichen CO,-Emissionen die Investitionskosten deutlich zu senken und die Risiken eines
massiven Ausbaus der erneuerbaren Energien, insbesondere der Off-shore-Windenergie, zu
mindern. Dies wird durch einen verlangsamten Ausstieg aus der Kernenergie erreicht.

Bis 2020 soll nur die Hilfte der Kernkraftwerke vom Netz gehen, die neueren Kern-
kraftwerke dafiir langer betrieben werden. Die erneuerbaren Energien tragen auch in diesem
Szenario deutlich zur Stromerzeugung bei, aber nur mit 15% statt 20-25 %.

Alle anderen Annahmen wurden unverindert vom Szenario 1 {ibernommen.

4.1.3 Szenario 3

Szenario 3 orientiert sich an einer stirkeren Reduktion der CO,-Emissionen. Hierzu wird
der Ausstieg aus der Kernenergie ausgesetzt, bis eine geeignete Nachfolgetechnologie be-
reitsteht. Stattdessen wird aus der Steinkohle mit veralteten Anlagen ausgestiegen, die hei-
mische Braunkohle wegen der Kostenvorteile und Erzeugung in grof3teils moderneren An-
lagen dagegen weiter genutzt. Der Anteil der erneuerbaren Energien wird wie im Szenario 1
auf tiber 20% erhoht.
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4.2 Vergleich der Szenarien

Die Investitionen im Szenario 1 sind mit Abstand die hochsten. Dabei wird trotz der sehr
hohen Investitionen fiir den Ersatz der Kernkraftwerke und die Installation erneuerbarer
Energien keine nennenswerte CO,-Reduktion erreicht. Der Grund liegt im Ausstieg aus der
CO,-freien Kernenergie und deren Substitution durch fossile Energietrdger. Durch den im
Vergleich mit heute deutlich hoheren Einsatz von Gas wird die Abhéngigkeit der Stromer-
zeugung von Importen weiter gesteigert. Neben den Aufwendungen fiir die Erzeugungsan-
lagen auf Basis erneuerbarer Energien werden die Investitionen belastet durch die notwen-
digen ,,Schattenkraftwerke™ und den Umbau der Netze zum Transport des Stromes zu den
Verbrauchsschwerpunkten.

‘Gesamtkosten in Mrd.€ und CO ,-Emissioen in Mio.t/a |
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Abb. 3: Kosten und CO,-Emissionen der drei Szenarien
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Abb. 4: Primérenergie-Mix der drei Szenarien

Szenario 2 erreicht mit ca. 70% der Investitionskosten von Szenario 1 nahezu die gleichen
Ergebnisse bei der Reduktion des CO,. Der Einstieg in die erneuerbaren Energien erfolgt
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verzogert, gleichzeitig wird mehr Zeit fiir die Entwicklung neuer Technologien im Netz-
betrieb gewonnen.

Szenario 3 zeigt, dass eine nennenswerte Reduktion der CO,-Emissionen bis 2020 nur durch
Beibehaltung der Kernenergie und gleichzeitigen Ausbau der erneuerbaren Energien mog-
lich ist. Der Investitionsbedarf liegt zwischen denen von Szenario 1 und 2. Die Importab-
héngigkeit bei den Primédrbrennstoffen ist in diesem Szenario am geringsten, da die heimi-
sche Braunkohle verstérkt genutzt wird.

5.  Erzeugungs- und Speichertechnologien

Der derzeitige Stand und die absehbare Entwicklung der Technologien von Kraftwerken auf
der Basis unterschiedlicher Primérenergietriger werden zusammengefasst beschrieben.

5.1 Fossile Energietriger
5.1.1 Weltweite Situation bei Brennstoffversorgung

Wiéhrend der kommenden zwei bis drei Jahrzehnte ist nicht mit einer Verknappung der fos-
silen Energietrdger zu rechnen. Auch wenn man bei Erdél einen ,,Peak® der weltweiten
Férderung erreicht, muss das nicht zwingend zu Versorgungsengpissen fiihren. Ahnlich ist
es bei Erdgas, wo sich die Nachfrage in den letzten Jahren gesteigert hat, gleichzeitig aber
auch die Suche neuer Lagerstitten intensiviert wurde. Technische Neuentwicklungen haben
dazu gefiihrt, dass die Schétzung der wirtschaftlich gewinnbaren Vorrdte im Verlauf der
Jahre stets gewachsen ist.

Die geographischen Ungleichgewichte zwischen Vorkommen und Verbrauch fiithren bei
weltweit steigendem Bedarf aber zu einer immer stirkeren Abhéngigkeit der Industrieldnder
von Gasimporten. So erwartet etwa die International Energy Agency (IEA) fiir die europdi-
schen OECD-Léander einen Anstieg der Importabhidngigkeit von 36 % im Jahr 2000 auf
mehr als 60% im Jahr 2030. Neben der leitungsgebundenen Gasversorgung wird kiinftig
auch dem Transport von verfliissigtem Erdgas (LNG) mehr Bedeutung zukommen. Die
,.gas-to-liquids* Technologien bei der Brennstoffbereitstellung sind bereits heute an der
Schwelle der Wirtschaftlichkeit. Sie gestatten die Nutzung von Gasreserven, deren Wirt-
schaftlichkeit wegen hoher Transportkosten bisher nicht gegeben war.

Verglichen mit Ol und Gas sind die weltweiten Kohlevorrite enorm und die interregionalen
Handelsbeziehungen gut ausgebaut. Bei den gegenwértigen Abbaumengen reichen die Re-
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serven noch mehrere hundert Jahre. In Europa diirfte allerdings die Unrentabilitét einheimi-
scher Kohlegruben und 6kologische Bedenken zur SchlieBung weiterer Kohlebergwerke fiih-
ren, und es bleibt insbesondere abzuwarten, wie sich staatliche Programme zur Minderung der
energiebedingten CO»-Emissionen auf den Kohleverbrauch auswirken. Die Entwicklung der
weltweiten Energiemirkte 1dsst bis 2020 noch keine einschneidende Verknappung der Vor-
riite erkennen; trotz hoher Preis-Volatilitit sind bei den Brennstoffpreisen nur moderate An-
derungen zu erwarten.

Anders bei Erdoél und Erdgas, wo mit einem stirkeren Preisanstieg zu rechnen ist. Der Erd-
gaspreis diirfte sich auch in Zukunft am Erdolpreis orientieren, da beide Energietrager in
vielen Anwendungen substituierbar sind. Ein hoherer Preis konnte sich z. B. durch Be-
schrinkungen bei den Exportquoten der Forderldnder oder durch Schwierigkeiten beim
Autbau der fiir die Versorgung erforderlichen Infrastruktur und fehlende Investitionen erge-
ben. Die zunehmende Konsolidierung der bis heute eher regional ausgerichteten Gasmaérkte
zu einem ,, Welt-Erdgasmarkt™ kann ddmpfend auf den Gaspreis wirken. Schwankungen der
Brennstoffpreise, wie wir sie in der jiingsten Vergangenheit beobachten konnten, sind aber
auch in der Zukunft nicht auszuschlie3en.

5.1.2 Einsatz fossiler Energietriger zur Deckung des Strombedarfs in Deutschland

Deutschland ist bei der Versorgung mit Priméirenergie zu 60% von Importen fossiler Ener-
gietriger abhingig. Etwa 40% beruhen auf Erdol, das vorwiegend im Verkehrssektor ver-
braucht wird. Die Stromerzeugung basiert gegenwirtig zu ca. 60% auf fossil befeuerten
Kraftwerken, wovon 27% bzw. 23% auf Braun- und Steinkohle entfallen. Das Erdgas er-
reicht einen Anteil von 10%, Erdél von weniger als 1%. Erdol und Erdgas werden tiberwie-
gend importiert, weshalb der Frage der Versorgungssicherheit Deutschlands zukiinftig eine
noch stirkere Bedeutung zukommt. Viel giinstiger ist die Situation bei Kohle, wo Deutsch-
land tiber einen langfristig immer bedeutenderen sicheren Energietriager verfiigt. Braunkohle
ist eine wettbewerbsfihige Sdule bei der heimischen Stromerzeugung, ihre Bedeutung wird
erhalten bleiben. Anders ist es bei Steinkohle, die wegen der hohen Forderkosten subven-
tioniert wird, um im Wettbewerb mit der mehrfach billigeren aber ebenfalls sicheren Im-
portkohle zu bestehen.

5.1.3 Voraussichtliche technische Entwicklungen
Neben der Verfiigbarkeit von Brennstoffen und den Preisen spielt die Technologie-

entwicklung eine entscheidende Rolle, da fossil befeuerte Kraftwerke weiterhin das Riick-
grad der Energiewirtschaft darstellen. Dampfturbinen, Gasturbinen und Generatoren werden
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auch kiinftig die technischen Kernkomponenten der Stromerzeugung sein. Bei Damptkraft-
werken wurden in den letzten Jahren erhebliche Wirkungsgradsteigerungen erzielt, so bei
Steinkohle mit einem projektierten Wirkungsgrad von ca. 46%. Bei Braunkohlekraftwerken
ist der Wirkungsgrad wegen der Kohletrocknung etwas niedriger, doch weist das neue
Kraftwerk Niederaufem bereits einen Netto-Wirkungsgrad von 43% auf. Den Schwerpunkt
bei der Entwicklung moderner Dampfturbinengenerationen stellt die Materialforschung dar.
Mit neuen Legierungen auf Nickelbasis lassen sich hochste Dampfzustdnde und maximale
Wirkungsgrade erreichen. Weiteres Entwicklungsziel ist eine flexible Betriebsweise mit
kurzen Anfahrzeiten. Im Jahr 2020 kénnten Anlagen mit einem Wirkungsgrad von ca. 53%
verfiigbar sein.

Bei gasbefeuerten Anlagen erfolgte erst in den 80er Jahren durch Kombination von Gas-
und Dampfprozessen (GUD) ein Durchbruch, der zu héheren Leistungen und einer we-
sentlichen Verbesserung des Wirkungsgrades filihrte. Griinde waren auch hier neue Erkennt-
nisse in der Materialforschung und Weiterentwicklung von Fertigungstechnologien sowie
daraus folgend eine Erhéhung der Verbrennungstemperaturen und des Wirkungsgrades auf
tiber 58%, in einigen Jahren auf iiber 60%. Dies sind weltweit hdchste Wirkungsgrade bei
fossil befeuerten Kraftwerken. Bei der Weiterentwicklung sind in erster Linie GUD-
Anlagen mit integrierter Kohlevergasung (ICCC) zu nennen, die eine Nutzung des Brenn-
stoffs Kohle erlauben.

Eine immer wichtigere Rolle bei der Entwicklung zukiinftiger Kraftwerke mit fossilen Ener-
gietrdgern ist die Senkung der CO,-Emissionen. AuBer einer Erhéhung des Wirkungsgrades
bietet die CO,-Abscheidung aus dem Rauchgas oder aus dem bei IGCC Verfahren gewon-
nenen Synthesegas eine Moglichkeit, die bei der Verbrennung entstehenden Emissionen fast
vollstindig zu vermeiden. Umfangreiche Entwicklungsarbeiten sind noch erforderlich, um
die hierzu notwendige Technik bereitzustellen. Neben der Verbrennung mit reinem Sauer-
stoff und dem Einsatz wasserstoffreicher Gase in Gasturbinen ist die Einbindung von Kom-
ponenten und Anlagenteilen zur CO,-Abtrennung in einen effizienten Kraftwerksprozess
ein Schwerpunkt der zukiinftigen Entwicklung. Aus der chemischen Industrie sind Verfah-
ren zur CO,-Abtrennung bekannt, auch liegen erste Erkenntnisse mit hochintegrierten
Kraftwerksanlagen in IGCC-Technik vor.

5.2 Kernenergie

5.2.1 Deutsche Kernenergiepolitik im internationalen Kontext

Im Jahr 2003 hatte die Kernenergie in Deutschland einen Anteil von 28,1% an der 6ffent-
lichen Stromversorgung und deckte rund 50% der Grundlast ab. Kern der heutigen deut-
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schen Energiepolitik ist die schrittweise Beendigung der Nutzung der Kernenergie durch
Laufzeitbegrenzung der bestehenden Kernkraftwerke und Neubauverbot. Entsprechend der
Altersstruktur der noch in Betrieb befindlichen 18 Anlagen werden im Jahr 2010 noch 13
Anlagen im Betrieb sein und etwa 125 Mrd. kWh Strom erzeugen, also noch etwa drei
Viertel der heutigen Erzeugung von rund 165 Mrd. kWh. Anfang der 2020er Jahre werden
als letzte die drei Konvoi-Kernkraftwerke Isar 2, Emsland und Neckarwestheim 2 den Be-
trieb einstellen.

In der EU-25 betreiben 13 Lander Kernkraftwerke. Der Kernenergieanteil an der 6ffent-
lichen Stromerzeugung liegt bei 32%, nahezu unverdndert gegeniiber der EU-15 (35%).
Weltweit gesehen liegt der Kernenergieanteil heute bei 16%. Der Ausbau konzentriert sich
derzeit im Wesentlichen auf Asien; in allen asiatischen Léndern, die Kernkraftwerke betrei-
ben (China, Indien, Japan, Siidkorea, Taiwan), sind Neuanlagen im Bau. In China sind neun
Kernkraftwerke in Betrieb, zwei im Bau und weitere 30 Anlagen bis 2020 geplant.

5.2.2 Uranversorgung

Die bekannten Uranreserven der niedrigsten Gewinnungskosten-Kategorie (bis 40 US$/kg)
belaufen sich nach dem jiingsten Bericht der Nuclear Energy Agency der OECD auf rund
2,4 Mio. t (,,sichere Reserven und geschétzte zusdtzliche Reserven hohen Vertrauensgrades*);
in der ndchsthoheren Kategorie (40-80 US $/kg) kommen rund 3,2 Mio. t dazu, in der ober-
sten betrachteten Kostenkategorie (80-130 US$/kg) rund 0,9 Mio. t. Der Uranbedarf fiir die
friedliche Nutzung der Kernenergie belief sich im Jahr 2003 auf 68 435 t Natururan. Geht
man von einer gleich bleibenden Nutzung der Kernenergie auf heutigem Niveau und mit
heutiger Reaktortechnik aus, so reichen die derzeit bekannten Reserven fiir iiber 80 Jahre
aus.

5.2.3 Stand der Technik und Entwicklungstrends

Alle 18 in Deutschland in Betrieb befindlichen Kernkraftwerke sind mit Leichtwasserreak-
toren ausgestattet, und zwar zwolf mit Druckwasserreaktoren (DWR) und sechs mit Siede-
wasserreaktoren (SWR). Dies sind mit 264 Anlagen weltweit die dominierenden Reaktor-
typen, fiir die infolgedessen ein breites Erfahrungspotential vorhanden ist. Alle am Netz
befindlichen deutschen Kernkraftwerke werden der zweiten Reaktorgeneration zugerechnet.
Auf Grund des geringen Ausmafles an nicht geplanten Stillstinden erreichten die deutschen
Anlagen im Durchschnitt der Jahre 2001 — 2003 eine mittlere Arbeitsausnutzung von
84,9%.
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In den letzten zehn Jahren wurden in mehreren Léndern Reaktoren der dritten Generation
entwickelt, die nicht nur eine hohere Wirtschaftlichkeit aufweisen, sondern auch eine neue
sicherheitstechnische Qualitdt darstellen. Bei diesen neuen Typen handelt es sich durchweg
um wassergekiihlte Reaktoren und zwar mit einer Ausnahme um Leichtwasserreaktoren.
Deutschland befindet sich bei den Weiterentwicklungen des Druckwasser- und des Siede-
wasserreaktors technologisch noch in einer Spitzenposition. Der Européische Druckwasser-
reaktor EPR ist eine deutsch-franzdsische Gemeinschaftsentwicklung, der innovative Siede-
wasserreaktor SWR 1000 wurde mit Partnern in der Schweiz, den Niederlanden, Finnland
und Frankreich entwickelt. Der erste EPR ist derzeit in Finnland im Bau. Der zweite wird in
Frankreich errichtet werden. Beim EPR wurde die Wirtschaftlichkeit gegeniiber den beste-
henden Kernkraftwerken vor allem durch folgende Maflnahmen verbessert:

. Eine erhdhte Leistung von rund 1600 MW

. Anhebung des Wirkungsgrads von 35% auf ca. 37%

. Verkiirzte Bauzeit

. Anhebung der Betriebsdauer auf 60 Jahre

. Verkiirzte planméaBige Stillstandszeit durch wartungsfreundliche Konstruktion

. Eine um etwa 15% verbesserte Brennstoffausnutzung (geringerer Uranbedarf, gerin-
gere Entsorgungskosten der gebrauchten Brennelemente)

Eine wesentliche Verbesserung wurde im Sicherheitsbereich erzielt. Bei Unfillen mit dem
in der Auslegung unterstellten, extrem unwahrscheinlichen Fall eines Kernschmelzens wird
die Radioaktivitit im Containment eingeschlossen, um die Folgen eines Unfalls auf die
Anlage selbst zu beschranken. Ein neuartiges System stellt sicher, dass eine Kernschmelze
unterhalb des Reaktordruckbehilters auf einer speziellen Ausbreitungsflache innerhalb des
Containments aufgefangen und gekiihlt wird.

Auf Initiative der USA ist vor wenigen Jahren ein internationales Projekt gestartet worden,
das ,,Generation IV International Forum (GIF)“, dessen Ziel es ist, neuartige Reaktortypen
der vierten Generation zu identifizieren, die in den nédchsten 20 bis 30 Jahren entwickelt
werden konnten und die im Hinblick auf Sicherheit, Wirtschaftlichkeit, Schonung der Uran-
reserven, Abfallminimierung oder Proliferationsfestigkeit einen Fortschritt darstellen wiir-
den. Deutschland ist dem GIF bislang nicht beigetreten, jedoch ist die EU Mitglied.

5.3 Erneuerbare Energien
Ziel der europdischen Politik ist die Forderung erneuerbarer Energietrdger. Die deutsche

Regierung will hierzu deren Anteil an der Bruttostromerzeugung bis 2010 auf 12,5% stei-
gern, bis 2020 auf 20% und langfristig (2050) auf 50%.
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5.3.1 Stand der Entwicklung

Die Beitrdge der erneuerbaren Energien zur Stromversorgung konzentrierten sich in der
Vergangenheit mit einem Anteil von 4 % auf die Wasserkraft. Mit Einfithrung des Erneuer-
baren-Energien-Gesetz (EEG) konnte der Anteil der erneuerbaren Energien deutlich erhoht
werden, insbesondere durch Ausbau der Windenergie. Trotz einer installierten Leistung von
tiber 14 GW Ende 2003 konnte wegen der Unstetigkeit des Windaufkommens nur 15% die-
ser Leistung bilanziert werden. Konventionelle Kraftwerke oder Energiespeichersysteme
mussten das Defizit ausgleichen.

Ende 2003 trugen alle erneuerbare Energien mit einer installierten Leistung von rd. 20 GW
zur Versorgung bei. Dies entsprach 18,4% der in Deutschland installierten elektrischen Lei-
stung bzw. einem Beitrag von rd. 8% der elektrischen Arbeit.

5.3.2 Zukiinftige Entwicklung Deutschlands

Aus heutiger Sicht werden bis 2020 nur Wind, Biomasse, Wasser und Geothermie nennens-
werte Versorgungsbeitrige zur Stromversorgung bieten. Der Beitrag der Photovoltaik (PV)
wird wegen der geringen Sonneneinstrahlung begrenzt bleiben.

Windenergie

Der Einsatz von Windenergieanlagen erfolgte bisher onshore. Die installierte Leistung be-
trug Ende 2003 14.3 GW, bei einer Erzeugung von 18.600 TWh/a. Die geringen Voll-
laststunden von im Mittel 1.800 h/a lassen bei Investitionen mit 1.000 €/kW unter normalen
Bedingungen noch keine Wirtschaftlichkeit erwarten. Die Betreiber erhalten deshalb finan-
zielle Unterstiitzung gemif EEG.

Der Ausbau der Windenergie hat zu einer Verknappung der Aufstellungsflichen auf dem
Festland gefiihrt bei gleichzeitig abnehmender Akzeptanz in der Bevolkerung. Schwierig-
keiten resultieren aber auch aus der Netzanbindung sowie der Bereitstellung von Regelre-
serve und Regelenergie. Entsprechend ist nur noch bis 2010 von einem nennenswerten Aus-
bau der Windenergie auszugehen. Die installierte Leistung wird bis auf 20 GW anwachsen
bei einer Erzeugung von 36 TWh/a.

Die Deutsche Energieagentur (DENA) geht demgegeniiber in ihrem Gutachten von einer
forcierten Entwicklung aus. Sie erwartet bis 2020 eine installierte Leistung von rd. 22 GW.
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Der Einsatz von Offshore-Anlagen wird zu einer Ausweitung der Windenergienutzung fiih-
ren. Die Planungen gehen in Nord- und Ostsee von zusammen 25 GW aus bei einer Erzeu-
gung von 90 TWh/a. Bei hohen Investitionen von 2000 €/kW und mehr erfordert die Wirt-
schaftlichkeit ein gegeniiber dem Binnenland deutlich grofleren Windaufkommen (3.000-
3.500 Volllaststunden in der Ost- und 3.500-4.000 Stunden in der Nordsee erwartet) sowie
eine erhohte Vergiitung nach dem EEG.

Erste kommerzielle Offshore-Anlagen werden fiir 2005 erwartet. Wegen der fehlenden Be-
triebserfahrung sollte der Ausbau bis 2010 auf 3 GW (2 GW Nordsee, | GW Ostsee) und 11
TWh/a beschriankt bleiben. Bis 2020 ist von 10.000 MW (Nordsee 7 GW, Ostsee 3 G MW)
bzw. einer Erzeugung von 36 TWh/a auszugehen.

Abweichend hiervon erwartet die DENA auch im Offshore-Bereich eine forcierte Entwick-
lung. Sie geht bis 2020 von 25,7 GW aus bei einer Erzeugung von 92,5 TWh/a.

Biomasse

Das Biomassepotenzial wird in Deutschland mit 12 GW bzw. 58 TWh/a veranschlagt. Trotz
dieses groflen Potenzials lag die installierte elektrische Leistung Ende 2003 erst bei 0,9 GW.
Bis 2010 wird ein Versorgungsbeitrag von 2 GW erwartet, bis 2020 ca. 4.7 GW.

Die Aktivitdten konzentrierten sich bisher auf die Holzverbrennung. Die hieraus resul-
tierende grofe Holznachfrage hat bereits zu einer Marktverknappung gefiihrt, so dass die
Realisierung aller geplanten Projekte fragwiirdig ist. Bei einer Umsetzung der durch den
Holzmarkt bedienbaren Projekte ist von einer installierten Leistung von 2 GW bzw. von 14
TWh/a auszugehen.

Eine weitere Ausweitung der Biomassenutzung setzt Anlagen im kleineren Leistungsbe-
reich voraus. Die Hersteller arbeiten deshalb an der Entwicklung von Vergasungssystemen,
deren Produktgas sich in Verbrennungskraftmaschinen nutzen oder in Methanol umwandeln
ldsst.

Wasser

Der Beitrag der Wasserkraft zur Stromversorgung konzentrierte sich bis Anfang der 90er
Jahre auf GroBanlagen. Die installierte Leistung betrug 4,4 GW bzw. 16 TWh/a. Mit Unter-
stiitzung des EEG erfolgte in den Jahren bis 2003 der Ausbau in kleineren Einheiten. Heute
ist von einer Gesamtleistung von 4,75 GW bzw. 24 TWh/a auszugehen.
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Auch in der Zukunft sollte der Ausbau der Wasserkraft vorrangig in kleineren Einheiten
erfolgen. Bei einem Potenzial von 5 GW konnte 2010 eine installierte Leistung von 4,85
GW mit einer Erzeugung von 24 TWh/a zur Verfligung stehen, in 2020 rd. 5.000 MW bzw.
25 TWh/a.

Geothermie

Der Geothermie wird mit 43 GW das grofite theoretische Potenzial zugesprochen. Die Nut-
zung steckt jedoch wegen der groB3en technischen Schwierigkeiten noch in den Anfingen.
Die praktische Anwendung beschrénkt sich derzeit auf das Projekt Neustadt-Glewe mit 200
kW.

Bis 2010 soll eine Reihe von Anlagen im Megawatt-Bereich realisiert werden. Die Leistung
soll auf 30 MW bei einer Erzeugung von 0,240 TWh wachsen. Bis 2020 ist von 100 MW
bzw. 0,8 TWh auszugehen.

Photovoltaik

Die installierte Leistung der Photovoltaik (PV) betrdgt heute rd. 0,3 GW. Die Erzeugung
entspricht bei einer mittleren Volllaststundenzahl von 800 h/a rd. 0,23 TWh/a.

Die Entwicklungsarbeiten konzentrieren sich auf die Herstellung kostengiinstiger Module.
Ziel ist eine nachhaltige Senkung der Investitionen von derzeit 5.000 €/kW. Insgesamt sollte
die PV-Erzeugung in Deutschland wegen der geringen Sonneneinstrahlung eine untergeor-
dnete Rolle spielen. Bei einem Zuwachs von 8 %/a konnte bis 2010 eine installierte Lei-
stung von 0,48 GW bzw. 0,384 TWh zur Verfiigung stehen, 2020 rd. 1 GW bzw. 0,8 TWh.

Kraft-Wéarme-Kopplung

Die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) zéhlt nicht zu den erneuerbaren Energien, sie bietet
aber durch die gekoppelte Erzeugung ein grofles Potenzial zur Energieeinsparung. Nach
einer Abschitzung fiir den Deutschen Bundestag ist auf Basis der derzeitigen Warmenach-
frage von einem Stromerzeugungspotenzial von 220-380 TWh/a auszugehen.

Die gekoppelte Stromerzeugung liegt heute bei 18,7 GW bzw. 60 TWh/a. Fiir die Zukunft
ist mit Unterstiitzung durch das KWK-Gesetz, der geplanten EU-Direktive und Einsatz neu-
er Technologien wie der Brennstoffzelle von einem Ausbau der KWK auszugehen. Bis
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2010 konnte die installierte Leistung auf 21 GW bzw. 69 TWh/a zunehmen, bis 2020 auf 25
GW bzw. 82 TWh/a.

5.3.3 Bewertung

Zusammenfassend bieten die erneuerbaren Energien bis 2020 ein Versorgungspotenzial von
40,8 GW bzw. 131,5 TWh/a. Entsprechend der in der DENA-Studie veranschlagten Aus-
bauentwicklung der Windenergie ist bis 2020 von einer installierten Leistung von 58,7 GW
bzw. 192 TWh/a auszugehen.

Der Beitrag der KWK-Erzeugung konnte 2020 rd. 82 TWh/a betragen. Zusammen mit den
erneuerbaren Energien ergibt sich damit ein Versorgungspotenzial von 213,5 TWh/a. In
Verbindung mit den Werten der DENA-Studie ist von einer Leistung von 83,7 GW bzw.
274 TWh/a auszugehen.

5.4 Speicherung
5.4.1 Stand der Technik und Entwicklung

Die mit erneuerbaren Energiequellen (Wind, Sonne, FlieBwasser) gewonnene Energie 1asst
sich in der Regel nicht speichern. Man nutzt das momentan verfligbare Leistungsangebot
(Windgeschwindigkeit, Strahlungsintensitit, Wasserdurchflul), um daraus elektrische Lei-
stung zu gewinnen. Dieses ist naturgemdll Schwankungen unterworfen und nicht jederzeit
verfligbar. Um das gesamte Energieangebot nutzen und die Leistung bedarfsgerecht einspei-
sen zu konnen, sind Energiespeicher notwendig. Verschiedene Speicherverfahren sind noch
in der Entwicklung oder eignen sich nicht fiir die in der Energieversorgung notwendigen
grofen Leistungen.

Eine verbreitete und erprobte Speichertechnik sind Pumpspeicher-Kraftwerke. Die im
Hoch- und Mittelgebirge errichteten Anlagen reichen jedoch auch bei einer Ausweitung
nicht aus, um den Speicherbedarf bei einer forcierten Nutzung erneuerbarer Energien zu
decken.

Eine die Landschaft wenig beeintrachtigende Form der Energiespeicherung im GWh-
MafBstab sind Gasturbinen-Kraftwerke mit Druckluft-Speicher (CAES, compressed air
energy storage). Speicherkavernen konnen z.B. durch Aussolung in unterirdischen Salzstok-
ken oder Aquiferstrukturen sowie in aufgelassenen (und abgedichteten) Bergwerken errich-



181

tet werden. Geeignete geologische Formationen finden sich vielfach nicht nur in Nord-
deutschland sondern auch in der Nordsee. Das nutzbare Potenzial ist noch nicht bekannt.

5.4.2 Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Langfristig werden auch neuartige Speicherverfahren benétigt, die die Gewinnung von la-
ger- und transportfahiger Sekundérenergie in grofem Mafstab ermdglichen. Die Erzeugung
elektrischer Energie aus Wind oder Sonne und ihre bedarfsgerechte Anwendung wiirden
damit entkoppelt; ein wichtiges Hindernis fiir die Nutzung regenerativer Energiequellen
wire beseitigt. Eine Option wird in der Wasserstoffwirtschaft gesehen.

Die alternativ diskutierte direkte Netzeinspeisung unbegrenzt wachsender Mengen fluktu-
ierender Windenergie ohne Speicherung und ohne Riicksicht auf den momentanen Netzbe-
darf ist demgegeniiber nicht als zukunftsfdhige Losung zu betrachten. Sie kann die Sicher-
heit des Verbundnetzes gefidhrden und fiihrt langfristig in eine energiepolitische Sackgasse.

Die bisher iibliche direkte Netzeinspeisung ohne Speicher fiihrt schon heute zu erheblichen
Schwierigkeiten beim Netzbetrieb, da weder der zeitliche Verlauf der Leistung noch die
ortliche Verteilung der Einspeisestellen mit dem Netzbedarf {ibereinstimmen. Mit dem ge-
planten Ausbau der Off-shore-Erzeugung auf 20 GW und mehr werden diese Probleme er-
heblich zunehmen.

Ein Ausgleich durch Pumpspeicher und speicherfahige Gaskraftwerke ist wegen der Dimen-
sionen nur begrenzt praktikabel. Es ist zusdtzlich die Entkopplung von Primédrerzeugung
und Verbrauch durch Umwandlung von natiirlichen in speicher- und transportfahige Ener-
gietrdger erforderlich. Die Energie kann spéter bedarfsgerecht zuriickgewonnen werden, um
ortsfeste oder mobile Endverbraucher zu versorgen.

Als Sekunddrenergietriger eignet sich vor allem Wasserstoff wegen seiner universellen
Verwendbarkeit. Seine Herstellung mittels Elektrolyse und die Umkehrung in Brennstoff-
zellen sind bekannt. Obwohl industrielle Anlagen mit akzeptablem Wirkungsgrad tiber 80%
verfiigbar oder in einer fortgeschrittenen Entwicklungsphase sind, erfordert der gesamte
Energiekreislauf einschlieBlich der Speicher-, Transport- und Verteilungstechnologie umfang-
reiche Entwicklungsarbeiten. Das Dimensionsproblem von MW zu GW lief3e sich, dhnlich
wie bei der priméren Elektrizititserzeugung, durch Modularisierung 18sen.

Fiir die kiinftige Entwicklung der Energieversorgung ist es notwendig, nach neuen globalen
Losungen zu suchen. Ein hoch entwickeltes Industrieland kann es sich auf Dauer nicht lei-
sten, sich auf lokale Ad-hoc-Losungen zu beschrianken. Auch aus Griinden des globalen
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Wettbewerbs ist es unbedingt erforderlich, sich der Entwicklung einer kiinftigen Wasser-
stoff-Energiewirtschaft mit mehr Nachdruck zu widmen. In USA gibt es im Rahmen des
staatlich geforderten Projektes "Freedom Car" Forschungsaktivitidten im Mrd. $-Bereich, an
denen mehrere IEEE Teilgesellschaften beteiligt sind.

6.  Netze: Struktur, Versorgungssicherheit und Reservehaltung

6.1 Aufgaben der Netze

In Deutschland dienen die Netze in erster Linie der Ubertragung und der Verteilung elektri-
scher Energie vom Kraftwerk zum Kunden. Indem sie durch die Bereitstellung redundanter
Ubertragungs- und Verteilungswege sowie durch die Einbindung schnell aktivierbarer Er-
zeugungsquellen einen hohen Beitrag zur Versorgungsqualitit leisten, ,,veredeln” sie aber
auch das Produkt Strom. Diese ,,Systemdienstleistung® der Netze wird haufig unterschatzt.

Die Netze aller Spannungsebenen weisen in Deutschland eine Stromkreislédnge von 1,6 Mio.
km auf. Die Erzeugungsstandorte wurden in der Vergangenheit moglichst in die Ndhe von
Verbrauchsschwerpunkten gelegt. Entsprechend niedrig sind die Netzverluste; sie liegen mit
ca. 4 Prozent sehr niedrig im internationalen Vergleich.

Auch die Versorgungssicherheit ist mit 15 min/Jahr Ausfallzeit eine internationale Bestlei-
stung. Grofflichige Versorgungsausfille, wie sie in der jiingsten Vergangenheit in den USA
und Kanada, aber auch in Europa aufgetreten sind, liegen in Deutschland Jahrzehnte zuriick.

In die elektrischen Netze werden jéhrlich rd. 2 Mrd. € investiert; das sind etwa 50% der ge-
samten Investitionen der deutschen Stromwirtschaft.

6.2 Ubertragungsnetze

Die Ubertragungsnetze (400 und 220 kV, teilweise wird auch 110 kV dazugerechnet) der
vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) sind zum Deutschen Verbundnetz zu-
sammengeschaltet. Sie stellen das Riickgrat der elektrischen Energieversorgung dar. Um die
verschiedenen Aufgaben wahrnehmen zu koénnen, sind diese Netze stark vermascht und
ermoglichen so Energiefliisse in unterschiedliche Richtungen.

Diese Netze bilden jeweils eine der vier deutschen Regelzonen. In jeder Regelzone ist der
UNB fiir die zeitgerechte Aufrechterhaltung des Systemgleichgewichts bei allen Betriebs-
zustinden verantwortlich. Das Deutsche Verbundnetz ist integraler Bestandteil des Europdi-
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schen Verbundnetzes. Wesentliche Folge der (iiberwiegend) synchronen Zusam-
menschaltung der Drehstromnetze ist die starke Wechselwirkung zwischen den Teilnetzen
im Normalbetrieb, aber insbesondere im Stérungsfall. So ergeben sich Lastfliisse nach rein
physikalischen GesetzmiaBigkeiten und nicht nach Lander- oder Unternehmensgrenzen. Sto-
rungen teilen sich allen Teilnetzen sekundenschnell mit und erfordern entsprechende Ge-
genreaktionen. Wesentlich ist deshalb eine enge Kooperation der deutschen UNB unterein-
ander sowie auf europdischer Ebene im Rahmen der UCTE.

Entsprechend seiner Lage im Zentrum Europas verfiigt Deutschland iiber eine Vielzahl von
Kuppelleitungen mit den angrenzenden Unternehmen bzw. Lindern. Neben den inner-
deutschen Lastfliissen treten deshalb zusétzlich grenziiberschreitende Transit-Lastfliisse in
den deutschen Hochstspannungsnetzen auf. Sie belasten die deutschen Ubertragungsnetze
und kénnen zu Engpidssen im Netz fiihren.

Die Strommarkt-Liberalisierung hat zu gravierenden Anderungen der Lastfliisse im deut-
schen und europiischen Verbundnetz gefiihrt. Obwohl die Ubertragungsnetze fiir eine ver-
brauchsnahe Stromerzeugung konzipiert sind, treten inzwischen regelmaBig weitrdumige
Transporte groBer Leistungen auf. Die betrieblichen Reserven im Netz werden dadurch
vollstandig in Anspruch genommen, zu Lasten der Sicherheit des Verbundsystems. Insbe-
sondere die Ubertragungsnetze in zentraler Lage Europas sind stark belastet. RegelmiBig
kommt es zu kritischen Betriebssituationen mit der Gefahr grofrdumiger Versor-
gungsunterbrechungen. Die zur Verfiigung stehenden betrieblichen GegenmaB3nahmen sind
begrenzt. Bei den langen Realisierungszeiten fiir neue Leitungen — 10 bis 15 Jahre, wenn
iiberhaupt eine Genehmigung erlangt wird — ist mit einer baldigen Entlastung nicht zu rech-
nen.

Erschwerend wirken sich die absehbare Stilllegung von Kraftwerken und deren notwendiger
Ersatz aus. Aus Netzsicht wére der Neubau wie bisher in der Ndhe der Verbrauchs-
schwerpunkte zweckmiBig, anderenfalls miissten weitere zusitzliche Ubertragungs-
leitungen errichtet werden.

Weitere Unsicherheiten resultieren aus der gesetzlichen Verpflichtung der Netzbetreiber,
den Strom aus erneuerbaren Energiequellen bevorrechtigt in ihre Netze aufzunehmen. Als
Folge treten schon heute windstrombedingte Netzengpdsse auf. Mit dem Bau einiger hun-
dert km neuer Hoch- und Hochstspannungsleitungen sollen bestehende Kapazitétsengpésse
beseitigt und weitere Kapazititen fiir den mittelfristig absehbaren Ausbau der Onshore-
Windenergie geschaffen werden. Fachleute schitzen, dass der weitere Ausbau der Wind-
energie bis 2016 deutschlandweit den Bau von rd. 2.000 km neuer Hoch- und Hochstspan-
nungsleitungen mit einem Gesamtaufwand von iiber 1 Mrd. € erforderlich machen wird.
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Bis die geplanten Leitungen tatsdchlich fiir den Betrieb zur Verfiigung stehen, werden wohl
noch mehrere Jahre vergehen. Es ergibt sich daher die Notwendigkeit, zur Vermeidung von
Leitungsiiberlastungen Windkraftanlagen in das Erzeugungsmanagement einzubeziehen.

Diese Uberlegungen beriicksichtigen noch nicht in voller Hohe den geplanten Bau von
Offshore-Windparks in der Nord- und Ostsee. Deren Leistung soll zu den Lastschwer-
punkten im Zentrum Deutschlands iibertragen werden. In der z. Zt. laufenden DENA-Studie
werden verschiedene technische Moglichkeiten untersucht. Hierbei werden auch betriebli-
che Optimierungsmdoglichkeiten beriicksichtigt, um Beschriankungen des Leitungsneubaus
Rechnung zu tragen.

In Abhingigkeit von den verschiedenen Szenarien wiren fiir diese Ubertragungsaufgabe
voraussichtlich drei neue leistungsstarke Hochstspannungstrassen in die Lastschwerpunkte
Ruhrgebiet und Rhein-Main-Gebiet mit einer mittleren Lange von etwa 500 km erforder-
lich. Hinzu kommen Aufwendungen fiir Netzverstirkungen in den Ballungsgebieten, fiir
Kompensationseinrichtungen, fiir MaBnahmen zur Lastflusssteuerung usw. Insofern konnen
die Kosten fiir diesen Netzausbau auf Werte zwischen 2 und 3 Milliarden € geschétzt wer-
den. Darin sind der technische Aufwand und die Kosten fiir die Ubertragung zwischen den
Windparks und geeigneten, kiistennahen Einspeisepunkten noch nicht enthalten.

Die Netzbetreiber miissten neben der Bereitstellung ausreichender Ubertragungskapazititen
aber auch dafiir sorgen, dass zusétzliche Ausgleichs- und Regelleistung und -energie jeder-
zeit verfligbar ist, um die zeitlich stark schwankende und kaum prognostizierbare Windein-
speisung auszugleichen. Hierfiir ist ein hoher Regelaufwand in konventionellen Kraftwer-
ken erforderlich, um das Gleichgewicht zwischen allen Einspeisungen und dem schwan-
kenden Verbrauch im Ubertragungsnetz aufrecht zu erhalten.

Die mit derartigen Leistungstransporten verbundenen Verluste sind ebenfalls nicht vernach-
lassigbar. Auch wenn die traditionell niedrigen Netzverluste (bislang rd. 4%) sich nur ge-
ringfiigig erhdhen, bedeutet doch jedes zusétzliche Prozent Verluste rd. 5 TWh (entspricht
etwa dem Stromverbrauch von Luxemburg), die zusétzlich erzeugt werden miissen.

Diese mit der Windenergie verbundenen Fragen erhalten inzwischen eine europiische Di-
mension. Neben der erwarteten Verdopplung der Kapazititen in Deutschland bis 2010 ist
mit starkem Zubau vor allem in Frankreich (auf 12 GW) und Spanien (von 5 auf 13 GW) zu
rechnen. Entsprechend verlangt die UCTE europaweit Mainahmen im betrieblichen Bereich
und beim Netzausbau, um negative Auswirkungen auf die Versorgungsqualitét zu vermeiden.
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6.3 Verteilnetze

Im Gegensatz zu den stark vermaschten Ubertragungsnetzen werden die Mittel- und Nieder-
spannungsnetze in der Regel strahlenformig gebaut bzw. betrieben. Die Lastflussrichtung
war bislang eindeutig vorgegeben, da sich in den Verteilnetzen nur Energieerzeuger mit
geringen Leistungen befanden. Fiir die Schutztechnik reichen meistens einfache Siche-
rungen aus; Leittechnik ist bis auf die Einspeiseanlagen aus 110 kV in der Regel nicht vor-
handen.

Durch die Zunahme dezentraler Erzeuger ist eine Trendwende zu verzeichnen. Neben
Windkraftanlagen speisen vermehrt Photovoltaik-Anlagen in die Nieder- und Mittelspan-
nungsnetze ein. Weiterhin ist zukiinftig ein stirkerer Zubau von KWK-Anlagen zu erwar-
ten. In einigen Jahren kénnten KWK-Anlagen auf Basis von Brennstoffzellen herkdmmli-
che Heizungssysteme ersetzen und die Energieerzeugung aus GrofBlkraftwerken teilweise
verdriangen. In Abhdngigkeit von der Erzeugungssituation sind dann Netzzustdnde denkbar,
bei denen sich der Lastfluss umkehrt — also von den Niederspannungsnetzen in Richtung
Mittel- und Hochspannungsnetz.

Die Spannungshaltung, d.h. die Einhaltung vorgegebener Spannungsgrenzwerte in diesen
Netzen wird dadurch bereits heute erschwert. Eine selektive Schutzabschaltung von fehler-
behafteten Netzteilen unter Beibehaltung der heute eingesetzten einfachen und kostengiin-
stigen Schutztechnik diirfte kaum noch mdglich sein. Bei der Freischaltung von Netzteilen
ist darauf zu achten, dass diese Netzteile nicht durch dezentrale Erzeuger unter Spannung
gesetzt werden.

Die Energieerzeugung in diesen kleinen dezentralen Erzeugungseinheiten ist wie die Wind-
kraft im Ubertragungsnetz nur eingeschrinkt planbar. Eine Korrelation mit dem Strombe-
darf ist in seltenen Féllen gegeben. Auch hier muss der Netzbetreiber dafiir sorgen, dass
Energie in der benotigten Menge an anderer Stelle im Netz bereitsteht, wenn dezentrale Er-
zeuger nicht verfiigbar sind. Dies ist nur iiber entsprechend ausgelegte Netze moglich.

Einen positiven Einfluss hat die dezentrale Erzeugung auf die Netzverluste, solange die be-
noétigte Energie verbrauchsnah erzeugt wird. Dies gilt allerdings auch nicht uneingeschrénkt,
da bei einem exzessiven Ausbau der dezentralen Erzeugung und der damit einhergehenden
dauerhaften Umkehr der Lastflussrichtung auch wieder mit einem Ansteigen der Verluste zu
rechnen ist.

Viele der angesprochenen Probleme sind technisch 16sbar, erfordern aber neue Konzepte fiir
Schalt-, Schutz und Steuerungstechnik, die in Zukunft durch den Einsatz moderner Primér-
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und IT-Technologien moglich sein diirften. Allerdings miissen sich diese Modelle noch
wirtschaftlich darstellen lassen.

7.  Langfristige Perspektiven
7.1 Kernfusion

Die Energiequelle von Sonne und Sternen auf der Erde nutzbar zu machen, ist das Ziel der
Fusionsforschung: Ein Fusionskraftwerk soll aus der Verschmelzung von Atomkernen
nutzbare elektrische Energie gewinnen. Unter irdischen Bedingungen gelingt dies mit den
Wasserstoff-Isotopen Deuterium und Tritium. Sie verschmelzen zu Helium, wobei Neutro-
nen sowie grofle Mengen an Energie frei werden: Ein Gramm Brennstoff konnte 90 MWh
Energie freisetzen — die Verbrennungswirme von 11 Tonnen Kohle. Die fiir den Fusions-
prozess ndtigen Grundstoffe Deuterium und Lithium, aus dem im Kraftwerk Tritium ent-
steht, sind in nahezu unerschopflicher Menge auf der Erde vorhanden.

7.2 Wasserstofftechnologie

Erneuerbare Energiequellen sind weltweit verteilt. Allerdings stimmt der Ort des Vorkom-
mens meist nicht mit den Verbrauchszentren iiberein und die Gewinnung erfolgt nicht zur
gewiinschten Zeit. Fiir die Verteilung zum Verbraucher bendtigt man neue Technologien
zur Speicherung und zum Transport der Energie in technisch nutzbarer Form.

Der Transport von Energie kann elektrisch erfolgen, wo immer das sinnvoll moglich ist,
dagegen ist die Speicherung von Strom bis heute nur unbefriedigend geldst. Als ein nach-
haltiges und umweltfreundliches Speichermedium wird der Wasserstoff angesehen. In Ver-
bindung mit Brennstoffzellen bietet er die Moglichkeit, die Energie verlustarm wieder in
elektrische Energie umzuwandeln.

Wo es sinnvoll ist, kann die Brennstoffzelle schon heute eingesetzt werden, etwa bei mobi-
len Anwendungen. Die Markteinfiihrung von Wasserstoff-Pkw wird im groBeren MafBstab
nicht vor 2010 beginnen; um 2020 konnte dann schon ein nennenswerter Anteil erreicht
sein, einschlieflich der notwendigen Infrastruktur wie Tankstellen. Die Einfiihrung von
Brennstoffzellen in ortsfesten Anwendungen konnte schon frither erfolgen, insbesondere bei
Heizanlagen fiir Ein- oder Mehrfamilienhduser. Diverse Brennstoffzellen-Heizungen befin-
den sich bereits mit positiven technischen Ergebnissen im Feldtest. Allerdings sind die Ko-
sten und das Verhalten im Dauerbetrieb noch unbefriedigend; die Weiterentwicklung wird
noch Jahre dauern.
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Wie schnell sich Brennstoffzellen als Bausteine eines neuen Energiesystems etablieren wer-
den, héngt davon ab, wie schnell sich der Energietrager Wasserstoff iiber erneuerbare Ener-
gien bereitstellen lasst. Der Energiewandler Brennstoffzelle wird erst in dieser Kombination
okologisch interessant. Treibende Kraft dieser Entwicklung werden die Okonomie (Versor-
gungssicherheit bei abnehmenden Erddlvorriten und steigenden Preisen) und die Okologie
(Klimaschutz) sein.

7.3 Perspektiven der drei Szenarien
7.3.1 Diskussion der Szenarien

Die im Abschnitt 4.2 beschriebenen Szenarien zeigen unterschiedliche Entwicklungsstrate-
gien auf, sie stellen Alternativen dar, die wertfrei in ihren Vor- und Nachteilen diskutiert
werden miissen. Aus der Diskussion sind dann die notwendigen Schliisse zu ziehen und
Umsetzungsschritte zu beschlieen. Dabei ist keine weitere Zeit mehr zu verlieren. Investo-
ren werden nur dann ihre Finanzierungsmittel einsetzen, wenn die Rahmenbedingungen
eindeutig, kalkulierbar und langfristig stabil sind.

Welche Perspektiven bieten die vorgestellten Szenarien?

Das Szenario 1 birgt neben den sehr hohen Investitionsaufwendungen bis 2020 einige we-
sentliche Risiken:

. Die Zeitspanne fiir die Erneuerung der Kraftwerksflotte in dem in Szenario 1 angege-
benen Umfang betrdgt nur eineinhalb Jahrzehnte.
. Die Anforderungen an die Netzstabilitdt und an den Transport der Windenergie von

Nord nach Siid iiber groBe Strecken muss technisch und wirtschaftlich befriedigend
gelost werden. Auch die technischen Fragestellungen des stabilen und nachhaltigen
Betriebs von grolen Windparks im Meer sind zu kléren. Es liegen weltweit keine Er-
fahrungswerte in dhnlichem MaBstab vor.

. Die CO, Problematik wird nicht entscheidend verbessert.

Im Szenario 2 sind diese Risiken bei deutlich reduzierten Gesamtkosten vermindert. Be-
zliglich des CO; gilt die gleiche Aussage wie im Szenario 1.

Unter Umweltaspekten ist Szenario 3 am giinstigsten, da es bei vertretbaren Investitionen
Raum fiir eine evtl. Verscharfung der CO, —Emissionsziele bietet.
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7.3.2 Langfristige Perspektive

Der Blick auf 2020 ist in Bezug auf die ,,Energieversorgung* keine langfristige Perspektive,
hochstens eine mittelfristige. Fiir eine langerfristige Perspektive sollte folgendes gelten:

. Die fossilen Brennstoffe Gas und Ol sind — bei durchaus unterschiedlichen Reichweiten
— endlich, d.h. nach allen Prognosen innerhalb einiger Generationen verbraucht oder
nicht mehr wirtschaftlich zu erschlieen. Allein die Kohle hat eine deutlich hohere
Reichweite. Langfristig miissen daher die fossilen Energietrdger durch andere Primér-
energien abgeldst werden.

. Da die Treibhausgase, darunter auch CO,, fiir die Klimaverédnderungen verantwortlich
gemacht werden, ist die zunehmende Nutzung erneuerbarer Energie zwingend. Im
Rahmen eines sicher und wirtschaftlich funktionierenden Energieversorgungssystems
im groBen Stil birgt der Ubergang jedoch noch Risiken und ungeldste Probleme. Auch
die Anzahl der wirtschaftlich zu nutzenden Standorte zur Errichtung von Windkraft
und Solaranlagen ist begrenzt.

. Die Nutzung der Kernenergie ist zwar emissionsfrei, aber der Brennstoff Uran ist
ebenfalls nur begrenzt wirtschaftlich verfiigbar.

Unter diesen Voraussetzungen kommen langfristig nur vier Technologien fiir die kiinftige
elektrische Energieversorgung in Frage, von denen die erste wegen der endlichen Reich-
weite der Primarenergie Kohle nur mit Einschrinkungen zutrifft:

1. Kohletechnologien mit CO, Abtrennung und Speicherung
2. Techniken zur Nutzung erneuerbarer Energien

3. Kernfusion

4. Kernspaltung mit Briitertechnologie

Unter der Annahme, dass die Kernspaltung mit Briitertechnologie gesellschaftlich nicht ak-
zeptiert wird, verbleiben nur die drei erstgenannten Primérenergiequellen zur Stromerzeu-
gung. Aus heutiger Sicht ist daher langfristig nur ein Energiemix — bestehend aus den we-
sentlichen Séulen

. Erneuerbare Energien (vor allem Wasser, Biomasse und Wind, teilweise auch Son-
nenenergie)

. Kohle mit CO,-Abspaltung und

. Kernfusion
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zur Stromerzeugung denkbar. Dem Wasserstoff konnte dabei fiir den Energietransport und
die Energiespeicherung eine wichtige Rolle zufallen.
7.3.3 Bewertung

Unter diesem Langfristaspekt und bei gleichzeitiger Betrachtung von Wirtschaftlichkeit und
Umweltschutz erscheint fiir den Horizont 2020 das zweite Szenario optimal:

. Die Kyoto-Verpflichtungen werden erfiillt.

. Die Investitionskosten sind am niedrigsten.

. Zukiinftige Technologien konnen in realistischen Zeitspannen erforscht und erprobt
werden, bevor man mit ihnen in die breite Anwendung geht.

. Die Zuverldssigkeit des Versorgungssystems ,,Strom® bleibt erhalten, Risiken werden
minimiert.

. Im Falle einer Verschérfung der Umweltziele iiber die Anforderungen des Kyoto-

Protokolls hinaus lésst sich durch eine Verschiebung des Erzeugungsmix von Szena-
rio 2 in Richtung Szenario 3 eine Lsung erreichen.

. Der weitere Einsatz der Kernspaltung dient als ,,Briicken“-Technologie bis zur Ver-
fligbarkeit der Kernfusion. Dabei wird das CO,-Problem entschérft, die neuen Tech-
nologien konnen in realistischen Zeitraumen entwickelt und erprobt und die Investiti-
onskosten minimiert werden. Die Aufwendungen fiir die Entsorgung der Kernkraft-
werke sind vergleichbar mit denen bei sofortigem Ausstieg, wie in Szenario 1 geplant.

8.  Schlussfolgerungen und Handlungsbedarf

Alle an der ,,Stromversorgung* Beteiligten miissen massive Anstrengungen unternehmen,
um die Elektrische Energieversorgung fiir die mittelfristige wie auch fiir die langfristige
Zukunft zu sichern.

Vom Gesetzgeber sind verldssliche Rahmenbedingungen zu schaffen, um die notwendigen
Forschungsarbeiten anzustoen und die erforderlichen Investitionen auszuldsen. Dies be-
trifft die Unternehmen der Elektrischen Energieversorgung ebenso wie die Industrie und die
Forschungsinstitutionen und Hochschulen.

Konkret bedeutet dies:

. Die Randbedingungen und Belastungen der in der Energieversorgung tétigen Unter-
nehmen miissen durch den Staat langfristig stabil festgelegt werden.
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Fiir die in der Energieversorgung tatigen Unternechmen muss eine angemessene Ren-
dite gesichert sein.

Die Planung und Realisierung von Investitionen diirfen nicht durch biirokratische und
gesetzgeberische Verfahren verzogert werden.

Die Industrie braucht klare Perspektiven, bevor sie Zukunftsinvestitionen in neue
Technologien titigt.

Die Forschung auf dem Energiesektor (Industrie, Hochschulen, auBeruniversitdre For-
schungseinrichtungen) muss durch geeignete Forderprogramme erheblich intensiviert
werden, sowohl auf dem Stromerzeugungs- und Verteilungssektor als auch bei der ra-
tionellen Anwendung von elektrischer Energie. Durch diese Mafinahmen wird auch
ein Beitrag zur Sicherung des Technologiestandorts Deutschland geleistet.

Es ist ein Ausbau der Hochschulinstitute auf dem Energiesektor notwendig, dabei ist
eine Koordination von Schwerpunkten erforderlich.

Die Planung und Umsetzung von Investitionen in Kraftwerke und Netze erfordert
Zeitrdume von teilweise mehr als einem Jahrzehnt. Wenn die Energieversorgung auch
in Zukunft auf dem heutigen Zuverlissigkeitsniveaus arbeiten soll, miissen Entschei-
dungen zum kiinftigen Energieversorgungssystem heute getroffen werden.

Es ist erforderlich, die Offentlichkeit auf die Dringlichkeit der notwendigen Schritte in
der Energieversorgung hinzuweisen und fiir ihre Akzeptanz zu werben. Das gilt insbe-

sondere fiir die weitere Nutzung der Kernkraftwerke als Ubergangtechnologie.

Bei allen Aktivitdten ist ein europdisch abgestimmtes Vorgehen erforderlich.
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KLIMASCHUTZ UND ENERGIEVERSORGUNG IN DEUTSCHLAND 1990-2020

Walter Blum
Max-Planck-Institut fir Physik, Miinchen, und CERN, Genf

Unter diesem Titel ist im letzten Jahr eine Studie der DPG erschienen [1], die hier vorge-
stellt werden soll.

DIE AUFGABE
1. Klimasituation und die daraus resultierende Aufgabe

Der durch den Menschen verursachte Beitrag zum Klimawandel ist nicht mehr blof eine
wissenschaftliche Hypothese sondern eine erwiesene Tatsache. Seit Anfang der 1980-er
Jahre in der 6ffentlichen Diskussion, ist der Klimawandel inzwischen so weit verstanden
worden, dass eine befriedigende Ubereinstimmung der Theorie mit den Messdaten besteht
und diese gut erkldrt werden. Die durch den Menschen verursachten Verdnderungen zeichnen
sich deutlich ab. Es ist erwiesen, dass die Treibhausgase (CO,, CH4, N,O, HFC, CF,4, C,F¢
u.a.) in der Atmosphédre durch die industrielle Tatigkeit des Menschen rapide zugenommen
haben und dass sie dadurch die Atmosphire erwarmt haben und iiber viele Jahrzehnte wei-
ter erwdrmen werden, bedingt durch ihre lange Verweildauer in der Atmosphire.

Die Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen von 1994 und das Kyoto-Protokoll,
das 1997 angenommen wurde und 2005 in Kraft trat, sind volkerrechtliche Vertrige fiir ein
weltweites koordiniertes Vorgehen mit dem Ziel, die jahrlichen Emissionen der Treibhaus-
gase zundchst zu stabilisieren und zur Mitte des 21. Jahrhunderts auf die Hilfte ihrer Werte
von 1990 zu bringen. Nur so lésst sich voraussichtlich die Erwdrmung der Erde gegen Ende
des Jahrhunderts auf 2 Grad Celsius begrenzen, was allgemein als Obergrenze dafiir gilt, dass
sich die Pflanzen- und Tierwelt durch Evolution noch an die Klimaverédnderung anpassen
kann. Eine so starke oder noch stirkere Erwdrmung ist fiir die Menschheit mit hohen Schiaden
verbunden, die eine verantwortliche Politik so weit wie irgend moglich zu begrenzen hat.

Bei der angestrebten Halbierung der jdhrlichen globalen Emission von Treibhausgasen bis
zur Jahrhundertmitte ist der unterschiedliche Grad der technischen und wirtschaftlichen
Entwicklung der Lénder dieser Welt ins Auge zu fassen. Die sich am Anfang oder in der
Mitte ihrer Entwicklung befinden, haben selbst bei voller Beriicksichtigung des Klimapro-
blems noch eine Zunahme ihrer Emissionen vor sich. Dies ergibt sich aus einem elementa-
ren Recht auf Gleichbehandlung der Volker und der zu erwartenden gewaltigen Bevolke-
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rungsentwicklung. Es ist im Rahmen der Enquete-Kommission abgeschétzt worden, dass
die Industrieldnder, deren Emissionen allein die Hélfte der gesamten Weltemissionen aus-
machen, ihre Emissionen bis zur Jahrhundertmitte sogar um 80% zu senken haben, damit
die Welt als Ganzes ihre Emissionen auf die Halfte herunterbringen kann. Obwohl die glo-
bale Klimapolitik noch nicht zu einer allgemeinen Anerkennung derart strenger weltweiter
Verpflichtungen gekommen ist, darf dieses langfristige Ziel nicht aus den Augen verloren
werden. Die unmittelbaren Ziele der Industrieldnder sind vorldufig nicht so radikal, aber
dennoch duferst anspruchsvoll.

2.  Ziel einer deutschen Klimapolitik

Deutschland und Europa miissen sich an dieser gigantischen Aufgabe mafigebend beteili-
gen, nicht nur durch Verringerung der eigenen Treibhausgas-Emissionen, sondern auch durch
das Aufzeigen von Wegen, wie dem Klimaproblem begegnet werden kann. Da nur 3-4% der
globalen Treibhausgas-Emissionen aus Deutschland stammen, kann das Weltklima durch
Verminderung der deutschen Emissionen natiirlich nicht verbessert werden. Der Sinn und
Zweck einer deutschen Klimaschutzpolitik kann nur darin liegen, Beitrdge zu leisten, wel-
che die anderen Akteure liberzeugen, gemeinsam die richtigen Schritte zu unternehmen.
Daher ist das Ziel dieser Politik letztlich zu begriinden mit der diplomatischen, handelspoli-
tischen und wissenschaftlich-technischen Stellung Deutschlands; es gilt auch, Exportchan-
cen zu erdffnen und wahrzunehmen. Seine Rolle in Europa und in der internationalen Kli-
mapolitik kann Deutschland nur so iiberzeugend vertreten, wie die vorgebrachten Argu-
mente und sichtbaren Leistungen rational sind und international als nachahmenswert emp-
funden werden. — Es ist allerdings nicht zu verkennen, dass die Klimapolitik als Teil der
Wirtschafts- und Umweltpolitik und im Wettkampf der Parteien auch zu manchen anderen
Zielen benutzt wird.

Treibhaus- Herkunft Mengen Anteil
Gas
Ié(o)hlendloxld Fast génzlich aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe ! 0;‘[’?00 83,9%
2
Aus Tierhaltung (34%), Abfalldeponien (34%), Kohle-
Methan CHy forderung (22%), Gasgewinnung und —transport (6%), 5,571 Mt 9,7%
Ubrigem (4%)
Aus Industrieprozessen (40%), Landwirtschaft (40%), o
Lachgas N.O Verkehr und iibriger Energieumwandlung (20%) 0,225 Mt 37%
Restliche o
Kyoto-Gase ca. 0,7%

Tab. 1: Herkunft deutscher Emissionen und Mengen in Millionen Tonnen (Mt) im Jahre 1990, sowie ihr
Anteil an der Erwiirmung der Atmosphire
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Die verschiedenen Treibhausgase sind unterschiedlich zu bewerten, da sie einerseits bei der
Erwdrmung der Atmosphdre sehr verschiedene Wirksamkeit entfalten, andererseits in un-
gleichen Mengen ausgestolen werden. Sie kommen auch aus ganz unterschiedlichen Quel-
len. Die folgende Zusammenstellung (Tab.1) beriicksichtigt einerseits diese verschiedene
Wirksamkeit (Global Warming Potentials), andererseits die fiir Deutschland 1990 relevan-
ten Werte. Das Jahr 1990 ist das Basisjahr, von dem aus die Reduktionen berechnet werden.

Den AusstoB dieser Stoffe dauerhaft auf Bruchteile der Anfangswerte zu reduzieren, ist sehr
schwer, weil in eingefahrene und bewihrte Prozesse eingegriffen werden muss. Die Erfah-
rung hat gezeigt, dass sich Kohlendioxid relativ am schwersten herunterbringen lisst; das ist
kein Wunder, da der GroBteil unserer Energieversorgung und des Verkehrs auf der
Verbrennung fossiler Brennstoffe beruht. So miinden die Klimaprobleme ein in die Ener-
giepolitik.

3. Zeitrahmen der Studie

Das Bezugsjahr 1990, von dem aus — auch im internationalen Rahmen — die angestrebten
Reduktionen berechnet werden, und in dem Deutschland rund eine Milliarde Tonnen Koh-
lendioxid in die Atmosphire entlieB3, liegt jetzt 15 Jahre zuriick. In dieser Zeit sind auB3eror-
dentlich gro3e Anstrengungen seitens des Staates und der Industrie zur Verminderung der
Treibhausgas-Emissionen unternommen worden. Dies gilt sowohl im Inneren Deutschlands
als auch in den Beziehungen zu anderen Staaten und der EU. In der vorliegenden Arbeit
wird der Fortschritt dieser 15 Jahre analysiert und im Hinblick auf die Zukunft interpretiert.

Denn genau so wichtig wie die schon geleisteten Verminderungen sind die zukiinftig noch
zu schaffenden, weil noch ein weiter Weg zu gehen ist. Als Zeitrahmen fiir den Blick nach
vorn haben wir in dieser Untersuchung die gleiche Zeitspanne gewdhlt: wieder 15 Jahre. Es
ist die Zeit, in der zahlreiche der bis jetzt getroffenen Mafinahmen wirksam werden miissen.
2020 ist das Jahr, auf das wahrscheinlich die ndchste Kyoto-Verpflichtung bezogen sein
wird. Die ndchsten 15 Jahre sind etwas leichter zu iiberschauen als noch ldngere Zeit-
spannen insofern, als ausgearbeitete Pline existieren fiir den Ausbau der wichtigsten der
erneuerbaren Energien, der Windkraft. Auch sind die Finanzierungszusagen des Erneuerba-
re-Energien-Gesetzes durch diesen Zeitraum hindurch wirksam. SchlieBlich ist dies auch
etwa die Zeit innerhalb derer die Kernkraftwerke nach dem 2004 novellierten Atomgesetz
abzuschalten sind.

Aus den genannten Griinden ist der Zeitrahmen der Studie gegeben durch die ca. 30 Jahre
von 1990 bis ca. 2020. In der Zeit danach werden neue Instrumente der CO,-freien Energie-
gewinnung hinzukommen. Aufler den weiter unten néher behandelten solarthermischen
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Kraftwerken ist hier in erster Linie die Kernfusion zu nennen, fiir die es ein klar umrissenes
Entwicklungsprogramm hin zu einem Energie liefernden Fusionskraftwerk gibt. Die kiirz-
lich getroffene Bauentscheidung fiir ITER zeigt, dass die Industrieldnder der Welt gemein-
sam diese vielversprechende Energiequelle erschlieen wollen.

DER TREND
4. Bisherige Entwicklung seit 1990
4.1 Energiepolitik und Minderungsziele fiir Kohlendioxid

Die Klimaschutz- und Energiepolitik der Bundesregierung zielt auf eine klimavertrdgliche,
ressourcen- und umweltschonende sowie sichere und wirtschaftliche Energieversorgung,
heifit es im Nachhaltigkeitspapier der Bundesregierung. Als wichtigste Bausteine einer
nachhaltigen Klimaschutz- und Energiepolitik werden angesehen: Steigerung der Energieef-
fizienz bei Nutzung und Erzeugung, sowie der Ausbau der erneuerbaren Energien.

In diesem Rahmen hat die Bundesregierung eine Reihe von Zielmarken definiert fiir die
Verminderung der von Deutschland ausgehenden Treibhausgase. Die wichtigsten sind in
der folgenden Tabelle 2 zusammengefasst

Jéhrliche Gesamtemission Deutschland
Kohlendioxid

Jahrliche Gesamtemission Deutschland in der EU
Treibhausgase (b)

Jahrliche Gesamtemission Deutschland in der EU, Treibhausgase
(unter der Voraussetzung, dass die EU —30% beschlief3t)

Etappenziele (in den oberen enthalten)

-25% von 1990 bis 2005

-21% von 1990 bis 2008/12

-40% von 1990 bis 2020

Verminderung durch die ,,deutsche Wirtschaft*

- 0, i
der spezifischen CO,-Emissionen (a) 28% von 1990 bis 2005

Verminderung durch die ,,deutsche Wirtschaft*

359 i
der spezifischen Kyoto-Gas-Emissionen (a) 35% von 1990 bis 2010

Selbstverpflichtung der Bundesregierung, in ihrem eigenen Ge-
schiftsbereich (Gebéude, Fuhrpark) die jdhrlichen CO,-Emissionen
zu vermindern.

-25% von 1990 bis 2005;
-30% von 1990 bis 2010

(a) Auf die produzierte Menge bezogen
(b) Die Notation ,2008/12” bedeutet ,im Mittelwert der fiinf Jahre 2008 bis 2012’

Tab. 2: Nationale Minderungsziele fiir Treibhausgase sowie speziell CO,

Das erste wichtige nationale Reduktionsziel bezieht sich auf Kohlendioxid allein und be-
tragt minus 25% von 1990 bis 2005. Dieses Ziel wurde vom Kabinett beschlossen 1995,
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war Teil der Koalitionsvertrages 1998, Zentralpunkt des Nationalen Klimaschutzprogramms
vom 18.10.2000, Gegenstand der Vereinbarungen zwischen der Bundesregierung und der
deutschen Wirtschaft vom 9.11.2000 sowie vom 14.5.2001. Doch es ist still um dieses Ziel
geworden, seit feststeht, dass es verfehlt wird:

Jahrliche CO2- issi in Mt (D
die Werte von 1992 bis 2004 extrapoliert nach 2020

Bis 1992 ini ingt

1000 /
.
o

Ny
o
. \\
800 \ 786 Mt p.a.
<
Ziel 2005
-25% bzgl. 1990

700
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Jahr

Abb. 1: Jihrliche CO,-Emssionen in Millionen Tonnen. Die Daten seit
1992 werden durch eine Gerade beschrieben, die eine mittlere jéhrliche
Abnahme von 0,6 Prozent besitzt.

Die tatsdchlich erreichten jahrlichen CO,-Emissionen sind zusammen mit dem deutschen
nationalen Reduktionsziel in Abb. 1 aufgezeichnet. Es muss eine Zielverfehlung von iiber
100 Mio. Tonnen p.a. konstatiert werden.

Um den Einfluss der vereinigungsbedingten CO,-Reduktionen richtig zu verstehen, haben
wir die beiden Jahre 1990 und 1991 herausgenommen und die Daten der Abb. 1 von 1992 bis
2004 durch eine gleichmiBige jihrliche prozentuale Anderung beschrieben. Das Ergebnis
ist die eingezeichnete Gerade. Sie zeigt an, dass die Abnahme der CO,-Emissionen iiber die
12 Jahre von 1992 bis 2004 relativ sauber durch eine mittlere jahrliche Abnahme von 0,6%
pro Jahr zu beschreiben ist. Dieses Ergebnis muss als sehr enttduschend fiir das Projekt ei-
nes energischen Klimaschutzes angesehen werden. 1,5% p.a. von 1992 bis 2005 wéren nétig
gewesen, das nationale Ziel von 2005 zu erreichen. Die Abnahme erfolgte um das Zweiein-
halbfache zu langsam.
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4.2 Die Rolle der erneuerbaren Energien bei den
bisherigen Minderungen der CO,-Emissionen

Es sind seitens des Staates aullerordentliche Angebote gemacht worden, um die Anwendung
erneuerbarer Energien in der Bevolkerung voranzubringen, und diese Anreize haben eine
breite Wirkung entfaltet. Naheres wird in den entsprechenden Abschnitten weiter unten zu-
sammengestellt.

Die Statistik der Abb. 1 schlieBt die wirksam gewordenen erncuerbaren Energien schon mit
ein. Beispielsweise hat der Beitrag der erneuerbaren Energien von iiber 50 TWh zur Stro-
merzeugung im Jahre 2004 die CO,-Emissionen im Kraftwerkssektor um den entsprechen-
den Betrag dadurch vermindert, dass die fossil befeuerten Kraftwerke entsprechend kiirzer
gelaufen sind. Der so verminderte Betrag ist jeweils in den Messpunkten dargestellt. Ohne
erneuerbare Energien wiren die CO,-Emissionen noch gréfer ausgefallen.

Dass tiber die letzten 12 Jahre hinweg der deutsche CO,-Ausstofl nur um 0,6% jahrlich he-
runterkam, ist deshalb so enttduschend, weil dieser niedrige Wert das Endergebnis einer ho-
hen Bemiihung ist. Man kann weder der Regierung noch der Industrie Untétigkeit bei der
Effizienzverbesserung und der Einfithrung erneuerbarer Energien vorhalten, im Gegenteil.
Es ist viel geschehen, aber es muss noch viel mehr geschehen, um der Jahrhundertaufgabe
des Klimaschutzes gerecht zu werden. Der Zeitfaktor dabei wurde erheblich unterschétzt.
Bei diesem geringen Tempo der Abnahme hétten wir im Jahre 2020 immer noch einen CO,-
Ausstof3 von 786 Mt, d. i. drei Viertel des Wertes von 1990. — Das aber war das nationale Ziel
fiir 2005!

5. Einbeziehung der anderen Treibhausgase und Extrapolation des Trends

Zur Unterscheidung der Komponenten werden in Abb. 2 die wichtigsten Treibhausgase ge-
trennt aufgefiihrt. Kohlendioxid und Methan weisen zwischen 1992 und 2003 eine gleich-
mifige jahrliche Abnahme auf, wihrend sich die Lachgas-Emissionen in einem einzigen
Sprung 1997/99 vermindert haben. Bemerkenswert ist die kontinuierliche jéhrliche Vermin-
derung des schidlichen Methangases um 4,3 % p.a.. Die leider nur geringe jéhrliche Ab-
nahme des Kohlendioxids wurde oben bereits kommentiert. Extrapoliert man diese Trends
auf das Jahr 2020, so ergeben sich 871 Mt CO,-Aquivalente, oder 69% des Wertes von 1990.
Dieser Wert wurde in der Abb. 8 markiert. (Sollte das NO, kiinftig auf dem Wert der letzten
5 Jahre verharren, so wiren es 897 Mt oder 71%.)

Selbstverstandlich lésst sich nicht jede Zukunft durch Extrapolation aus der Vergangenheit
voraussagen, insbesondere dann nicht, wenn besondere Einfliisse und Mafinahmen hinzu-
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treten. Wir miissen deshalb studieren, wo man Faktoren erwarten kann, die geeignet sind,
den Trend positiv oder negativ zu verdndern. Dies wird im folgenden untersucht. Am Ende
werden diese trendverdndernden Faktoren saldiert, und man wird erkennen, wohin sich der
extrapolierte Wert von 871 Mt CO,-Aquiv. verschieben kann.

Emissionen von Kyoto-Einzelgasen in Mt CO2-Aqui-
valenten. Trends 1992-2003 extrapoliert nach 2020

1000

786

-0,6 % p.

a

kohlend\cx'

100

e} =43 P
A A Methan

=3A %P

Lach

A
A 36
(Summe restliche Kyoto-Gase konstant zwischen 10 und 15 Mt ) —] 34

1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020

Jahr

Abb. 2: Entwicklung der Emissionen der drei wichtigsten Treibhausgase seit dem
Ende der unmittelbaren vereinigungsbedingten Sondereinfliisse, 1992, sowie Ex-
trapolation des Trends der letzten 12 bzw. 13 Jahre auf das Jahr 2020; im Jahre
2020 wird eine Gesamtemission von 786+36+34+15 = 871 Mt COz-Aqu. erwartet.

Den Trend der letzten 13 Jahre zur Basis einer Vorausschau bis 2020 zu machen, sollte
nicht verwechselt werden mit dem, was in den bekannten Szenarien-Rechnungen mit dem
Wort ,,.Business as usual®, einer Fortsetzung des Wirtschaftens ohne besondere klimapoliti-
sche Bemiihungen, bezeichnet wird. Der Trend der CO,-Reduktionen der letzten 13 Jahre
umfasst ja eine sehr dynamische Entwicklung — der Staat hat bedeutende Finanzmittel in
Klimaschutz-MaBnahmen gelenkt, von der Wéarmesanierung der Gebaude bis zum Zubau
erneuerbarer Energien. Es ist wichtig, zu verstehen, dass die ,,Fortsetzung des Trends* auch
bedeutet, dass diese Finanzmittel in gleicher Intensitdt weiter flieBen miissen, soll der Trend
auch die nédchste Zukunft noch beschreiben. Das bedeutet, dass jéhrlich Investitionen in
gleicher Hohe, CO,-Vermeidungskosten mit gleichen Zuwachsraten anfallen.
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UBER DEN TREND HINAUSGEHENDE MASSNAHMEN
6. Uber den Trend hinausgehende Reduktionsmoglichkeiten bis 2020

Die Studie untersucht dann, welche der geplanten Mafinahmen diesen Trend bis zum Jahr
2020 verandern konnen. Nach einer Diskussion der Einsparmdglichkeiten beim Verbrauch,
die zwar prinzipiell hoch sind, aber keine iiber den bisherigen Trend hinausgehenden Ein-
sparungen erwarten lassen, werden die acht wichtigsten Verfahren zur Bereitstellung von
Endenergie betrachtet: Fossile Kraftwerke hoher Effizienz, die erneuerbaren Energien Photo-
voltaik, Windkraft, Biomasse, ferner alternative Treibstoffe, Kernenergie, fossile Kraftwerke
mit CO,-Sequestrierung und solarthermische Kraftwerke im Siiden. Von diesen lassen die
beiden letzteren bis 2020 keine Verdnderung des Trends erwarten, da sie bis dahin keine
geniigend groflen Strommengen produzieren kénnen. Bei den iibrigen Verfahren kann man
folgende iiber den Trend hinausgehenden Verdnderungen abschétzen, siche Tabelle 3.

Moglicher Faktor Annahmen Erldut. in CO;-Minderung
iiber den Trend hinaus Abschnitt ... bzw. -Erhéhung
zusitzlich
Verinderung der Ver- Keine Verdnderung 7 0
brauchsgewohnheiten?
Verstirktes Tempo des 20% der Stromerzeugung erreicht 8 —12Mtp.a.
Ausbaus der EE in der (Plan der Bundesregierung)
Stromerzeugung
Davon: Wind Ausbau auf 36 GW
Photovoltaik Vernachléssigbar (a)
Miill, Biomasse, Sonst. Ausbau, bis 20%-Ziel erreicht
Fossil befeuerte Kraftwerke 9 —23 Mtp.a.
Modernisierung Die Hilfte erneuert
Erh6hung des Gasanteils Von 16% auf 32%
Einfiihrung alternativer 20% der Kraftstoffe erreicht 10 —20 Mt p.a.
Kraftstoffe im Verkehr (Plan der EU-Kommission)
Abschalten der Kernenergie | 168 TWh/a durch modernste fossile
: N .
st durch ool beteuene | e e 1 +112Mtpa
Kraftwerke

(a) vernachldssigbar in bezug auf die Ungenauigkeiten in den Schitzungen des zukiinftigen Windausbaus

Tab. 3: Zusammenstellung der iiber den Trend hinaus zu erwartenden Minderungen bzw. Erh6hungen
der jahrlichen CO,-Emissionen bis zum Jahr 2020, unter den Annahmen der zweiten Spalte.
In der dritten Spalte stehen die Nummern der Abschnitte, in denen der jeweilige trendindernde Faktor
besprochen wird. In der rechten Spalte stehen Minuszeichen fiir Minderungen, die iiber den Trend hi-
nausgehen, Pluszeichen fiir entsprechende Erh6hungen des jihrlichen Ausstof3es.
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Die Erlduterungen zu dieser Tabelle finden sich in den Abschnitten 7 bis 11 (S. 9 — S. 24),
die den fiinf moglichen Faktoren gewidmet sind, welche den Trend verdndern kdnnen. Die
Folgerungen aus den Zahlenwerten der letzten Spalte sollen in den Abschnitten 12 und 13
(S. 25 - S. 29) gezogen werden.

7.  Energieeinsparung beim Verbrauch

Die physikalischen Grenzen der Effizienzsteigerung sind noch lange nicht erreicht. Wir
nennen eine Reihe von Beispielen, die hohe grundsitzliche Einsparpotentiale besitzen: Bei
den Lichtquellen kann der Ersatz der konventionellen Gliihlampen durch Leuchtstoft-
lampen, insbesondere solche mit elektronischen Vorschaltgeriten, einen Faktor 8-10 im
Stromverbrauch gewinnen; organische Leuchtdioden werden noch weniger verbrauchen.
Die Standby-Verluste vieler elektronischer Gerédte im Haushalt kdnnen von den durchaus
iiblichen 10-20 W im Prinzip auf 0,1 W pro Gerit gesenkt werden. Die elektrischen Antrie-
be von Pumpen, Gebldsen und Kilteerzeugungen werden auf Grund hydraulischer Méngel
und fehlerhafter Dimensionierung oft vollig falsch betrieben. Im Zuge von Sanierungsmal-
nahmen kann der spezifische Stromverbrauch entsprechender Gerdte um den Faktor 5-30
gesenkt werden. Wéhrend der mittlere Flottenverbrauch von Personenkraftwagen etwa 8
Liter Benzin bzw. Diesel6l pro 100 km betrégt, existieren bereits heute kommerziell verfiig-
bare Autos mit einem Verbrauch von 3 /100 km. Wéhrend im Wohnungsbestand der Ener-
gieverbrauch fiir die Raumwirme Werte zwischen 75 und 475 kWh/m”a annimmt, bei ei-
nem Mittelwert von 225 kWh/m*a (vgl. Abb. 4 weiter unten), miissen bei Neubauten nach
der neuen Energieeinsparverordnung Verbriuche um 70 kWh/m?a realisiert werden. Viel-
faltige Erfahrungen mit dem Passivhausstandard beweisen, dass mit einem vertretbaren
Mehraufwand sogar Hauser, die nur 10-30 kWh/m’a verbrauchen, gebaut werden konnen.
Bezogen auf den heutigen Bestand wird das realistische Einsparpotential im Altbaubereich
durch Heizungserneuerung und durch verbesserte Wéirmeddammung auf 55 bis 70 Mio t CO,
geschditzt, schrieben die Sachverstidndigen der Enquete-Kommission. — Schon die Beispiele
dieser ausgewihlten Verbrauchssektoren lassen erkennen, dass die physikalischen Grenzen
des Energiesparens bei weitem noch nicht erreicht sind.

7.1 Tatsichliche Minderungsraten im Gebiudebereich

Von der gesamten Endenergie, die in Deutschland in einem Jahr verbraucht wird (9288 PJ
im Jahr 2002), flieBen 30% in die Haushalte und davon werden 87% fiir Raumwérme und
Warmwasser genutzt; diese verursachen also fast ginzlich die CO,-Emissionen im Haus-
haltssektor, welche in der Abb. 3 als Funktion der Zeit aufgetragen sind. Man stellt fest,
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dass sich in der Praxis die Emissionen von 1990 bis 2003 nur um ca. 0,5 % p.a. vermindert
haben, doch ist dies kaum zu erkennen und statistisch nicht sehr signifikant.

Jahrliche CO2-Emissionen der Haushalte in Millionen Tonnen
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Abb. 3: Jihrliche CO,-Emissionen der Haushalte in Millionen Tonnen. Die Gerade ist eine Beschrei-
bung, welche die jiahrlichen Schwankungen ausgleichen und den Trend im Grofien ermitteln soll. Die
festgestellte Abnahme der Emissionen von 0,5 % p.a. ist statistisch nicht sehr signifikant.

Die Energie fiir Raumwérme und Warmwasser wird mit sehr unterschiedlicher Effizienz
eingesetzt. In Abb. 4 ist die Hiufigkeitsverteilung der pro Quadratmeter Wohnflache jahr-
lich verbrauchten Energie aufgetragen. 90% aller Verbrduche liegen in den Grenzen zwi-
schen 75 und 475 kWh/m?a. Zum Vergleich ist auch die Norm eingetragen, die in der neuen
Energieeinspar-Verordnung (EnEV) fiir Neubauten vorgeschrieben wird, nur 5% aller
Wohnflichen verbrauchen weniger als diese neue Norm (70 kWh/m?a). Das Problem liegt
darin, dass die Modernisierung der bestehenden Bausubstanz zur Einsparung von Heizener-
gie langwierig und teuer ist. Der normale Renovierungszyklus betragt 40 bis 60 Jahre.

Die duBlerst langsame Verringerung der Emissionen, die von einer Stagnation kaum zu un-
terscheiden ist, 14sst sich erklidren einerseits mit den Neubauten, die im Bereich von 1% des
Flachenbestandes pro Jahr lagen und denen nur eine kleinere Abbruchrate von Altbauten
gegeniiberstand, andererseits mit einer nur unzureichenden Sanierungsgeschwindigkeit bei
den Altbauten. Die Aufwendungen der Hausbesitzer fiir Sanierungsinvestitionen zur Ver-
starkung der Warmeddmmung und Erneuerung der Heizanlagen betrugen im Mittel etwa 11
Mrd. € pro Jahr, womit 24 Mio. Quadratmeter pro Jahr saniert wurden, oder 0,8% des Woh-
nungsbestandes. Dies geschah meist im Zusammenhang ohnehin unternommener Bau-
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Erneuerung. Eine grobe Abschitzung ergibt, dass zusitzliche Investitionen in der Grofen-
ordnung von 10 Mrd. € pro Jahr getitigt werden miissten, um die Gerade in der Abb. 3 in
der Zukunft um ein weiteres Prozent pro Jahr nach unten zeigen zu lassen.

Haufigkeitsverteilung der Jahres-
verbrauche (RW+WW) im Bestand
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Abb. 4: Gemessene, auf die Wohnfliche bezogene Jahresverbrauchswerte an Energie fiir Raumwérme
und Warmwasser in einer deutschen Grofistadt (alle Hiiuser-Grofien und Altersklassen). Die Stichprobe
kann fiir den ganzen deutschen Bestand genommen werden. Die Norm der neuen Energieeinspar-
Verordnung (EnEV) fiir Neubauten ist ebenfalls eingetragen.

7.2 Moglichkeit einer zukiinftigen Verhaltensinderung der Verbraucher

Bisher waren sprungartige Anderungen der Verbrauchergewohnheiten beim Energieeinspa-
ren nicht zu beobachten, doch ist es nicht ausgeschlossen, dass die in letzter Zeit enorm ge-
stiegenen Energiepreise die Situation fiir den Klimaschutz in der zweiten Halbzeit (2005-
2020) des betrachteten Zeitraums verbessern, wenn die Preise weiter oben bleiben und da-
durch Sanierungsinvestitionen in héherem Tempo als vorher getétigt werden. Wiirden die
Hausbesitzer beispielsweise ihre Investitionen zur Verstirkung der Warmeddmmung und
Erneuerung der Heizanlagen im letzten Jahrzehnt (2010-2020) um 10 Mrd. € p.a. erhéhen
und damit im Vergleich zu frither verdoppeln, so miissten wir allerdings einen trendverin-
dernden Faktor von iiberschldgig 10 Mt p.a. beriicksichtigen. Da wir aber die Preisentwick-
lung nicht vorauszusehen vermodgen und auch nicht die Elastizitaten der Nachfrage nach der
eventuell langfristig verteuerten Energie, tun wir es nicht und haben in Tabelle 3 den Wert
Null eingetragen.
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8.  Ausbau der erneuerbaren Energien in der Stromerzeugung

Es konnen hier nicht alle erneuerbaren Energiequellen fiir die Stromerzeugung systematisch
besprochen werden, doch heben wir die schnelle Entwicklung der Windenergie und der
Photovoltaik hervor.

8.1 Entwicklung der Windenergie in Deutschland

In Deutschland waren am 31.12.2005 installiert:17 574 Windturbinen mit einer Nenn- oder
Spitzenleistung von 17,6 GW. Die Windenergie ist die in Deutschland absolut am schnell-
sten wachsende Ressource erneuerbarer Energie. Der rasante Aufbau des entsprechenden
Kraftwerksparks hat innerhalb der letzten zehn Jahre stattgefunden. Die Abb. 5 zeigt die
Schnelligkeit der Installation und die jéhrlich wachsende Netzeinspeisung. Im Jahre 2005
erreichte die eingespeiste elektrische Energie den Wert von 26,5 TWh (ca. 4,3% der deut-
schen Bruttostromerzeugung) und lag damit iiber der Energie aus den Wasserkraftwerken,
der frither groBten erneuerbaren Quelle von Elektrizitit. Letztere sind schon lange an ihrem
Endausbau angekommen und produzieren seit Jahrzehnten im Mittel 20 TWh/a.
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Abb. 5: Die in Deutschland seit 1990 jihrlich ins Netz eingespeiste Windenergie
(Der Wert fiir 2005 betrigt 26,5 TWh.)

Der rasche Ausbau der Windenergie ist der Erfolg eines umfangreichen staatlichen Markt-
ein-filhrungsprogramms. Auf der Basis einer gesetzlich garantierten Abnahmepflicht der
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Betreibergesellschaften der Stromnetze werden die von den Windturbinen erzeugten
Strommengen in das Versorgungsnetz eingespeist, pro Kilowattstunde (kWh) von diesen
Firmen vergiitet und die Kosten auf die Strom-Endkunden umgelegt.

Der Bau von Windkraftanlagen in der Nord- und Ostsee ist ein konsequenter Schritt hin zu
ertragreicheren deutschen Windstandorten. Es wird mit einer sehr guten Ausbeute gerech-
net, die in der Deutschen AusschlieBlichen Wirtschaftszone im Mittel 3500 Vollast-Stunden
p-a. erreichen konnte, iiber doppelt so viel wie an Land. Der technische Aufwand der auf
dem Meeresgrund zu errichtenden Fundamente, die Probleme der Wartung und der Korrosi-
on sind entsprechend hoher. Erfahrungen liegen in Danemark, Schweden, GroB3-Britannien
und Holland vor. Ende 2003 waren dort Projekte mit fast 300 Windradern und einer Ge-
samt-Nennleistung von 533 MW realisiert, doch meist in Wassertiefen, die kaum iiber 12 m
hinausgingen, neuerdings im Einzelfall bis 18 bzw. 25 m. In Deutschland haben sich Kon-
sortien gebildet, die bis Mitte 2004 bei den deutschen Behérden Genehmigungen im Um-
fang einer Gesamt-Nennleistung von 41 GW beantragt haben. Das ist weit mehr, als die
deutschen Behdrden zunichst vorgesehen haben zu genehmigen. Allerdings sind die deut-
schen Verhiltnisse dadurch kompliziert, dass den Belangen des Naturschutzes in besonderer
Weise Rechnung getragen wird. Ferner treibt die Vorstellung, die Windmiihlen miissten von
Land aus moglichst unsichtbar sein, diese weit hinaus auf die See.

Wir gehen in der Studie von den Ausbauplédnen der Bundesregierung aus sowie im einzel-
nen von dem Szenario, welches kiirzlich in der Studie der Deutschen Energie-Agentur DE-
NA veréffentlicht wurde, siehe Tabelle 4. Es sicht vor, dass bis zum Jahre 2020 Windparks
auf See mit einer Spitzenleistung von 20,4 GW und an Land von 27,8 GW in Betrieb sein
konnten, zusammen 48,2 GW.

Jahr Land Repower See Summe
2007 21,2 0,5 0,7 22,4
2010 23,2 1,1 5,4 29,8
2015 24,4 1,8 9,8 36,0
2020 24,4 3,5 20,4 48,2

Tab. 4: Prognose des Windausbaus gemifl dem Szenario des DENA-Fachbeirates
(Bereitstehende Spitzenleistung in GW).
Die mittllere Spalte fasst die erwartete Modernisierung an Land zusammen.

Aus Griinden, die in der Studie néher erldutert werden, muss allerdings die Zeitplanung, auf
der die Tabelle 4 basiert, als vollkommen unrealistisch angesehen werden. Wir gehen im
folgenden davon aus, dass der fiir 2015 vorgesehene Ausbau der Windenergie nicht vor
2020 realisiert werden kann, dass also im Jahre 2020 maximal 36 GW Nennleistung instal-
liert sein konnen, was einer Stromerzeugung von 76 TWh p.a. entspricht.
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8.2 Die explosive Entfaltung der Photovoltaik in Deutschland

In Deutschland wurden bis Ende des Jahres 2004 Photovoltaik-Anlagen mit einer summier-
ten Nennnleistung von 794 MW montiert. Die in das Netz eingekoppelte Energie betrug 488
GWh [2]. Der jahrliche relative Zuwachs beider Grofen ist aulerordentlich rasant, vgl. die
Abb. 6 mit ihrer logarithmischen Skala.

Der starke Aufwuchs ist eine unmittelbare Folge davon, dass diese beliebte und fiir die
Energiewende so symbolhafte Technik seitens des Staates mit hohen finanziellen Unterstiit-
zungen gefordert wurde. Die jetzt giiltigen Tarife sind im Erneuerbare-Energien-Gesetz von
2004 verbrieft, welches eine Abnahmepflicht durch den Netzbetreiber mit einem garantier-
ten Abnahmepreis konstituiert. Dieser betrdgt 2005 fiir eine mittlere Dachanlage ca. 0,574
€/kWh und wird auf 20 Jahre garantiert.
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Abb. 6: Jahresertrige der in Deutschland installierten Photovoltaik-Anlagen

Um abzuschitzen, welche Rolle die Photovoltaik fiir den Klimaschutz in der Zeitspanne bis
2020 spielen kdnnte, muss man sich klar machen, dass der Schliissel fiir den weiteren Aus-
bau bei der Finanzierung liegt. Es ist unter diesen Umsténden nicht plausibel, etwa die Kur-
ve der Abb. 6 einfach zu extrapolieren, das wiirde schon bald jeden Finanzrahmen sprengen.
Letztlich sind die PV-Anlagen noch zu teuer. Da ein technischer Durchbruch zu vollig ande-
ren Verhéltnissen nicht in Sicht ist, glauben die Autoren der Studie, dass in dem betrachte-
ten Zeitraum die Photovoltaik noch keinen Beitrag zum Klimaschutz leisten wird, der gro-
Ber wire als die Schwankungen in den {ibrigen Abschitzungen, speziell der Windenergie.
Wir stellen die Photovoltaik deshalb bis 2020 nicht gesondert in Rechnung.
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8.3 Beitrag der Summe aller erneuerbaren Energiequellen zur Stromerzeugung

Um zu einer Abschitzung zu kommen, in welchem Umfang die erneuerbaren Energien im
Jahre 2020 zur Stromerzeugung betragen konnten, wird folgendermallen vorgegangen. Die
wichtigste erneuerbare Quelle ist die Windenergie. Weiter oben wurde begriindet, dass man
2020 mit einer Produktion von 76 TWh/a rechnen kann, vorausgesetzt, dass die mit '2015'
markierte Planung der DENA-Netzstudie bis 2020 realisiert worden sein wird. Dies setzt
immerhin die Uberwindung der Schwierigkeiten voraus, die dem Aufbau auf See noch ent-
gegenstehen, auflerdem die Finanzierung nach 2010. Als zweitwichtigste erneuerbare
Quelle triagt die seit Jahrzehnten ca. 20 TWh p.a. produzierende Wasserkraft bei, die sich
aus Okologischen Griinden allenfalls noch um 10 bis 20% erhéhen kann. Wir nehmen fiir
2020 23 TWh. Fiir die Summe aller anderen erneuerbaren Energien (Photovoltaik, Biomasse,
Erdwérme etc.) wird in der Studie ein Wert von 5 bis 20 TWh p.a. eingesetzt, der eine relativ
grobe Klammer fiir vielfdltige Entwicklungsmoglichkeiten darstellt.

208

Die obere Grenze dieser Schétzung fallt ungefahr mit der Zielvorstellung der Bundes-
regierung zusammen, mit erneuerbaren Energien 20% der elektrischen Stromversorgung
erreichen zu wollen, die etwa 120 TWh ausmachen wiirden. Die in graphischer Form pré-
sentierten Schitzungen im Gutachten von Nitsch et al. liegen ebenfalls in dem angegebenen
Intervall.

Um zu ermitteln, um wieviel diese Zielvorstellung weiter geht als der Trend der letzten 15
Jahre, bedienen wir uns einer Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Stromproduktion aus
allen erneuerbaren Quellen zusammengenommen, siche Abb. 7.

Erneuerbare Energie Beitrag im Jahr 2020 (TWh)
Wind 76

Wasser 23

Sonstige 5-20

Summe 104 -119

Tab. 5: Abschiitzung der im Jahre 2020 durch
erneuerbare Energien erzeugten Elektrizitiitsmengen

Die Untersuchungen anderer Autoren haben ebenfalls versucht, den im Jahre 2020 wahr-
scheinlich erzeugten erneuerbaren Strom abzuschitzen. Wir zeigen in der Tabelle 6 einige
Resultate und geben den Bereich an, der alle diese Schétzungen einschlieft.

Jahrliche Stromerzeugung durch
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Studie Schitzwert (TWh)
Prognos, EWI 111

DIW Berlin, Politikszenarien I 99
Modellszenarien FZ Jiilich mit

IKARUS 89-108
Eigene Schitzung (Tabelle 5) 104 - 119
Zusammengefasst, hier verwendet 89-119

Tab. 6: Verschiedene Abschétzungen auch anderer Autoren

des bis 2020 erreichbaren Anteils erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung,
und Zusammenfassung zu einem Bereich, der alle diese Schiitzungen umfasst

Abb 7: Zeitlicher Verlauf der jihrlichen Stromerzeugung
aus der Summe aller erneuerbarer Energiequellen

Am Beginn der von uns betrachteten 30-jédhrigen Zeitspanne kam der Strom erneuerbarer
Quellen fast ganz aus der Wasserkraft, und die Produktion war mit 18,5 TWh/a nur ein
Drittel der heutigen. Der Anstieg begann erst langsam und beschleunigte sich spéter. In den
letzten zehn Jahren hat die Stromproduktion aus erneuerbaren Quellen im Mittel jahrlich um
3,3 TWh/a zugenommen, seit 1990 im Mittel jahrlich um 2,7 TWh/a. Im Jahre 2004 betrug
die Stromerzeugung aus allen erneuerbaren Quellen 55,8 TWh. Der Anstieg der letzten zehn
bzw. 14 Jahre kann als der Wachstumstrend des Stroms aus erneuerbaren Quellen angese-
hen werden. Setzte sich der Trend in gleicher Weise fort, so wiirde der erneuerbare Strom
bis 2020 um weitere 52,5 bzw. 42,7 TWh/a anwachsen und einen Wert von 108 TWh/a
bzw. 98,5 TWh/a erreichen. Das ist der Trend. Die Zielvorstellung der Bundesregierung ist
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um 12 bis 22 TWh p.a. besser als der Trend (je nach Extrapolationsmethode). Gemittelt und
iibersetzt in CO,-Ersparnis, sind das die 12 Mt CO; p.a., die in Tabelle 3 eingetragen wur-
den. Sie sind eine Schitzung dafiir, um wieviel die Bemiihungen der letzten 10 bzw. 14 Jah-
re gesteigert werden miissen, um die Zielvorstellung der Bundesregierung, ,,20% der Stro-
merzeugung aus erneuerbaren Quellen bis 2020 zu erreichen.

9.  Modernisierung der fossil befeuerten Kraftwerke

Die deutschen fossil befeuerten Kraftwerke erzeugten im Jahr 2003 eine elektrische Energie
von 376 TWh und verheizten dafiir 3398 PJ an Kohle, Ol und Gas, indem sie 323 Mt CO; in
die Luft bliesen. Die Umwandlung geschah also mit einem Wirkungsgrad von 39,8%.

Die Steigerung des Wirkungsgrades ist seit den Anfingen der Kraftwerkstechnik eine der
groBen Daueraufgaben fiir den Ingenieur — urspriinglich allein aus wirtschaftlichen Motiven,
ndmlich zur Einsparung von Brennstoffkosten. Heute sind der Umwelt- und der Klima-
schutz als weitere wichtige Triebfedern hinzugekommen.

Im Verlauf der letzten 40 Jahre wurde der Wirkungsgrad von Braunkohlekraftwerken par-
allel zur Steigerung der Blockleistung schrittweise erhoht, vor allem durch Anhebung der
Dampfzustinde sowie durch Weiterentwicklung der Dampfturbinentechnik und des Kraft-
werksprozesses. Der heutige technische Stand erlaubt bei neu zu bauenden Braunkohlekraft-
werken einen Wirkungsgrad von 43%. Ahnlich verlief die gleichzeitige Weiterentwicklung
des Steinkohlenkraftwerks, bei dem heute ein Wirkungsgrad von 46% mdoglich ist.

Das 2003 in Betrieb gegangene BoA-Kraftwerk NiederauBem (BoA = Braunkohlekraftwerk
mit optimierter Anlagentechnik) hat einen Wirkungsgrad von 43% und ersetzt Altanlagen
mit einem Wirkungsgrad von etwa 32%. Sein spezifischer Brennstoffverbrauch liegt also
um gut ein Viertel niedriger als der der Altanlagen. Schon der Ersatz der Altanlagen durch
heutige Technik brichte also bereits einen nennenswerten Beitrag zum Klimaschutz.

Noch spektakulérer verlief die Entwicklung der GuD-Technik. Wahrend erste Anlagen wie
das Heizkraftwerk Miinchen-Siid Anfang der 1980er Jahre einen Wirkungsgrad (ohne
Heizwirmeabgabe) von 40% aufwiesen, lassen sich heute 58%, ebenfalls ohne Heizwérme-
abgabe, erreichen. Beim Ersatz eines alten Steinkohlekraftwerks durch ein modernes erdgas-
befeuertes GuD-Kraftwerk konnte man also den Brennstoffverbrauch nahezu halbieren und
den CO,-Ausstof je kWh auf nur 35% seines urspriinglichen Wertes absenken.

Damit ist das technische Potential aber noch nicht ausgeschopft. Aktuelle Weiterentwick-
lungen zielen auf eine weitere Anhebung des Wirkungsgrads ab. Sie konzentrieren sich bei
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Dampftkraftwerken auf Materialentwicklungen zur Beherrschung hoherer Dampfzustinde
und auf Prozess- und Komponentenverbesserungen zur Verminderung von Wérmeverlusten.

Der heutige P91-Stahl ermoglicht Dampfzustdnde von 580°C und 270 bar. Um hoch iiber-
kritische Dampfzustinde von 700°C und 300 bar beherrschen zu kdnnen, sind Legierungen
auf Nickelbasis notwendig. Entsprechende Entwicklungsprogramme sind im Gange und
werden von der EU unterstiitzt. Von den Prozessoptimierungen werden Zweifach-
Zwischeniiberhitzung und Abfallwérmenutzung bereits praktiziert. Hinzu kommen werden
Komponentenoptimierungen wie stromungstechnische Verbesserungen der Turbine und
Kiihlungsoptimierung des Generators. Bis zum Jahr 2020 gelten Wirkungsgrade von 53%
als erreichbar.

Ahnliche Ansitze verfolgt die Weiterentwicklung der GuD-Technik mit dem Ziel eines
Wirkungsgrades um 62%. Auf der Materialseite geht es um Gasturbinen-Schaufelwerkstoffe
mit hohem Nickelanteil und Einkristallstruktur sowie um Schutzschichten der Schaufeln
gegen Korrosion und gegen die Temperatur des Heiflgases. Andere Entwicklungen zielen
auf eine Reduzierung der benétigten Kiihlluftmenge fiir die Gasturbinenschaufeln bzw. auf
die Verwendung von Dampfkiihlung.

Gas/fossil An- CO,-Effizienz
teil g CO,/kWh
0,25 725,5
0,32 699,5
0,40 662,5

Tab. 7: CO,-Effizienzen mit modernem Kraftwerkspark
im Jahre 2020 in Abhéngigkeit vom Anteil des Erdgases

Der modernste Kraftwerkspark des Jahres 2020 wird also eine CO,-Effizienz haben, die
weitaus besser als heute ist und zudem von einer Erhéhung des Erdgasanteils an den fossi-
len Brennstoffen profitieren kann, vgl. die Zusammenstellung der Ergebnisse der Studie in
der folgenden Tabelle 7. Hierbei ist die Vorstellung die, dass von heute bis 2020 die
(schlechtere) Hilfte des Kraftwerksparks mit modernster Technik fortlaufend erneuert wird.
Geht man ferner von einer Verdoppelung des Gasanteils auf 32% aus, so wiirde im Jahre
2020 jede Kilowattstunde Strom im Mittel nur noch 700 Gramm CO- kosten statt der 858
Gramm des Jahres 2003.

Vergleicht man diesen zu erwartenden Fortschritt mit dem der vergangenen 11 Jahre, so
stellt man fest, dass er genau im Trend der Verangenheit liegen wiirde, wenn nicht der Gas-
anteil tiber den Trend hinaus vergroBert wird. Die ins Auge gefassten 32% sind so viel, wie
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man unter Beriicksichtigung der wirtschaftlichen Verhiltnisse fiir vertretbar hilt (Néheres in
der Studie). Fiir den Fall, dass tatsdchlich der nukleare Kraftwerkspark durch fossil befeu-
erte Kraftwerke ersetzt werden miisste, haben wir auch den Fall eines gesteigerten Gasan-
teils von 40% berechnet.

Die zu erwartende CO,-Effizienz des Jahres 2020 von 700 g CO»/kWh ist um 7,3% besser
als der Trend. Da der Gesamtaussto3 ca. 323 Mt CO; p.a. betrdgt, errechnet sich die CO»-
Ersparnis, die aus dem Effizienzgewinn iiber den Trend hinaus zu erwarten ist, zu 23 Mt
CO; p.a.. Das ist die Zahl, die in Tabelle 3 eingetragen wurde.

10. Energie fiir den Verkehr — alternative Treibstoffe

Der Verkehr ist in Deutschland fiir ca. 28% des Endenergieverbrauchs und ca. 20% der
CO;-Emissionen verantwortlich. Die Europdische Kommission strebt im Verkehrssektor
einen schrittweisen Ersatz von Ol durch alternative Treibstoffe an mit dem Ziel, in der EU
im Jahr 2020 eine Substitutionsquote von 20% zu erreichen. Der Ersatz von Ol durch alter-
native Treibstoffe soll dabei sowohl der Verbesserung der Energieversorgungssicherheit als
auch der Verminderung der Treibhausgasemissionen dienen.

2010 2015 2020 | New proposal 2020
Biokraftstoffe | 5,75% 7% 8% 15%
Erdgas 2% 5% 10% 10%
LPG 5%
Wasserstoff 2% 5% afew %
Total 7,75% 14% 23% >30%

LPG = Liquified Petroleum Gas
Tab. 8: Verschiedene Zielwerte der EU zum Ausbau der Marktanteile alternativer Treibstoffe

Als Hauptkandidaten fiir alternative Treibstoffe wurden von der Europdischen Kommission
Biotreibstoffe, Erdgas und Wasserstoff benannt. Thr langfristiges Entwicklungspotential
lasst wesentliche Beitrdge zu den oben aufgefiihrten Zielen erwarten, und zwar zu wirt-
schaftlich akzeptablen Kosten. Tabelle 8 zeigt, wie das Substitutionsziel von 20% im Jahr
2020 mit diesen drei alternativen Treibstoffen erreicht werden soll. Die letzte Spalte (,,New
proposal 2020%) zeigt neuere Uberlegungen mit einem Substitutionsziel von 30% und einer
den neuesten Entwicklungen angepassten Aufteilung auf die verschiedenen alternativen
Treibstoffe.
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Die Gesamtbewertung der vorgesehenen alternativen Treibstoffe muss verschiedene Kriteri-
en berticksichtigen, wie etwa die langfristige Sicherung der Energieversorgung, Verminde-
rung der Treibhausgasemissionen, Verbesserung der Luftqualitdt und internationale Wettbe-
werbsfahigkeit der Wirtschaft. Sie muss auBBerdem alle Stufen von der Priméirenergiequelle
bis zum Verbrauch eines Fahrzeugs pro gefahrenen Kilometer (,,well-to-wheels*) mit einbe-
ziehen.

In einer Gesamtstudie aller Stufen mit insgesamt iiber 400 Energiepfaden, die von der euro-
piischen Ol- und Autoindustrie erstellt wurde, wurden deshalb fiir die Hauptoptionen Bio-
treibstoffe, Erdgas und Wasserstoff so wie die Referenzkraftstoffe Benzin und Diesel der
Energieverbrauch, die Treibhausgasemission und die Kosten untersucht. Es zeigt sich, dass
der Ubergang von den bislang verwendeten Kraftstoffen auf Mineraldlbasis zu alternativen
Treibstoffen die CO,-Emissionen deutlich reduzieren kann, dass dies aber in vielen Fillen
zu hoherem Energieverbrauch fiihrt.

Eine Voraussage der Einspar- und CO,-Minderungspotentiale im Verkehrssektor hat fiir die
zwei Zeithorizonte bis 2010 und bis 2020 natiirlich eine sehr unterschiedliche Genauigkeit.
Wihrend die Entwicklung fiir die Zeit bis 2010 mehr oder weniger absehbar ist, kann es fiir
den Zeitraum bis 2020 keine Prognosen geben, sondern nur eine Abschitzung der Moglich-
keiten, die sich ergeben, falls bestimmte Voraussetzungen erfiillt sind.

Zunéchst kann man sagen, dass die von der Europédischen Kommission anvisierten Ziele
eines Marktanteils alternativer Treibstoffe in der EU von ca. 8% im Jahr 2010 und ca. 20%
im Jahr 2020 (Tab. 1) als realistisch erscheinen. Das vorgesehene Substitutionsszenario
bietet dariiber hinaus die Perspektive fiir einen weiteren kontinuierlichen Ausbau alternati-
ver Treibstoffe. Die Verwirklichung dieser Ziele bedarf jedoch klarer politischer Entschei-
dungen und einer ausreichenden staatlichen Anschubfinanzierung. Im Einzelnen lassen sich
die Einsparpotentiale der diskutierten Kraftstoff- und Antriebskonzepte bis 2020 wie folgt
bewerten (dies gilt zundchst fiir die EU, mit geringen Abweichungen aber auch fiir
Deutschland):

. Effizienzsteigerungen bei Diesel- und Benzinmotoren bieten im Zeitraum bis 2010
das grofite Einsparpotential und werden auch im darauf folgenden Jahrzehnt weiterhin
eine wichtige Rolle spielen. Sie verhindern einen Anstieg des Energieverbrauchs, der
ohne sie auf Grund des zundchst weiter zunechmenden Verkehrsaufkommens zu er-
warten wire. Der mittlere spezifische Treibstoffverbrauch der Pkw's in Deutschland
hat sich von 1990 bis 2003 von 9,4 auf 8,0 Liter pro 100 km herunterbringen lassen.
Es darf damit gerechnet werden, dass sich dieser Trend fortsetzt. Bleibt es bei dieser
Absenkungsrate, kann fiir 2020 mit einem Verbrauch von 6,5 1/100 km gerechnet
werden.
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. Biokraftstoffe werden bis 2010 nur als Beimischungen von bis zu 5% Bioethanol/
Biodiesel zum Kraftstoff in Erscheinung treten und kénnten im Jahr 2010 den ange-
strebten Marktanteil von 5,75 % erreichen. Ab 2010 werden synthetische Kraftstoffe
aus Biomasse (BTL) die konventionellen Biokraftstoffe mehr und mehr verdrangen.
Insgesamt konnen Biokraftstoffe bis zum Jahr 2020 einen Marktanteil von 8% oder
mehr erreichen.

. Erdgas wird bis 2010 nur einen Marktanteil von 0,5-1% erreichen, hat aber das Po-
tential, bis zum Jahr 2020 einen Anteil wesentlich {iber 5% zu erzielen (die im EU-
Szenario angepeilten 10% erscheinen realistisch). Erdgas kann auf ausgereifte Fahr-
zeugtechnologien setzen, erfordert aber einen erheblichen Ausbau des Tankstellen-
netzes und eine breitere Palette an optimierten Erdgasfahrzeugen.

. In geringerem Umfang kann auch Autogas (Liquified Petroleum Gas, LPG) einen
wachsenden Anteil am alternativen Kraftstoffmarkt gewinnen (im ,,New proposal
2020 wird sein Beitrag im Jahr 2020 bei 5% gesehen).

. Wasserstoff wird dagegen erst nach 2020 eine grofere Bedeutung als alternativer
Kraftstoff gewinnen. Bis 2020 wird sein Anteil nur auf etwa 2% ansteigen (vgl. redu-
zierte Prognose im ,,New proposal 2020“), was jedoch bereits als entscheidende
Schwelle fiir den Beginn einer Marktdurchdringung angesehen wird.

Um die durch diese Substitution eingesparten CO,-Emissionen abzuschétzen, miissen die
erwarteten Anteile alternativer Kraftstoffe jeweils mit den entsprechenden CO,-Reduktions-
potentialen multipliziert werden. Man erhilt dann pro gefahrenen Personenkilometer fiir
2020 eine Reduktion der spezifischen CO,-Emissionen um etwa 10% der derzeitigen Werte
(dazu tragen Biotreibstoffe 4-6%, Erdgas und Autogas zusammen 3-5% und Wasserstoff
0,5-1% bei). Da man davon ausgeht, dass das Verkehrsaufkommen in Deutschland in den
néchsten Jahren zunichst noch weiter zunimmt, ehe es dann ab etwa 2010 leicht zuriickgeht,
werden die durch den Personenverkehr erzeugten Gesamt-CO,-Emissionen zundchst nur
langsam zuriickgehen. Bis zum Jahr 2020 kann man dann aber mit einer Reduktion der
jéhrlichen Gesamt-CO,-Emissionen von etwa 8% der Werte von 2002 rechnen. Dies ent-
spriche einer Reduktion um etwa 20 Mio. Tonnen CO, pro Jahr. Diese Zahl bezeichnet ge-
geniiber dem Trend der Vergangenheit eine zusétzliche Verminderung und wurde in Tabelle
3 eingetragen.
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11. Kernenergie fiir die Stromerzeugung

Die Kernenergie ist in Deutschland mit einem Versorgungsanteil von ca. 28% unverandert
die wichtigste einzelne Primérenergie fiir die Stromerzeugung. Derzeit sind 17 Kernkraft-
werksblocke mit einer installierten Nettoleistung von 20.303 Megawatt in Betrieb. Im Jahre
2004 produzierten sie — noch unter Beteiligung der im Mai 2005 endgiiltig stillgelegten
Anlage Obrigheim — zusammen 167,1 Mrd. kWh. Wegen ihrer niedrigen Brennstoffkosten
werden Kernkraftwerke in der Grundlast eingesetzt und decken diese etwa zur Hélfte ab.
Fiir den Klimaschutz ist entscheidend, dass dieser Strom ohne Emission von Kohlendioxid
produziert wird.

Wihrend die Entwicklung und Nutzung der Kernenergie anfangs von einer breiten politi-
schen und gesellschaftlichen Zustimmung getragen wurde, wurde sie im Laufe der 1970er
Jahre, und vor allem seit dem Reaktorunfall in Tschernobyl 1986, immer mehr zu einem
kontroversen Thema.

Die Bundesregierung verfolgt seit 1998 eine Politik des schrittweisen Ausstiegs aus der
Kernenergie. Sie fiihrt an, die Kernenergie sei wegen der technischen Risiken, der ungesi-
cherten Entsorgung und der Proliferationsgefahr auf Dauer nicht zu verantworten; iiberdies
lieen die Uranreserven einen langfristigen Einsatz der Kernenergie nicht zu. Die Bundes-
regierung hat deshalb im Jahr 2000 mit der Stromwirtschaft eine Laufzeitbegrenzung der
bestehenden Kernkraftwerke ausgehandelt, ausgedriickt in einer Reststrommenge, die fiir
jedes einzelne Kernkraftwerk seinem Alter entsprechend festgelegt wurde und nach deren
Ausschopfung die Betriebsgenehmigung erlischt. Bei diesem Kompromiss wurden die Rest-
strommengen auf der Basis einer ausgehandelten Gesamtlebensdauer eines jeden Kern-
kraftwerks von 32 Jahren berechnet und in einer 2002 in Kraft getretenen Novelle des
Atomgesetzes festgeschrieben.

Bis jetzt sind im Zuge der Ausstiegspolitik nur die relativ kleinen Kernkraftwerke Stade (672
MW, November 2003) und Obrigheim (340 MW, Mai 2005) abgeschaltet worden. Etwa
vom Jahr 2008 an steht, entsprechend der Altersstruktur der Anlagen, die Abschaltung gro-
Ber Einheiten an. Bald nach dem Jahr 2020 miissen auch die jliingsten Kernkraftwerke ihren
Betrieb einstellen, wenn es nicht zu einer Anderung der jetzigen Befristung kommt.

Es wird in der Studie ndher ausgefiihrt, dass von einem physikalischen Standpunkt aus ge-
sehen, die jetzige Befristung eher willkiirlich erscheint, da sich weder an der Sicherheitslage
noch am Endlagerungsproblem wesentliches dndern wiirde, wenn die Laufzeiten verldngert
wiirden. Ebenso wire genug Uran vorhanden. Auf der anderen Seite ist die CO,-freie Stro-
merzeugung von 167 TWh p.a. ein enormer Vorteil fiir den Klimaschutz. Wenn alle Kern-
kraftwerke tatsdchlich abgeschaltet werden miissten, so miissten sie bis 2020 durch moderne
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fossil befeuerte Kraftwerke ersetzt werden, die schon im giinstigen Fall (Gas/fossil = 40%,
siche Tab. 7) zusitzlich 112 Mt CO, p.a. ausstoen wiirden. (Die erneuerbaren Energie-
quellen werden ja ohnehin bis dahin mit groBtmoglichem Tempo ausgenutzt, und ihr Strom
wird prioritdr eingespeist.) Die 112 Mt p.a. stehen deshalb in der Tabelle 3 mit einem +-
Zeichen.

FOLGERUNGEN
12. Abschitzung der Treibhausgas-Emissionen im Jahre 2020

Die Zahlen der Tabelle 3 (S. 9) lassen sich mit den Ergebnissen der Abb. 2 (S. 7) kombinie-
ren. Wir unterscheiden vier Félle danach, ob die zusétzlichen Faktoren eintreten, welche
gef. den Trend verbessern oder verschlechtern wiirden. Im giinstigsten Fall lauft die Kern-
kraft weiter und der Trend wird maximal verbessert, indem alle Zusatzmallnahmen eintre-
ten. Im ungiinstigsten Fall wird die Kernkraft gestoppt, und keine der Zusatzmafinahmen
flihrt zu einer Verbesserung. Auflerdem gibt es die Mischfille. So ergibt sich Tabelle 9 mit
den Vorausschitzungen der Treibhausgas-Emissionen fiir 2020.

Kernkraft Kernkraft
lauft weiter gestoppt
Trend gleichblei- 371 983
bend
Trend 814 926
max. verbessert

Tab. 9: Abschiitzung der Treibhausgas-Emissionen fiir
das Jahr 2020 in Mt CO,-Aqu. nach Tab. 3 und Abb. 2

In jedem Fall wird unterstellt, dass die Bemithungen um CO»-Reduktion etwa in gleicher
Intensitdt weiterlaufen wie in den vergangenen 15 Jahren, also etwa gleichhohe Investitio-
nen pro Jahr und gleichhohe Zuwdchse pro Jahr fiir CO,-Vermeidungskosten. Es wird auch
unterstellt, dass die starken jéhrlichen Reduktionen bei CH4 und N,O in den kommenden 15
Jahren weiter so gelingen wie bisher — sie machen schliellich iiber 40% der erhofften trend-
gemifBen Einsparungen von 2005 bis 2020 aus.

Fassen wir noch einmal den ganzen 30-Jahres-Zeitraum der Studie ins Auge und tragen wir
die beiden politischen Ziele fiir die deutschen Treibhausgas-Emssionen sowie die bisher er-
reichten Werte als Funktion der Zeit ein, so ergibt sich Abb. 8. Die Kyoto-Verpflichtung,
minus 21% beziiglich 1990 in den Jahren 2008/12 zu erreichen, ist ein vdlkerrechtlicher
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Vertrag. Das Ziel, bis zum Jahr 2020 minus 40% beziiglich 1990 zu erreichen, ist ein Ziel,
das die Bundesregierung verkiindet hat; es soll gegeniiber der EU ein Angebot sein, falls
dieselbe "minus 30%" fiir die gesamte EU beschlieit. Unter dem Gesichtspunkt der Er-
reichbarkeit erkennt man in Abb. 8, dass dieses Ziel zu ehrgeizig ist. Es wird selbst mit
weiterlaufender Kernkraft und maximaler Verbesserung des Trends um ca. 60 Mt p.a. ver-
fehlt.

Jahrliche Emission von Kyoto-Gasen, ausgedruckt Ergebnisse
in CO2-Aquivalenten (Mt), sowie zwei Minderungsziele der Studie:

& Basis 1990
LSS
e -1,2/% pro Jahr

- ~ ¥
e.q % ~
. ~
., Kyotg-Ziel 2008/12:
o 4% 00 ~21% Ausb. wie bisher
1000 ~ K-K gestoppt
N <983
“275eproJanr | pusbau forciert
K-K gestoppt
N 926

<— 871Trend
N
N <814

800 Ausbau forciert
Ziel 202%: K-K Tauft weiter
-40 %

700
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Jahr

Abb. 8: Kyoto-Gas-Emissionen Deutschlands in Mt CO,-Aqu., sowie die
Emissionsziele fiir 2008/12 und fiir 2020. Am rechten Rand sind die Werte
der Tab. 9 eingetragen. Der Trend ist der extrapolierte Wert von Abb. 2.

Unter dem langfristigen Gesichtspunkt, dass die Industrieldnder ihre Treibhausgas-
Emissionen in einem Maf herunterbringen miissen, wie es in Abschnitt 1 charakterisiert
wurde, sind solche Vorstellungen aber durchaus angebracht. Die Bundesregierung hdlt es
fiir erforderlich, dass die im Kyoto-Protokoll fiir die erste Verpflichtungsperiode 2008 bis
2012 enthaltenen Verpflichtungen der Industriestaaten in den darauf folgenden Verpflich-
tungsperioden drastisch verschdrft werden, schreibt sie. Man sollte daraus den Schluss zie-
hen, dass der Klimaschutz verstirkt werden muss.

13. Stirkung des Klimaschutzes

Im Hinblick auf eine Stirkung des Klimaschutzes sollten die Optionen der deutschen Ener-
giepolitik so breit wie moglich angelegt sein. In einer sich iiber viele Jahrzehnte erstrecken-
den Phase der Umorientierung der Energietechnik hin zu emissionsarmen Verfahren ist die
Verfiigungsmoglichkeit iiber verschiedene Optionen wichtig, weil der endgiiltige wirschaft-
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lich-technische Erfolg jeder einzelnen Option nicht vorher zu wissen ist und deshalb Alter-
nativen gebraucht werden, die sich im Wettbewerb optimieren lassen.

Zu diesen Optionen gehort zundchst die CO,-Sequestrierung an fossil befeuerten Kraft-
werken. Fiir die Abtrennung von CO; ebenso wie fiir seine langfristige Lagerung liegen
weltweit bereits genligend Erfahrungen vor, die die Errichtung von Kraftwerken moglich
machen, in denen beides kombiniert wird. Angesichts der im industriellen Mafistab begon-
nenen Projekte und der von der Bundesregierung mitfinanzierten und koordinierten For-
schung und Entwicklung (COORETEC-Programm) gehen wir davon aus, dass diese Option
bereits in die deutsche Energiepolitik eingefiigt ist. Mit steigenden Preisen der CO,-
Emissionsrechte kommen diese Kraftwerke in den Bereich der Wirtschaftlichkeit.

Im Hinblick darauf, dass die Optionen der deutschen Energiepolitik so breit wie moglich
angelegt sein sollten, wird in der Studie auf zwei Optionen hingewiesen, die noch nicht Teil
der deutschen Energiepolitik sind: Verlangerung der Laufzeit der Kernkraft, sowie Errich-
tung von Solarkraftwerken im Siiden.

13.1 Pléddoyer fiir das Weiterlaufenlassen der Kernkraft

Es besteht eine prinzipielle Diskrepanz zwischen den Planungen beziiglich der CO,-Reduk-
tionen, die sich aus heutiger Sicht als zu optimistisch herausstellen, und dem festen Zeitplan
der Abschaltung der Kernenergie. Hatte man frither gehofft, geniligend Spielraum fiir eine
Kompensation der wegfallenden CO,-freien Strommengen zu haben, so muss man heute
einsehen, dass diese Rechnung nicht aufgeht. Vielmehr ist es geboten, die Abschaltpléne
zeitlich so zu strecken, wie es die Realisierungsmdglichkeiten der CO,-Reduktion erlauben.
Den zeitlich bereits fixierten Plan zur Abschaltung bestehen zu lassen, wéhrend sich die
zeitlichen CO,-Reduktionsziele nicht einhalten lassen, fiihrt am Klimaschutz vorbei. Die
Kernkraft sollte so lange weiterlaufen, bis die CO,-freie Produktion von 168 TWh/a durch
die erneuerbaren Energien (oder ggf. fossile Kraftwerke mit CO,-Sequestrierung) substitu-
iert werden kann.

In der Studie wird keine Stellung fiir oder gegen die Kernenergie bezogen. Unabhéngig da-
von, ob zu einer spéteren Zeit die Kernkraft eine Renaissance erleben sollte oder ob sie end-
giiltig verschwindet, soll hier auf den engen Zusammenhang hingewiesen werden, der ver-
niinftigerweise zwischen der Bemithung um CO,-Reduktion und dem Aufgebenwollen von
168 TWh/a CO,-freier Stromproduktion gesehen werden muss. Wie die Analyse gezeigt
hat, ist die Bemithung um CO;-Reduktion bisher noch nicht so erfolgreich gewesen, wie sie
sein miisste, um die Kernkraft bis 2020 abschalten zu kdnnen.
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13.2 Pléadoyer fiir solarthermische Kraftwerke im Sonnengiirtel der Erde

Vom physikalisch-technischen Gesichtspunkt aus gibt es kaum Zweifel daran, dass solar-
thermische Kraftwerke eine der besten Optionen fiir die Bereitstellung der bendtigten gro-
Ben Mengen CO;-freien Stroms darstellen. Die notwendige Erforschung und Entwicklung
dieser Technologie ist seit ca. 25 Jahren im Gange und hat schon seit dem Ende des letzten
Jahrzehnts ein Stadium erreicht, in dem man ihre Markteinfiihrung hétte in Angriff nehmen
sollen. Forschung kann ebenso wie Papierstudien immer weiter fortgefiihrt werden; der Weg
vom Labor und dem Prototyp zur industriellen Fertigung und zur Errichtung kompletter
Anlagen hat aber seine eigenen Zeitkonstanten. Will man diese besonders geeignete Tech-
nik nicht versdumen, miissen jetzt dringend die notwendigen Schritte getan werden.

Deutschland sollte an der Entwicklung und Markteinfilhrung solarthermischer Kraftwerke
aus drei Griinden interessiert sein:

(a) Der Import von solarthermisch erzeugtem Strom kann zur Verminderung und letztlich
Eliminierung der Abhéngigkeit von fossilen Brennstoffen einschlieBlich Erdgas beitra-
gen.

(b) Die Beteiligung deutscher Industrie an der Entwicklung solarthermischer Pilotanlagen
wird den beteiligten Firmen einen wichtigen Vorsprung beim mittelfristig bevorstehen-
den Bau von vielen und groflen Anlagen geben.

(c) Deutschland kann sich Emissionsrechte sichern bei der Erstellung solarthermischer
Anlagen zur Stromversorgung der Lander des Sonnengiirtels der Erde im Rahmen der
internationalen Kyoto-Mechanismen des ,,Clean Development®.

Deutsche Forschungszentren sind an der Forschung auf dem Gebiet solarthermischer Anla-
gen stark beteiligt, die DLR sogar in fithrender Position. Dies ist eine wichtige Vorausset-
zung fiir eine fithrende Stellung des Landes auf dem Gebiet der Solarthermie. Ebenso wich-
tig sind zum gegenwartigen Zeitpunkt Mafsnahmen zur Markteinfiihrung der Solarthermie,
analog dem Vorgehen in den letzten Jahren im Falle der Windenergie, das deutschen (und
déanischen) Herstellern von Windturbinen eine Spitzenstellung eingebracht hat.

Spanien hat mit einem neuen Einspeisegesetz und drei (technisch unterschiedlichen und auf 50
MW Leistung begrenzten) solarthermischen Pilotprojekten einen ersten Schritt auf dem
Wege zur Markteinfiihrung der Solarthermie unternommen. Die nichsten Schritte in Rich-
tung auf grofere Anlagen sollten auch die fiir die Stromversorgung Mitteleuropas ins Auge
gefassten Standort-Staaten in Nordafrika einbeziehen.
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Deutschland bejaht die im Kyoto-Protokoll vorgesehenen Instrumente der "Joint Imple-
mentation" und des "Clean Development Mechanism". Es fehlt jedoch an einer Strategie,
die darauf gerichtet ist, einen wesentlichen Beitrag zum Klimaschutz durch entsprechende
Projekte im Ausland, insbesondere in Entwicklungs- und Schwellenldndern, zu erbringen.
Die Deutsche Physikalische Gesellschaft hat sich in den letzten Jahren wiederholt und dezi-
diert fiir diese aussichtsreiche Technik zur Reduzierung des CO;-Ausstofes eingesetzt. Sie
appelliert hier noch einmal an alle Beteiligten, Industrie, Stromwirtschaft und die betroffe-
nen Regierungsinstanzen, das in ihren Kriften Stehende zu tun fiir einen baldigen Start des
hier skizzierten Programms zur Markteinfiihrung der CO,-freien solarthermischen Kraft-
werkstechnik.
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OFFENTLICHE PODIUMSDISKUSSION
»»ENERGIEPOLITIK — KLIMASCHUTZ — ENERGIEFORSCHUNG*

Martin Keilhacker, Miinchen

Im Rahmen der Offentlichen Abendvortrige fand am Donnerstag, 23. Mérz 2006, um 19:30
Uhr im Audimax der TU Miinchen unter der Diskussionsleitung von Martin Keilhacker,
ehem. Direktor des JET Joint Undertaking, Culham, UK, eine Podiumsdiskussion zum
Thema ,,Energiepolitik — Klimaschutz — Energieforschung® statt. Am Podiumsgesprich
nahmen teil: Christoph Bals, Politischer Geschéftsfithrer von GermanWatch, Bonn; Prof.
Walter Blum, MPI fiir Physik, Miinchen und CERN, Genf; Prof. Alexander Bradshaw,
Direktor des MPI fiir Plasmaphysik, Garching; Prof. Joachim Luther, Direktor des
Fraunhofer-Instituts fiir Solare Energiesysteme ISE, Freiburg und Dr. Walter Sandtner,
Bundeswirtschaftsministerium fiir Wirtschaft und Technologie, Abteilung Energiepolitik,
Bonn.

Anregung zu dieser Podiumsdiskussion hatte die DPG-Studie ,,Energieversorgung und
Klimaschutz in Deutschland 1990 — 2020 gegeben, die von Mitgliedern des Arbeitskreises
Energie (AKE) erarbeitet und im November 2005 in Berlin der Offentlichkeit vorgestellt
worden war. Zu Beginn der Veranstaltung fasste deshalb Walter Blum, Leiter des
Arbeitskreises Energie, die wichtigsten Ergebnisse der Studie kurz zusammen.

Die anschliefenden Beitrige der Panelteilnehmer wurden dann aufgeteilt in die
Themenkreise ,,Klimadnderung und Energiepolitik® (mit Kommentaren zu den Empfehlun-
gen der DPG-Studie) und ,,Energieforschung in Deutschland®.

»Klimainderung und Energiepolitik*

Die Podiumsteilnehmer waren sich dariiber einig, dass der Dreiklang ,,Versorgungssicher-
heit, Umweltvertrdglichkeit, Wirtschaftlichkeit der Energieversorgung nur durch einen
breiten Energiemix erreicht werden konnte, der sich auf konventionelle (hauptsachlich
fossile) und erneuerbare Energietréger stiitzt. Sie waren sich auch einig, dass der Auf- und
Ausbau der ,,neuen* Erneuerbaren wie Windkraft, Sonnenenergie und Biomassenutzung
mehrere Jahrzehnte — und damit wesentlich lédnger als von vielen vorausgesagt — in
Anspruch nehmen wiirde. Die Meinungen gingen aber dariiber auseinander, wie die
Zwischenzeit moglichst klimavertrdglich iiberbriickt werden sollte: Durch fossile Kraft-
werke mit CO»-Sequestrierung, durch das Weiterlaufenlassen der Kernkraftwerke (wie in
der DPG-Studie gefordert) oder ob vielleicht der forcierte Ausbau der Erneuerbaren doch
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ausreichen wiirde, die CO»-Reduktionsziele zu erreichen. Im Folgenden sind die Beitrdge
der Podiumsteilnehmer zu diesem Thema wiedergegeben.

Zunichst fithrte Christoph Bals in das Klimaproblem ein, stellte die klimapolitischen
Instrumente vor und ging auf das DPG-Plddoyer fiir solarthermische Kraftwerke im
Sonnengiirtel der Erde ein:

1. Jedes Jahr werden neue Achillesversen des Treibhausgas- und Klimaproblems bekannt:
Versauerung der Ozeane, Bi-Stabilitit des Monsuns in Indien, Moglichkeit des Umkippens
des Regenwaldes im Amazonas usw., Gletscherschmelze in China, Indien und Peru mit
erheblichen Konsequenzen fiir Wasser- und Energieversorgung usw.

2. In Montreal (COP 11) wurden vier Tiiren fiir Post-2012-Verhandlungen aufgestofen:
Post-Kyoto,; Neue Formen der Verpflichtung fiir Schwellenldnder, Instrumente gegen die
Waldvernichtung, Gesprdche iiber neue Instrumente, auch mit USA, Australien usw. — die
Ergebnisse davon sind jedoch véllig offen.

3. Positive Nachricht des kommenden IPCC-Berichtes: Klimaschutz durch technisches
Lernen ist kostengiinstiger als bisher gedacht.

4. Die hohen Ol- und Gaspreise fiihren zwar einerseits zu einer beschleunigten Entwicklung
von Energieeffizienz und Erneuerbaren Energien — dies gilt es zu unterstiitzen; aber ohne
geeignete Instrumente — vor allem des ,,Cap and Trade” bzw. des projektbasierten Emis-
sionshandels — iiberwiegen klimapolitisch global die Nachteile des hohen Olpreises:
Ausweichverhalten in Richtung Kohle, Olsand u. a..

5. Um eine Technologie wie die Solarthermische Stromerzeugung im Sonnengiirtel der Erde
zu fordern, kann der CDM eine Rolle spielen, zumal wenn er zum ,, Policy CDM* weiter-
entwickelt wird (X Prozent der Anschubforderung wird durch eine Politik des Gastlandes
finanziert, Y Prozent wird ergdnzend zu dieser Politik durch den CDM finanziert).

6. In den Maghreb-Staaten wiirde sich die technisch mogliche Kombination mit Salzwasser-
Entsalzung nahelegen, da alle fiinf grofien Klimaszenarien fiir diese Region eine ganz
erhebliche Reduktion des Regenfalls (-40%) vorhersagen.

7. Deutschland kann in dieser Hinsicht eine Vorreiterrolle iibernehmen und kann mit Blick
auf die EU-Prisidentschaft (2007) und den G8-Gipfel in Deutschland (2007) eine
entsprechende Initiative starten, aufbauend auf ersten Ansdtzen dazu.
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AnschlieBend erlduterte Joachim Luther, Mitautor des 2003 erschienen WBGU-Berichts
,Energiewende zur Nachhaltigkeit”, wie aus seiner Sicht ein nachhaltiges Energiesystem
aussehen sollte:

1. Ziel einer verantwortungsvollen Energiepolitik sollte unter anderem sein, global ein
nachhaltiges Energiesystem zu etablieren. Nachhaltigkeit sollte dabei umfassend verstanden
werden (nicht nur Klimaschutz). Anderenfalls I6st man zielfokussiert ein Problem (z.B. das
CO; Problem) und generiert ein neues.

Neben dem Klimaschutz (und ergdnzenden okologischen Kriterien) sollten weitere Kriterien
fiir ein nachhaltiges Energiesystem sein:

. Finanzierbarkeit
. Risiken im Normalbereich halten
. Zugang zu moderner Energie fiir alle Menschen u. a..

Einzelne Industrieldnder diirfen im Rahmen ihrer Energieversorgungsstrategien keinen
energiepolitischen Weg gehen, den sie nicht auch anderen (allen) Léindern prinzipiell
zugestehen.

2. Wenn man diese — nicht sehr scharfen — Kriterien zu Grunde legt, kann ein nachhaltiges
Energiesystem aus heutiger Sicht schwerpunktmdfig nur aus folgenden Komponenten
bestehen:

(i)  Effizienter und sparsamer Umgang mit Energie, d. h. intelligente Energienutzung

(ii)  Nutzung fossiler Energietrdger, soweit dies noch klimavertréglich ist; Sequestrierung
von CO; mit sehr hoher Effizienz (CO-freie fossile Kraftwerke wird es wohl nicht
geben)

(iii)  Einsatz erneuerbarer Energiequellen (wobei auch hier strikte Nachhaltigkeitskriterien
anzuwenden sind — nur ,,nachhaltige Potentiale * diirfien erschlossen werden).

Hierbei wurden grundsdtzlich neue Technologien, wie die Kernfusion, nicht beriicksichtigt,
da heute noch nicht mit hinreichender Sicherheit gesagt werden kann, ob und wann sie fiir
die globale Energiewirtschaft zur Verfiigung stehen werden.
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3. Dazu einige Anmerkungen:

a)  Der derzeitige Trend in der Steigerung der globalen Energieeffizienz von 1%/Jahr
reicht bei weitem nicht aus.

b)  Die Versorgung mit fossilen Energietrdgern ist, wenn man von der rdumlichen
Ungleichverteilung auf der Welt absieht, kein Quellen- sondern ein Senkenproblem.
Eine hocheffiziente Sequestrierung vorausgesetzt, konnen wir vermutlich den gesam-
ten derzeitigen Primdrenergiebedarf (ohne Wachstum) noch fiir gut 50 Jahre aus
fossilen Quellen decken.

¢)  Von den erneuerbaren Energiequellen haben vor allem die Biomassenutzung, die
Windenergie und die Sonnenenergie betrdichtliche nachhaltige Potentiale. Nur das
Potential der Sonnenenergie ist nach menschlichen Mafistiben unbegrenzt. Ein
Hauptproblem bei der weltweiten grofSmafistiblichen Nutzung der erneuerbaren
Energiequellen ist, dass zu ihrer vollen Entfaltung einige Dekaden bendtigt werden
(Aufbau der notwendigen Konverter und Infrastrukturen). Die derzeit erzielten
Kostenreduktionen fiir Energie auf der Basis erneuerbarer Energiequellen lassen
erwarten, dass mittelfristig die Kosten in Bereiche kommen werden, die volkswirt-
schaftlich vertretbar sind. Der Aufbau einer derartigen im strikten Sinne nachhaltigen
Energiewirtschaft kann mittelfristig nur im Europdischen und spdter nur im globalen
Verbund geschehen.

Im Anschluss nahm Alexander Bradshaw zur energiepolitischen Situation in Deutschland
Stellung und stellte als langerfristige Energieoption die Kernfusion heraus:

1. Laut Zeitungsberichten dieser Woche soll der Energiegipfel, zu dem die Bundeskanzlerin
am 3. April 2006 eingeladen hat, zu der Entscheidung fiihren, 10-13 Milliarden Euro in
neue Kohlekraftwerke zu investieren. Das ist also das Resultat von sieben Jahren rot-griiner
Energiepolitik: Die Planung und der Bau einer Vielzahl von Kohlekraftwerken, bei denen
die COr-Abtrennung nicht beriicksichtigt ist. Dies ist eine direkte Folge des strikten
Festhaltens am so genannten Atom-Ausstiegszenario. Man kann nur James Lovelock, den
Begriinder der GAIA-Bewegung und prominenten britischen Griinen, zitieren: ,, Every year
that we continue burning carbon makes it worse for our descendants ..... only one
immediately available source does not cause global warming, and that is nuclear energy.
Die pervertierte Logik, die zu einer Verneinung dieses Statements fiihrt, ist in der jetzigen
Situation einfach unverantwortlich. Natiirlich darf man aber auch die erneuerbaren
Energien, vor allem Wind, nicht vergessen.
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2. Was kénnen wir aber tun? Deutschland gehort zu den wenigen Industrielindern, deren
Kohlendioxid-Ausstof3 nach 1990 abgenommen hat. Zwar gingen von den seit 1990
erreichten 16 Prozent Reduktion mehr als die Hilfte auf das Konto der Wiedervereinigung.
Trotzdem ist man dem im Kyoto-Protokoll festgelegten Ziel — 21-prozentige Abnahme aller
Treibhausgase bis 2012 — schon recht nahe. Aber: Anders als Energiesektor und Industrie
trugen private Haushalte und Verkehr bisher nur wenig zur Emissionsminderung bei.
Energiesparen muss noch mal ganz neu angegangen werden. Daher weisen Initiativen im
Gebdudebereich in die richtige Richtung. Hier sind insbesondere auch Gemeinden und
Kommunen gefragt. Stadtplanung muss Energieplanung bedeuten. Im Verkehrsbereich darf
man leider nicht zu viel erwarten, die Ausprdgung des Grofistadtcowboys, der unbedingt
einen 7 Liter Geldndewagen oder dhnliches fahren muss, steht hier jeder ,, Energieratio-
nalitdt " entgegen.

3. Zu den lingerfristigen Optionen gehért die Fusion. Die europdische Fiihrung auf diesem
Gebiet muss beibehalten werden, unter anderem durch addquate Finanzierung. Ist die
Fusionsforschung weiterhin erfolgreich, und mit der ITER-Entscheidung hat man den
Grundstein dafiir gelegt, dann kénnte diese Technik ab Mitte des Jahrhunderts zu den
Pfeilern einer nachhaltigen Energieversorgung gehdren: Fusionskraftwerke wdren umwelt-
und klimafreundlich, kénnten iiberall in der Welt aufgestellt werden und einen fast
unbegrenzten Brennstoffvorrat erschliefsen. Die Fusion ist damit praktisch die einzige Ener-
giequelle, die geringen Landbedarf und zugleich Unabhdngigkeit von Brennstoffimporten
bieten kénnte.

Dabei lieffen sich Fusionskraftwerke problemlos — wie heutige Grofskraftwerke — in das
Verbundsystem der Stromversorgung einbinden. Aber auch erneuerbare Energietechniken
wie Wind und Sonne sind nicht etwa als Konkurrenten der Fusion anzusehen, sondern als
komplementdre Ergdnzung. Mit etwa 1000 Megawatt elektrischer Leistung wiirden Fusions-
kraftwerke vor allem die Grundlast bedienen und konnten so als Puffer fiir die von der
Witterung abhdngigen Wind- und Sonnenkrafiwerke arbeiten. Ebenso konnte die Fusion zur
Wasserstofferzeugung genutzt werden.

Solche lingerfristigen Optionen sind notwendig: Das brisante Problem des steigenden

Energiebedarfs wird uns im ganzen 21. Jahrhundert begleiten.

Abschlieflend beschrieb Walter Sandtner die internationale und nationale Entwicklung der
Kernenergie:
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1. Internationale Entwicklung der Kernenergie

Nach Zahlen der IEA hat es von 1970-2005 eine weltweite Verdoppelung des
Energiebedarfs gegeben, bis 2050 ist mit einer weiteren Verdoppelung zu rechnen. Die
CO;-Emissionen sind von 1990-2004 weltweit um 25 % gestiegen, bis 2030 ist ein weiterer
Anstieg um 40% zu erwarten. Bereits diese Zahlen zeigen, dass die Welt sdmtliche
Energieformen bendtigt, also einen umfassenden Energiemix, dabei méglichst viele CO»-
freien Energien.

Eine Reihe wichtiger Ldnder versucht, auf diese Situation unter Einbeziehung der
Kernenergie zu reagieren. Es zeichnet sich eine internationale Kernenergie-Renaissance
ab. Diese Kernenergie-Renaissance ist nichts anderes als das Bemiihen, durch Kernenergie
einen Beitrag zu erbringen

. zur Deckung des dargelegten enormen Energiehungers,
. zur Einddmmung der steigenden CO,-Emissionen, sowie
. zur Begrenzung der Energieabhdngigkeit.

Nach Darlegungen der EU-KOM betrdgt die EU-Energieabhdngigkeit derzeit 50% und
wird aller Voraussicht nach in den néichsten 20-30 Jahren auf 70 % ansteigen.

Im Rahmen dieser Kernenergie-Renaissance ist von den betroffenen Staaten bereits eine
Reihe von Mafinahmen ergriffen worden, die in den ndchsten Jahren wohl verstdrkt werden:
Laufzeitverlingerung von Reaktoren (vor allem in den USA, aber auch RUS und NL),
Kaparzititserweiterung von Reaktoren: Neubau (iiber 20 Reaktoren im Bau), in Planung
(30-40), in Diskussion (50-60). Die USA haben vor ca. 3 Monaten eine Global Nuclear
Energy Partnership (GNEP) vorgeschlagen, dhnlich RUS (,, Putin—Initative”). Das
Nuklear-Abkommen USA/Indien und das Grundsatz-Abkommen FRA/Indien sind letztlich
auch Ausdruck dieser Kernenergie-Renaissance. Hinzu kommen die verstirkten Nuklear-
FuE-Anstrengungen, z. B. die US-Initiative Generation IV, an der 12 Lénder, einschliefslich
EURATOM, beteiligt sind. Der Beschluss zum Bau des Fusionsprojektes ITER gehort
ebenfalls in diesen Zusammenhang.

Die Anstrengungen auf dem Kernenergiegebiet schlieffen natiirlich die Bemiihungen in
anderen Energiebereichen nicht aus, vom CO-freien Kohlekraftwerk bis zu Erneuerbaren
Energien und Energieeffizienz.
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2. Nationale Entwicklung im Kernenergiebereich

Deutschland verfolgt seit Bildung der rot-griinen Bundesregierung im Jahr 1998 die sog.
Kernenergie-Ausstiegspolitik. Diese Politik ist in der sog. Konsensvereinbarung vom Juni
2000 und Juni 2001 konkretisiert und durch die Anderung des Atomgesetzes im Mdrz 2002
formalisiert worden.

Mit dieser Ausstiegspolitik sollte u. a. ein weltweites Signal der Abwendung von der Kern-
energie gegeben werden. Damit wurde die Erwartung verbunden, dass andere Staaten
diesem Signal und dieser Politik folgen werden. Die Weltgemeinschaft hat aber mehrheit-
lich einen gegenteiligen Weg eingeschlagen. Vor dem Hintergrund der dargelegten
Kernenergie-Renaissance kann man nicht anders als feststellen, dass die deutsche
Kernenergie-Ausstiegspolitik gescheitert ist.

Der deutsche Philosoph Helmuth Plessner hat 1959 das ausgezeichnete Buch ,, Die
verspdtete Nation  verdffentlicht. Dieses Buch wurde friiher im Universitdtsbereich intensiv
diskutiert und war eine Art geistiges Riickgrat der Adenauer-Zeit. In dem Buch wird
dargelegt, dass Deutschland nur unzureichend die Entwicklung der Renaissance und der
Aufklidrung rezipiert habe. Deutschland droht nun wieder zu einer verspdteten Nation zu
werden, wenn es glaubt, sich der internationalen Kernenergie-Renaissance entziehen zu
konnen.

Am 3. April 2006 steht der deutsche Energie-Gipfel bevor. Es sieht derzeit so aus, dass bei
diesem deutschen Gipfel im Unterschied zum EU-Gipfel, der am heutigen Tage der
Podiumsdiskussion in Briissel stattfindet, und zum G8-Gipfel im Juli in St. Petersburg, die
Kernenergie keine oder nur eine sehr geringe Rolle spielen wird. Dabei ist vielen Leuten
bewusst, dass mindestens zwei Kernenergie-Themen auf der Tagesordnung stehen sollten:

. die Endlagerfrage (Konrad, Gorleben), und
. die Frage der Verlingerung der Reaktorlaufzeiten.

,Energieforschung in Deutschland

Hier waren sich alle Podiumsteilnehmer einig, dass die Entwicklung unserer Energieversor-
gung zu einem nachhaltigen Energiesystem eine Jahrhundertaufgabe ist und deshalb eine
langfristige FuE-Strategie benotigt. Aulerdem miissen, wie in der Koalitionsvereinbarung
vom November 2005 vereinbart, die FuE-Ausgaben (Staat und Wirtschaft) ziigig von
derzeit 2.5% auf 3% des BIP angehoben werden. Im Einzelnen fiihrten die Podiumsteilneh-
mer dazu Folgendes aus:

228

Joachim Luther:

In den OECD Ldindern hat das in die Energieforschung investierte Budget seit 1980
drastisch abgenommen. Dieser Trend muss schnell und krdftig umgekehrt werden.

Die Transformation unserer Energiesysteme hin zur Nachhaltigkeit ist eine Jahrhundert-
aufgabe. Daraus folgt, dass eine wirklich langfristige FuE-Strategie von Niten ist.

Die zur Verfiigung stehenden Mittel sollten so eingesetzt werden, dass Forschung und
Technologieentwicklung

(i)  fiir die heutigen Energietechnologien,
(ii)  fiir die kommenden Technologien, und
(iii)  fiir die langfristigen Optionen

in einem ausgewogenen Verhdltnis erfolgen. Dabei sollte das Risiko eines Fehlschlages der
Technologiepfade mit beriicksichtigt werden.

Im Bereich der technischen Nutzung Erneuerbarer Energiequellen ist in allen Feldern
engagierte Technologieentwicklung von Noten. Verstdirkte Forschungsanstrengungen sind
vor allem in den folgenden Bereichen unabdingbar (einige Beispiele):

. Solarenergie: Photovoltaik; solarthermische Stromerzeugung; solares und
energieeffizientes Bauen

. Biomasse: Pflanzenziichtung,; Genetik; Gewinnung von fliissigen Energietrdgern

. Speichertechnologie: fiir Wirme und hochwertige Energie, zentral und dezentral;

Wasserstofftechnologien
. Elektrizititsnetze: bidirektionale, intelligente Netzte, verteilte Stromerzeugung.

Alexander Bradshaw:

Wichtig sind das Werkzeug der Forschungsférderung und die Hoffnung, die Energie-
probleme durch technische Innovationen zu losen. Leider muss man feststellen, dass die
staatlichen Ausgaben fiir Energieforschung in Deutschland bedauerlich niedrig sind:
Weniger als ein Prozent der Einnahmen aus Energiesteuern und -abgaben werden fiir die
Energieforschung aufgewandt. Ein anderer Vergleich: Nur rund 0,1 Promille seines
Bruttosozialprodukts wendet Deutschland fiir Energieforschung auf — weniger als die Hdlfte
der franzosischen oder US-amerikanischen Ausgaben, sogar nur ein Fiinftel im Verhdltnis
zu Japan!
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Zu den lingerfristigen Optionen gehort die Fusion. Die europdische Fiihrung auf diesem
Gebiet muss beibehalten werden, unter anderem durch addquate Finanzierung.

Walter Sandtner:

In der Koalitionsvereinbarung vom November 2005 ist entsprechend der EU-Lissabon-
Strategie vereinbart worden, die deutschen FuE-Anstrengungen (Staat und Wirtschaft) von
bislang 2,5% auf 3% des BIP anzuheben. Demgemdfs ist derzeit ein 6 Mrd. €-FukE-
Programm fiir vier Jahre einschliefflich einer High-Tec-Strategie in Vorbereitung. Hiermit
soll der Gesamtbereich der Forschung erfasst werden, von Weltraum iiber Meerestechnik
und einer neuen Generation von Suchmaschinen bis zu allen Energieformen einschlieflich
der Energieeinsparung. Eine moderne Industriegesellschaft ohne grifiere Rohstoffvorkom-
men wie Deutschland ist in besonderem Maf3 auf Bildung, Ausbildung, FuE, Wissen und
Koénnen angewiesen.

Die anschlielende lange Diskussion zwischen den Panelteilnehmern und mit dem Publikum
unterstrich die grofe Brisanz und das rege Interesse an dem angesprochenen Themenkreis.
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