Max Planck Research Library for the History and Development
of Knowledge

Proceedings 1

Robert Schlogl:

Die Energiewende 2011 in Deutschland: Ein Vademecum fiir die Diskussion?

Herausforderung Energie

fersammlung der
her und Arzte e.V.

Jiirgen Renn, Robert Schlogl, Hans-Peter Zenner (Hrsg.)

In: Jirgen Renn, Robert Schlogl and Hans-Peter Zenner (Hrsg): Herausforderung En-
ergie : Ausgewdhlte Vortrdge der 126. Versammlung der Gesellschaft Deutscher Natur-
forscher und Arzte e. V.

Online version at http://edition-open-access.de/proceedings/1/

ISBN 978-3-8442-4282-9

First published 2011 by Edition Open Access, Max Planck Institute for the History of Science under
Creative Commons by-nc-sa 3.0 Germany Licence.
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/de/

Printed and distributed by:
Neopubli GmbH, Berlin

http://www.epubli.de/shop/buch/7803

The Deutsche Nationalbibliothek lists this publication in the Deutsche Nationalbibliografie; detailed
bibliographic data are available in the Internet at http://dnb.d-nb.de



Kapitel 1
Die Energiewende 2011 in Deutschland:

Ein Vademecum fiir die Diskussion?
Robert Schlogl

Der vorliegende Text soll Unterstiitzung in der Diskussion des Jahres 2011
um die Struktur der deutschen Energieversorgung geben. Er sammelt aus-
gewéahlte grundlegende Fakten und versucht, einige Argumente zu struk-
turieren. Der Text wurde aus der Erfahrung vieler Diskussionen verfasst
und ist keine wissenschaftliche Expertenstudie. Er erhebt auch keinen An-
spruch auf umfassende Darstellung und beschrinkt sich weitgehend auf
wissenschaftlich-technische Aspekte.

Als Quellen wurden allgemein zugéngliche Datenbasen des BMWI und
BDEW verwendet. Die Zahlen sind nicht aktuell, aber allgemein durch das
Internet verfiighar. Die Abschétzungen im Text sind pauschal und bertick-
sichtigen nicht einige komplexe Zusammenhéange, die in der Kiirze der Zeit
nicht recherchierbar waren. Sie geben aber ein Geriist quantitativer Zu-
sammenhédnge, welche in der aktuellen Diskussion hilfreich sein kdnnen.

1.1 Zur Situation

Die Diskussion iiber unsere Energieversorgung ist nicht neu. Seit Jahrzehn-
ten wird dariiber aus wechselnden Anlédssen diskutiert. Das Atommorato-
rium der Bundesregierung hat uns in die Lage gebracht, zur Zusammenset-
zung unserer Energieversorgung und ihrer zeitlichen Entwicklung iiber 10
Jahre eine verbindliche Entscheidung zu treffen. Diese Entscheidung l&uft
auf einen definitiven Ausstieg aus der Atomspaltung in einem festgeleg-
ten Zeitraum hinaus. Hintergrund dieser Entscheidung ist vor allem ein in
Deutschland gefiihltes Unbehagen und nicht eine konkrete Notwendigkeit.
Die Konsequenzen dieser Entscheidung sind durchaus nicht allgemein klar.
Es werden die Szenarien Ersatz durch regenerative Energie, Inkaufnahme
von vermehrter Emission von Treibhausgasen und Sparen bzw. Manage-
ment von Energie diskutiert.
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Der vorliegende Beitrag gibt zunéchst einige Fakten zu den , Szenari-
en“ und beleuchtet dann die Hypothese, dass es einer Mischung aus allen
Szenarien bedarf, wenn man schnell aus der Atomspaltungsenergie ausstei-
gen will. Nicht weiter diskutiert wird hier, dass wir dadurch die Legitima-
tion verlieren, unsere hervorragende Sicherheitstechnik und wissenschaftli-
che Nuklearkompetenz international zum Tragen zu bringen und dass wir
die Gefahr der Radioaktivitat in Mitteleuropa nicht entscheidend verrin-
gert haben. Auch nicht weiter diskutiert wird die Vorbildwirkung dieser
Entscheidung auf andere Lander, sowohl in positiver wie in negativer Hin-
sicht.

Eine Besonderheit der nationalen Energiediskussion ist, dass sie von
uns gewollt ist und keinen Entscheidungsdruck durch Fakten als Ursache
hat. Darin liegt auch eine Chance. Denn es ist absehbar dass dieser ,Lu-
xus® einer selbstbestimmten Entscheidungslage nicht mehr existieren wird,
wenn es zu stofflichen Engpéssen an fossilen Energietrigern kommen wird.
Dann miissen wir mit wesentlich weniger Optionen entscheiden, obwohl
die gleichen gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Werte zur Debatte ste-
hen. Zusétzliche Optionen kénnen wir uns auf dem Feld der Technologien
erarbeiten. Daher wird eine Kernthese der vorliegenden Betrachtung sein,
dass wir ausgehend von den aktuellen Erfahrungen eine umfangreiche und
nachhaltige Anstrengung in der Entwicklung und Forschung fiir neue En-
ergietechnologien unternehmen sollten.

1.2 Einige Grundlagen

Die Energieversorgung ist eine strategische Grundlage jeder Zivilisation.
Thre Sicherstellung ist eine zentrale Aufgabe der Daseinsgestaltung und
Zukunftsvorsorge und sollte den gleichen Rang wie traditionelle Politikfel-
der in einer Gesellschaft genieBen. Ihre Strukturierung ist ein vielschich-
tiges Problem, das sich durch viele Gebiete der Wissenschaft zieht. Zu
den offensichtlichen Komponenten Wissen und Technologie gesellen sich
eine Komponente wirtschaftlicher und politischer Randbedingungen sowie
eine Komponente gesellschaftlichen Wissens und Akzeptanz. Alle drei Fel-
der sind vielfach verkniipft. Die Entwicklungen sind wegen der ungeheue-
ren wirtschaftlichen Dimensionen (in Einheiten des Bruttosozialproduk-
tes) und den langen Zeitrdumen (in vielen Legislaturperioden) einer Um-
steuerung nur schwer fiir den Einzelnen und den kurzfristigen Entscheider
zu Uberblicken. Man tendiert daher leicht zu fragmentarischen Betrach-
tungen, die auch durch Szenarien, welche von unvollstdndigen Annahmen
und Parametern ausgehen, nicht grundsétzlich verbessert werden. Dage-
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gen vermogen kontinuierliche Prozesse systemischer und interdisziplindrer
Beratung uns zu belastbaren und langfristig orientierten Entscheidungen
fithren. Den Wissenschaften und im Besonderen der Grundlagenforschung
kommt dabei die Funktion zu, Optionen fir Entscheidungen bereitzustellen
und ihre Bewertung durch eine gesicherte Erkenntnisbasis fiir die techno-
logischen Aspekte zu gewéhrleisten. Zu dieser Aufgabe gehort auch eine
geeignete Vermittlung von Fakten und Randbedingungen.

Grundsétzlich kann man Energie nicht erzeugen, sondern nur zwischen
unterschiedlichen Energietragern umwandeln. Ein Kraftwerk erzeugt keine
Energie oder ,,Strom*, sondern wandelt chemische oder nukleare Energie in
elektrische Energie um. Ein Verbrennungsmotor wandelt chemische Ener-
gie aus dem Treibstoff durch Oxidation mit Luftsauerstoff in mechanische
Energie der Bewegung um. Grundsétzlich entstehen bei allen Energiewand-
lungsprozessen Verluste, die sich in ,,Abwéirme“ duflern. Diese Verluste
konnen sehr erheblich sein, wie in Glithlampen, in denen iiber 95 % der
eingespeisten Energie in Wéarme und nur ein geringer Teil in sichtbares
Licht umgewandelt werden. Das Verhéltnis aus eingesetzter Energie und
erhaltener (Nutz)Energie nennt man den Wirkungsgrad, der als dimen-
sionslose Zahl zwischen 0 (volliger Verlust) und 1 (vollige Umwandlung)
variieren kann. Er wird oft in % der eingesetzten Energie angegeben.

Die (elektrische) Leistung ist der Quotient aus Energie und Zeitdauer:
1 kWh entspricht der Nutzung von 1 kW Energie innerhalb einer Stunde.
Nutzt man dieselbe Leistung innerhalb von 0,5 h, benétigt man 2 kW En-
ergie. Fiir zeitlich variable Leistungen gilt die Definition nur fiir sehr kurze
Zeitintervalle und man muss die mittlere Leistung als sinnvolle Kenngrofie
einfithren. Dabei kann die bendtigte Spitzenleistung erheblich von der mitt-
leren Leistung abweichen. Fordert man Versorgungssicherheit, muss die
Spitzenleistung zu jedem beliebigen Zeitpunkt verfiighar sein.

Im privaten Bereich ist die sinnvolle Leistungseinheit das Kilowatt
(kW) und die entsprechende Energieeinheit die Kilowattstunde (kWh).
Meist betrachtet man dabei die Daten in zeitlich gemittelter Form. Auf
der Ebene von Volkswirtschaften benutzt man als Leistungseinheit das
GW (Gigawatt: Millionen Kilowatt) und als Energieeinheit die TWh (Te-
rawattstunden: Billionen Kilowattstunden). Dabei verwendet man als Zeit-
einheit oft das Jahr, welches mit 8760 h die Werte fiir die Leistung um drei
Groflenordnungen in die Energie iibersetzt.

Nur etwa die Halfte der Energie wird bei uns als elektrische Energie
genutzt. Die andere Halfte steht in Form unterschiedlicher stofflicher Ener-
gietrdger zur Verfiigung. Diese sind Kohle, Biomasse, Erdol, Erdgas, Raf-
finerieprodukte wie Benzin und Diesel sowie Wasserdampf (Fernheizung).



10 1. Die Energiewende 2011 in Deutschland (R. Schlogl)

Fiir ihre Z&hlung verwendet man andere Einheiten, von denen einige so-
wie deren Umrechnung in TWh, die hier als Bezugseinheit benutzt wird,
in Tabelle 1.1 angegeben sind.

Tabelle 1.1: Einige Einheiten fiir Energie und Leistung und ihre Umrech-
nungsfaktoren auf TWh

Name Benennung  Umrechnung auf TWh
1 Peta Joule PJ 0,278

1 Mio t Steinkohleeinheiten SKE 8,14

1 Mio t Rohoéleinheiten ROE 11,63

1 Mrd Kilokalorien kcal 0,001163

Die enorme Grofle dieser Einheiten vermag man abzuschétzen, wenn
man bedenkt, dass 1 Mrd kcal ausreichen, um 140 Menschen fiir ein Jahr
zu erndhren. 1 Mio t SKE ist demnach dquivalent zum Energiegehalt der
Nahrung fiir 130.000 Menschen fiir ein Jahr.

In der Energiediskussion wird nicht immer scharf zwischen den Be-
griffen jinstallierte Leistung® und ,abgegebene Leistung“ unterschieden.
Die installierte Leistung bezeichnet ein theoretisches Maximum, die abge-
gebene Leistung die unter realistischen Bedingungen verfiigbare Leistung.
Ein kohlebefeuertes Kraftwerk mit 1 GW Leistung beispielsweise kénnte
maximal 8,76 TWh Energie abgeben. Da es im Mittel nur tiber 40 % des
Jahres in Betrieb ist, reduziert sich seine Energieabgabe auf etwa 3,5 TWh.
Bei regenerativen Kraftwerken reduziert sich die erzeugte Energie erheb-
lich weiter, da Sonne und Wind nicht den ganzen Tag tiber verfiighar sind.
Ein typischer Wert bei uns ist etwa 15 %, weshalb man zum Ersatz einer
fossilen oder nuklearen Energieumwandlungsanlage mit 40 % Nutzungs-
dauer durch regenerative Anlagen etwa die 2-3fache Erzeugungskapazitat
benotigt. Die Werte der Verfiigbarkeit schwanken allerdings erheblich mit
der Art der Kraftwerke. Die folgende Tabelle 1.2 gibt bezogen auf die hy-
pothetische Volllast zur Orientierung einige Zahlen.

Man erkennt deutlich, dass die Kernenergie und die Braunkohle vor
allem die sogenannte Grundlast, das ist die kontinuierlich tiber alle 8760
Stunden im Jahr benétigte Leistung, erbringen, wahrend aus unterschied-
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Tabelle 1.2: Nutzungsdauer von Kraftwerkstypen im Jahr 2007 (BDEW)

Kraftwerksart Volllastnutzung in Stunden
Kernkraft 7710
Steinkohle 3650
Braunkohle 6640
Erdgas 3170
Erdol 1640
Wind 1550
Speicherwasser 970
Photovoltaik 910

lichen Griinden die anderen Arten der Energiewandlung weniger lang dau-
ernd benutzt werden.

Weiterhin ist bei den Leistungsdaten darauf zu achten, ob man von
elektrischer oder thermischer Leistung spricht. Zwischen diesen beiden
Groflen besteht ein erheblicher Unterschied, da man thermische Leistung
(fossil oder nuklear) nur mit erheblichen Verlusten in elektrische Leistung
umwandeln kann. Fiir den Wirkungsgrad gilt als Richtwert 30 %, das be-
deutet, dass man fiir eine bestimmte elektrische Leistung etwa die dreifa-
che thermische Leistung aufwenden muss. Daraus ergibt sich sofort, dass
die Nutzung elektrischer Energie zu Warmezwecken wie Kochen, Heizen
oder Warmwasserbereitung eine sehr ungiinstige Verwendung von Energie
ist. Deutsche Kraftwerke sind in ihrem Wirkungsgrad im Laufe der Zeit
deutlich besser geworden, wie folgende Tabelle 1.3 zeigt. An den Daten
erkennen wir, dass es sehr wohl sinnvoll sein kann, noch vorhandene alte
Kraftwerke durch moderne mit erhohtem Wirkungsgrad zu ersetzen. Zu-
dem sehen wir, dass durch Forschung und Entwicklung noch Steigerungen
in der Ausnutzung der Primérenergietrager bei der Wandlung zu elektri-
schem Strom moglich sind. Man findet Angaben, dass Werte bis zu 50 %
moglich sein kénnten.
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Tabelle 1.3: Wirkungsgrad deutscher fossiler Kraftwerke (Quelle: BDEW
2010)

Jahr  Wirkungsgrad

1950 20
1960 28
1970 33
1980 35
1990 35
2000 36
2005 38

1.3 Der grofie Blick

Diskussionen um das Energiesystem sollten mit dem Blick auf die Weltla-
ge beginnen. Der Energieverbrauch steigt global stark an. In den OECD-
Léndern ist der Verbrauch in etwa konstant. Die Sparbemiihungen durch
effizientere Technologien und den regionalen Wegfall energieintensiver Pro-
duktion werden durch den spezifischen Zuwachs des Energiekonsums aus-
geglichen. In den asiatischen Landern China und Indien wéchst der En-
ergiekonsum enorm. Als Abschéitzung mag dienen, dass der Gesamtpri-
mérenergieverbrauch in Deutschland etwa der jahrlichen Steigerung des
Energieverbrauchs in China entspricht.

Im Jahre 2006 lag der Primérenergieverbrauch weltweit bei 136.498
TWh. Dies entspricht einer hypothetischen konstanten Leistung von 15,6
TW. Die Leistung, welche die Natur in Form von Nahrungsmitteln aufbrin-
gen muss, um alle Menschen zu erndhren, ist etwa 25 TW entsprechend
etwa 10 % der Leistung der gesamten lebenden Materie auf der Erde. Wir
erkennen, dass wir durch die Nahrungsmittelproduktion bereits einen er-
heblichen Anteil der Biomasse der Erde nutzen. Es wird diskutiert, dass der
Anteil der Energiewandlungsleistung der Biomasse, die wir durch kontrol-
lierte Okosysteme nutzen kénnen, etwa bei 25 % liegt. Bedenkt man, dass
sich die Weltbevolkerung in den kommenden 50 Jahren wohl noch verdop-
peln wird, so sehen wir, dass die Biomasse nicht in der Lage sein wird, einen
wesentlichen Anteil unseres Energiebedarfs zu decken, ohne dass wir in Ge-
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fahr laufen, die globalen Okosysteme zu iibernutzen. Die Verfiigharkeit von
ausreichend Wasser und Néahrstoffen, die wir fiir kontrollierte Okosysteme
bendétigen, wird hier nicht behandelt, muss aber zwingend bedacht werden,
wenn man biologische Energieerzeugung im groflen Stil einfiihren will.

In Abbildung 1.1 ist die Entwicklung des Primérenergieverbrauchs
weltweit dargestellt. Dazu werden alle fossilen und nuklearen Energietriager
rechnerisch auf eine gemeinsame Einheit bezogen. Wir konnen nicht erwar-
ten, dass sich der Energieverbrauch in naher Zukunft reduzieren konnte.

Abbildung 1.1: Zeitliche Entwicklung des Primérenergieverbrauchs welt-
weit. Einheit ist TWh (Quelle nach BMWTI)

In Abbildung 1.2 ist der Verbrauch von 2006 regional aufgeschliis-
selt. Wir erkennen drei grofie Blocke fiir USA, China und die EU (27
Mitglieder). Ungeachtet der grofien Einwohnerzahl sind Afrika und Indien
deutlich geringere Verbraucher. Danach folgen Japan und zum Vergleich
Deutschland und Frankreich. Der Anteil Australiens gibt in etwa die Auf-
l6sungsgrenze dieser Betrachtung an.

Beziehen wir die absoluten Energieverbrauchswerte auf die Bevolke-
rungszahl, so erkennen wir die Brisanz der Lage in Asien. Fiir Deutschland
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Abbildung 1.2: Primérenergieverbrauch in 2006 nach Regionen. (Quelle
BMWTI)

ergibt sich eine besondere Bedeutung seiner Energiepolitik aus der Mog-
lichkeit, mit effizienten Technologien zur Energiewandlung in den Wachs-
tumsregionen einen Einspareffekt bei Primérenergie zu erreichen, der we-
sentlich bedeutender ist, als alle Effekte, die wir im eigenen Land realisie-
ren konnen. Vorraussetzung ist aber, dass wir unser Land als Modellfall
entsprechend aufstellen, da derartige Technologien nur durchsetzbar sind,
wenn wir selbst ihren Nutzen demonstrieren.

Der Primérenergieverbrauch ist eng an die Emission von Treibhaus-
gasen gekoppelt, da der allergrofite Anteil der Energietrager fossiler Natur
ist. Energieversorgung und Klimafragen sind extrem eng aneinander ge-
koppelt und kénnen als zwei Seiten der Nutzung fossiler Energietrager be-
trachtet werden. Selbst ohne Klimaschéddigung wird jedoch die Endlichkeit
vernilinftig verfiigbarer fossiler Ressourcen das Auftreten von ,Energiewen-
den* bedingen. Dies diirfte regional und zeitlich gestaffelt erfolgen, da die
jeweiligen Anteile unterschiedlicher fossiler Energietriager zur Energiever-
sorgung regional verschieden sind. Die Welt emittierte im Jahre 2005 28,2
Mrd. t CO3. Vergleicht man die regionale Aufteilung aus Abbildung 1.3
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mit den Daten aus Abbildung 1.2, so wird der enge Zusammenhang von
Klimafragen und Energieversorgung augenscheinlich.

Abbildung 1.3: Emission von Kohlendioxid im Jahre 2005 nach Regionen.
Angaben in Mio t (Quelle BDEW 2010)

Rechnet man diese Daten in einen pro-Kopf-Anteil um, ergeben sich
etwas andere Zahlen, bei denen die USA, EU und Luxemburg mit hohen
Werten (20 t/Jahr und Einwohner) auffallen, wihrend erwartungsgemis
die asiatischen Lander und Afrika mit sehr reduzierten Werten unter 5 t
pro Jahr und Einwohner den Nachholbedarf dieser Regionen verdeutlichen.
Deutschland und Japan liegen mit etwa 10 t pro Jahr und Einwohner in der
Mitte des Wertebereichs. Aus dieser Betrachtung ergibt sich, dass in der
Tat insbesondere die USA einen besonders hohen absoluten und relativen
Anteil am Energieverbrauch und den Treibhausgasemissionen aufweisen.
Somit werden Effizienzsteigerungen in den USA auch mit Abstand den
grofiten absoluten Einsparwert erbringen. Die anderen Hochemissionslin-
der sind absolut gesehen regionale Verbraucher und Verursacher und kon-
nen zwar viele Emissionen in relativer Hinsicht sparen, aber dies wiirde
sich nur nachgeordnet auf die Gesamtemission auswirken. Die Hochtech-
nologieldnder Japan und Deutschland haben offenbar schon erhebliche Ef-
fizienzsteigerungen erreicht, woraus folgt, dass substantielle Einsparungen
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dort mit erheblich héherem Aufwand belegt sind. Es wird einer Kombi-
nation aus erheblichen technologischen Fortschritten und gesellschaftlich-
politischen Entscheidungen bediirfen, um eine Profilinderung des Energie-
verbrauchs zu bewirken und um die Emissionen wesentlich reduzieren zu
kénnen. Genau dies ist in den Rahmendaten des deutschen Energiekon-
zepts niedergelegt. Es erscheint wenig glaubwiirdig, diese Ziele wesentlich
hoher zu stecken oder ihre schnellere Erreichbarkeit einzufordern.

Die Zahlen in Abb. 1.3 geben nicht mehr den sich aktuell stark verén-
dernden Trend richtig wieder, nach dem die Emissionen allgemein wachsen,
aber sich in den asiatischen Léndern drastisch erhéhen. In Deutschland
kénnen wir von einem Emissionswert von etwa 1000 Mio t/Jahr COq fiir
2010 ausgehen.

Kehren wir noch einmal zum européaischen Energieverbrauch zuriick.
In Tabelle 1.4 werden einige End-Energieverbrauchswerte fiir EU Léander
absolut und als pro-Kopf-Zahlen verglichen.

Tabelle 1.4: Ausgewéhlte End-Energieverbrauchswerte fiir Européische
Lénder fiir 2008. (Quelle: Wirtschaftskammer Osterreich)

Land Gesamtenergieverbrauch — Energieverbrauch
(TWh) pro Kopf (MWh)
EU gesamt 13584 27,2
Deutschland 2605 31,7
Frankreich 1814 28,4
Grofibritannien 1733 28,1
Déanemark 186 32,9
Osterreich 314 37,7
Schweiz 260 ---

Aus diesen Werten sind die Umwandlungsverluste von priméren En-
ergietrdgern zu Endenergietragern herausgerechnet. Wir verwenden diese
Werte, da in der folgenden Diskussion die Frage der Stromversorgung im
Mittelpunkt stehen wird. Strom ist heute weitgehend eine Endenergie, die
aus Primértragern (fossil, nuklear, Biomasse) erzeugt wird. Dies dndert
sich langsam mit dem Aufkommen regenerativer Stromerzeugung, die So-
larenergie direkt in Strom umwandelt.
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Aus dem Mittelwert des pro-Kopf-Verbrauchs ergibt sich, dass ein Eu-
ropéder etwa einen Leistungsverbrauch von 3,7 kW bei hypothetischer glei-
cher Belastung iiber die Zeit aufweist. Dieser Wert soll als Orientierung
dienen. Eine detaillierte Interpretation erweist sich wegen der unterschied-
lichen Strukturen und Leistungsvermégen der Volkswirtschaften und der
vielfaltigen darin vorherrschenden Einfliisse, welche jeweils von besonde-
rer Bedeutung sind, als sehr anspruchsvoll. Es wird wieder deutlich, dass
Deutschland im Vergleich bereits viel fiir eine effiziente Nutzung von En-
ergie getan hat und fiir weitere substantielle Verbesserungen nur ein enger
Spielraum besteht, wenn man einen Planungszeitraum von 10 Jahren be-
trachtet.

Wir fokussieren nun weiter auf den Endenergiebereich und betrachten
die Verwendung von verschiedenen Energietragern fir die Stromerzeugung
in Europa. Die naheliegende Vorstellung von einem gemeinsamen euro-
péischen Stromversorgungsgebiet mit moglichst einheitlicher Infrastruktur
wiirde Mafinahmen zur Risikominimierung und Effizienzsteigerung sehr
vereinfachen. Die Daten aus Abbildung 1.4 zeigen allerdings, dass diese
Vorstellung in keiner Weise den gegenwartigen Realitdten entspricht, son-
dern vielmehr, dass sehr unterschiedliche Strukturen der Stromerzeugung
in Europa existieren.

Die Verwendung von Kernspaltungsenergie ist offenbar sehr unter-
schiedlich weit verbreitet, ebenso wie der Ausbaustand von regenerativen
Energiequellen. Manche Vorstellungen tiber die Energieversorgung in an-
deren européischen Léndern in der laufenden Energiediskussion relativie-
ren sich bei Betrachtung der Daten aus Abbildung 1.4. In der Kategorie
Jfossil“ sind Ol, Gas und Kohlen sehr unterschiedlich vertreten, woraus
sich unterschiedliche Beitrage zur Treibhausgasemission, aber auch unter-
schiedliche Abhéngigkeiten von Importen, die insgesamt den Lowenanteil
der européischen Energieversorgung ausmachen, ergeben. Die Vorstellung
einer européisch harmonisierten Energiestrategie diirfte auch aus Griin-
den der Daten aus Abbildung 1.4 nicht einfach zu realisieren sein, was die
Relevanz von Sicherheitsdiskussionen in Deutschland, das von Léandern
umgeben ist, die Kernspaltungsenergie intensiv nutzen, relativiert.

1.4 Die Situation in Deutschland

Verfeinern wir den Blick weiter fiir den Energiemix, der in der deutschen
Stromversorgung engesetzt wird. Die zugénglichen Zahlen der bereitge-
stellten Energie beziehen sich auf das Jahr 2007, neuere Werte diirften
hoéhere Anteile der regenerativen Quellen ausweisen. In 2007 wurden 644
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Abbildung 1.4: Nutzung unterschiedlicher primérer Energietrager fiir die
Stromerzeugung in Europa. Die Daten sind fiir das Jahr
2008 (Quelle BDEW 2010)
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TWh elektrischen Stroms in Deutschland abgenommen. Aus Abbildung 1.5
erkennen wir, dass Strom aus drei etwa gleich groflen Hauptquellen Braun-
kohle, Steinkohle und Kernspaltung bereitgestellt wird. Den néchstgréfiten
Block stellen regenerative Quellen bereit. In der Darstellung sind Wind und
Wasserkraft von anderen Quellen getrennt angegeben. Danach folgt Erdgas
als Tréager. Erdol spielt in Deutschland nur eine sehr untergeordnete Rolle
zur Stromerzeugung. Der allergrofite Anteil der Mineralélimporte geht in
die Mobilitat und in Heizungsanwendungen. Die Kernspaltungskraftwerke
sind in Abbildung 1.5 in ,alte Anlagen* und ,neue Anlagen“ entsprechend
der Unterscheidung des Kernenergiemoratoriums unterteilt. Man erkennt,
dass beide Anteile sehr unterschiedlich zur Stromerzeugung beitragen.

Abbildung 1.5: Anteile der Primérenergietrager fiir die Stromerzeugung
in Deutschland. Die Zahlen sind in TWh angegeben. Die
Werte gelten fiir 2009 (Quelle: BMWTI)

Fir die Diskussion eines Atomausstiegs ist relevant, dass die Daten
aus Abbildung 1.5 nicht wiedergeben, wie grofl die Reservekapazitiaten des
Kraftwerkparks sind. Grundséatzlich gibt es fiir alle fossilen Primérenergie-
triager Kraftwerksreserven, die im Falle des sofortigen Ausstiegs mobilisiert
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werden konnen. Dies diirfte allerdings eine Anlaufzeit von Monaten bis
Jahren erfordern, je nachdem, ob es sich um Reserven turnusméflig oder
langerfristig abgeschalteter Anlagen oder um neue Kapazitdten, die im
Bau sind, handelt. Diese Reserve ist, obgleich Listen des Kraftwerkparks
im Internet (Wikipedia) zugénglich sind, schwer zu quantifizieren, da nur
die Betreiber iiber Zustand und Verfiigbarkeit sichere Aussagen machen
konnen. Fiir die hiesige Diskussion ist es jedenfalls plausibel anzunehmen,
dass sich eine Reserve von bis zu 20 % der Stromnachfrage aus Abbildung
1.5 darstellen lassen konnte.

Einen Anhaltspunkt dafiir liefern die veréffentlichten Daten (Quelle
BDEW) iiber die Auslastung des Kraftwerkparks am 3.12.2007, dem Tag
mit der hochsten Leistungsanforderung fiir das deutsche Stromnetz. Diese
Daten sind in Abbildung 1.6 als Kreisdiagramm dargestellt, wobei der
Gesamtumfang des Kreises einer installierten Gesamtleistung von 129,26
GW entspricht.

Abbildung 1.6: Gesamtleistung und Reserven des deutschen Kraftwerks-
parks am 3.12.2007 (Quelle: BDEW) Die Daten in GW be-
ziehen sich auf alle ,6ffentlichen® und privaten Groflkraft-
werke mit einer Nennleistung von iiber 1 MW.

Der Gesamtleistungsanforderung von 78,5 GW, die zu etwa 20 GW
von Kernspaltungskraftwerken geliefert wurde, stehen etwa 50 GW an Re-
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serven unterschiedlicher Einsatzbereitschaft gegeniiber. Man erkennt, dass
allein vor dem Hintergrund dieser Betrachtung die deutschen AKWs kurz-
bis mittelfristig ersetzbar wéiren. Genaue Angaben sind allerdings auf Ba-
sis dieser Zahlen nicht sicher machbar, da der Zubau von regenerativen
Kraftwerken und der Abgang von veralteten Anlagen die Bilanz heute mog-
licherweise etwas anders aussehen lassen. Hinzu kommen aktuelle Neubau-
ten und Planungen von Kraftwerken, die hier nicht im Einzelnen betrachtet
werden sollen. Eine detaillierte Erorterung dieser Zusammenhénge findet
man bei der Deutschen Energie Agentur (dena), welche die wesentlichen
Fakten im Internet zur Verfligung stellt.

Betrachtet man die dort vorgestellten Ergebnisse, so kann man fol-
gern, dass die oben erwihnten Annahmen iiber einen moglichen Atomaus-
stieg nur belastbar sind, wenn man die Erneuerung und Erweiterung des
Kraftwerkparks mit Nachdruck vorantreibt. Dies verdeutlicht Abbildung
1.7, welche die erforderliche Entwicklung des Kraftwerkparks im Planungs-
zeitraum von etwa 10 Jahren angibt. Im Zielwert ist eine Sicherheit fiir die
Erhaltung der Versorgungssicherheit eingerechnet. Man beachte, dass die
Zahlen die gesichert verfiigbare Leistung und nicht die installierte Leistung
betreffen. Die installierte Leistung muss entsprechend den Angaben von
Tabelle 1.2 erheblich hoher liegen. Dies gilt insbesondere fiir die regenerati-
ven Quellen, deren Hauptzuwachs in der Form von Offshore-Windanlagen
und Photovoltaik-Installationen geplant ist. Derartige Projektionen ent-
halten vielfache Annahmen, beispielsweise iiber einen Minderverbrauch an
Strom, die sich nicht sicher belegen lassen. Daher sind Daten wie in Abbil-
dung 1.7 als Richtwerte und nicht als absolute Planungsvorgaben anzuse-
hen. Es ist allerdings klar, dass wir uns keine erheblichen gesellschaftlichen
Reibungsverluste bei der Umsetzung dieser Planung in der Grofienord-
nung, wie sie Abbildung 1.7 angibt, leisten konnen. Uber die Bedeutung
der Kraft-Wéarme-Kopplung in dieser Projektion sowie {iber die Ausfiillung
der noch fehlenden Kapazitdten gehen die Meinungen auseinander.

Eine Hiirde fiir den Einsatz der Reserve und fiir den diskutierten Aus-
bau der Kapazitaten fiir regenerative Stromerzeugung sind die Strukturen
und Kapazitdten der Stromnetze. Diese bediirfen national, aber auch im
Verbund mit Europa, eines Ausbaus. Es existieren detaillierte Planungen
fiir einen derartigen Ausbau, die Umsetzung wird auch durch Faktoren,
die auBlerhalb der gegenwértigen Betrachtung liegen, erschwert. Proble-
matisch bei derartigen pauschalen Betrachtungen ist weiterhin, dass der
Stromverbrauch erheblichen Schwankungen mit kurzen und langen Peri-
oden unterliegt. Diese Schwankungen werden durch geeignete Betriebs-
fiihrung, durch punktuelles Zuschalten von Spitzenlastkrafterzeugung aus
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Abbildung 1.7: Entwicklung des deutschen Kraftwerksparks bei Atomaus-
stieg und eines reduzierten Verbrauchs entsprechend dem
Energiekonzept. (KWK ist Kraft-Warme-Kopplung, Quel-
le: dena 2008)

Erdgas und Biomasse und durch internationalen Stromaustausch gedeckt.
Fiir Kapazitatsbetrachtungen ist wichtig, dass wir in Deutschland eine Ver-
sorgungssicherheit voraussetzen und daher Auslegungen ausreichend ober-
halb der maximal bendtigten Leistung ansetzen miissen. Eine vorausschau-
ende Planung, die zudem notige Wartungsarbeiten mit einbezieht, kommt
daher zu dem Schluss, dass wir kurzfristig erhebliche Anstrengungen zum
Bau von Leitungen und Steuereinrichtungen, sowie fiir elektrotechnische
Spezialgerite zum stabilen Betrieb des Netzes unternehmen miissen. Vor-
dringlich ist dabei nach Planungen der dena (Studie aus dem Jahr 2008)
der Aufbau von Netzelementen zur Ergénzung des bestehenden Netzes.
Dies wére in jedem Fall erforderlich, um die graduelle Restrukturierung
der Energieversorgung im Zuge der Einbindung der regenerativen Quel-
len mit einem verteilten System von Quellen und Nutzern von Strom in
Deutschland zu begleiten.
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1.5 Folgen einer Entscheidung fiir den Ausstieg

In diesem Abschnitt soll angedeutet werden, welche technischen Folgen
sich aus einer hypothetischen Entscheidung fiir einen absoluten Atomaus-
stieg mit festgelegtem Enddatum 2020 und ohne weitere Revidierung der
Entscheidung ergeben wiirden. Dies soll nicht unterstellen, dass der Verfas-
ser diese Losung als die aus Expertensicht giinstigste Variante bevorzugt.
Es sei noch einmal betont, dass diese Entscheidung eine Energiewende aus
freien Stiicken darstellt, bei der wir lernen kénnen, welche Folgen sich aus
einem dirigistischen Eingriff in das Geflecht von Markt und Technologie
im Energiebereich ergeben. Wir werden auch den weniger luxuricsen Fall,
in dem externe Faktoren uns zu weiteren solchen Einschnitten zwingen,
in Zukunft erleben; dabei kénnen wir auf die Lehren aus der gegenwér-
tigen Situation zuriickgreifen. Im Lichte der gravierenden Ereignisse, die
vor uns liegen, ist die Atomdiskussion also eine Art Voriibung, da wir noch
vollstdndig durch existierende und preisgiinstige fossile Alternativen gesi-
chert sind. Dies mag in der Zukunft nicht mehr der Fall sein. Weiter sei
daran erinnert, dass bezogen auf die globale Situation die Entscheidung
in Deutschland quantitativ von untergeordneter Bedeutung ist (was nicht
heifit, dass man die Folgen ignorieren konnte). Wesentlich bedeutsamer ist
die deutsche Strategie als Vorbild fiir andere und als Grundlage fir kiinf-
tige Exportchancen. Am wenigsten sinnvoll wére ein ,weiter wie bisher®,
ohne die geschaffene Bereitschaft zu Verdnderungen sinnvoll zu nutzen.

Bedauerlicherweise sind wir auf diese Chance nicht gut vorbereitet,
weil wir iber keinen nationalen Plan fiir die Fortentwicklung der Energie-
versorgung verfiigen. Alles was wir haben ist eine Sammlung von Lang-
fristzielen, die uns als Orientierung dienen und im Energiekonzept aus
dem Jahr 2010 zusammengefasst sind. Dieses Konzept stellt einen Hand-
lungsrahmen dar und wurde in seinen wissenschaftlichen und technischen
Grundannahmen durch die Ereignisse in Japan nicht beriihrt. Deutlich
verdndert haben sich die nicht-technischen Rahmenbedingungen der Dis-
kussion, die hier allerdings nicht weiter betrachtet werden. Eine sinnvolle
Konsequenz aus dieser Situation wire die Etablierung eines langfristigen
und nachhaltigen Mechanismus zur Erstellung und Fortschreibung eines
nationalen Energieplans unter Einbeziehung aller relevanten Beteiligten.

Zunéchst kann man feststellen, dass ein Verzicht auf Kernspaltungsen-
ergie in Deutschland rein quantitativ darstellbar ist, wenn wir die existie-
renden und geplanten konventionellen Kraftwerke betrachten. Der Verlust
von etwa 20 GW an Kapazitdt kann verkraftet werden, ohne auf Impor-
te zuriickzugreifen, vor allem wenn der Netzausbau und ein begrenztes
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Lastmanagement durch Zentralsteuerung bis 2020 realisiert sind. Auch ein
sofortiger Ausfall der ,Moratoriumsmeiler” ist rein von der Kapazitéit her
darstellbar. Diese Aussage setzt allerdings voraus, dass der in Abbildung
1.7 angegebene Prozess der Erneuerung des Kraftwerksparks storungsfrei
abgewickelt wird.

Was fiir Folgen ergeben sich daraus? Die Hypothese, dies durch Ener-
giesparen zu kompensieren, ist ohne sehr konkrete Vorschlédge dazu nicht
stichhaltig. Dies muss besonders unter der Mafigabe gesehen werden, dass
man an den Pldnen des Energiekonzepts von 2010 festhalten will, die oh-
nehin enorme Einsparlasten in Bezug auf alle Verwendungsformen fossiler
Energie vorsehen.

Der Vorschlag, die Kapazitdt der Stromlieferung durch verstarkten
Einsatz regenerativer Energien zu ersetzen, hat ebenfalls seine Tiicken.
Solche Erhohungen miissten iiber die Planungen, die in Abbildung 1.7 dar-
gestellt sind, hinausgehen. Unterstellen wir, dass die Kapazitdt an Was-
serkraft nicht wesentlich erhoht werden kann, dann miisste die Erzeugung
vor allem aus Windkraft sowie aus Solarkraft und Biomasse getragen wer-
den. Wenn wir die Groenverhéltnisse aus Abbildung 1.5 betrachten und
dabei bedenken, dass die installierte Leistung erheblich iiber der benotig-
ten Dauerleistung liegen muss (siehe Tabelle 1.2), dann wird klar, dass
diese Umstellung einen erheblichen Kraftakt darstellt, der zudem zusétz-
lich zu den CO2-Minderungen, die im Energiekonzept vorgesehen sind, zu
leisten wére. Allerdings sollten wir bedenken, dass all diese Installationen
in langeren Zeitrdumen, die {iber ein Jahrzehnt hinausgehen, notwendig
werden, da ja auch das Energiekonzept im Jahre 2050 keine Atomkraft
mehr vorsieht. Die Geschwindigkeit des notigen Zubaus scheint allerdings
nur schwer darstellbar zu sein, wenn man dies innerhalb eines Jahrzehnts
fordert. In jedem Fall ist die Erhchung der heimischen Installationen fiir
die Bereitstellung von Primérelektrizitat sinnvoll und niitzlich, da sie ten-
denziell unseren Konsum an fossilen Energietriagern reduzieren hilft. Die
Konzepte zur regionalen Lieferung von elektrischer Energie aus Solarkraft-
werken etwa durch das DESERTEC-Projekt sind hier nicht mit eingerech-
net, da die Chancen auf Realisierung nicht klar sind. Eine derartige Ent-
wicklung wird nur dann als giinstig fiir die nationale Energieentwicklung
eingeschétzt, wenn die komplexen Rahmenbedingungen eines derartigen
Projekts stabil und verlasslich geregelt werden konnen.

Ein gravierendes Problem des massiven Einsatzes regenerativer Ener-
gien ist die Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit. Wenn erhebliche
Mengen des Stroms dann nicht zur Verfiigung stehen, wenn sie gebraucht
werden, muss man entweder fossile ,,Schattenkraftwerke“ vorhalten oder
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durch Stromimporte die Defizite decken. Die vielfach ins Feld gefithrten
yintelligenten Netze“ kénnen hier nur bedingt durch Lastverteilung und
Lastverschiebungen helfen. Den Stabilisierungsbeitrag von Biogasanlagen
sollte man dann nicht iiberschétzen, wenn der Gesamtbeitrag der nicht je-
derzeit abrufbaren Erzeugungskapazititen den Betrag der Kernkraftkapa-
zitdten erreicht. Wir benttigen daher zusétzlich zu den aufgefithrten MafB-
nahmen eine Reihe von Speicherstrategien, die Strom in unterschiedlichen
Mengen fiir unterschiedliche Zeiten speichern, um Verbrauchsschwankun-
gen im Zeitbereich von Stunden bis Monaten ausgleichen zu kénnen. Eine
derartige Palette von Speichern steht uns heute nicht zur Verfiigung, zu-
mindest nicht als einsetzbare Technologien. Hieraus ergibt sich ein enormer
Bedarf an Forschung und Entwicklung, der unten weiter thematisiert wird.

Die Problematik ist, bezogen auf ein einzelnes Kraftwerk, in Abbil-
dung 1.8 dargestellt. Hier wird nur auf den kurz- und mittelfristigen Zeitbe-
reich von etwa einem Tag abgehoben. Der Speicher muss erhebliche Ener-
giemengen in kurzer Zeit sowohl aufnehmen als auch abgeben konnen. Fiir
saisonale Schwankungen sind die Reaktionszeiten weniger kritisch, dafiir
sind allerdings die erforderlichen Speicherkapazitdten umso gréfler. Es ist
offensichtlich, dass eine Verkettung von unregelméfig Leistung abgebenden
Anlagen die Schwankungen teilweise ausgleichen und dass ein Angleichen
der Lastkurve an die verfiighare Leistung sehr wiinschenswert ist. Beiden
Mafinahmen sind allerdings quantitative Grenzen gesetzt, die umso mehr
spirbar werden, als sich der Beitrag stabiler Erzeuger im Kraftwerkspark
reduziert.

So wird wohl die plausible Folge sein, dass kurzfristig zumindest die
abgebaute Kapazitidt aus Kernspaltungsanlagen durch bestehende oder
neu zu bauende fossile Kraftwerke ersetzt werden wird. Dies ist quanti-
tativ auf jeden Fall eine mogliche technische Losung. Zur Abschétzung der
Menge der daraus folgenden zusétzlichen Abgabe von CO2 gehen wir von
einem Beitrag der Stromerzeugung zur nationalen COs-Emission von etwa
400 Mio t pro Jahr aus. Mit den Angaben aus Abbildung 1.5 ergébe eine
Abschéitzung einen oberen Wert von 120 Mio t COy pro Jahr zusétzlich
bei Abschaltung aller deutschen Kernkraftwerke. Dieser Wert entspricht
mit den Daten aus Abbildung 1.3 etwa 2 % der Emissionen der USA oder
0,005 % der globalen Emissionen.

Reduktionen dieses oberen Wertes konnen wie folgt erreicht werden.
Man kann den fossilen Brennstoff so weit wie moglich als Erdgas wéh-
len. Die chemische Struktur von Erdgas mit seinem Gehalt an Wasserstoff
gegeniiber Kohle hat zur Folge, dass die gleiche Energiemenge mit etwa
50 % geringeren Emissionen an CO5 erzeugt werden kann. Das Bruttoen-
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Abbildung 1.8: Zum Speicherproblem beim Einsatz von erheblichen Men-
gen von Energie, die uns nicht kontinuierlich zur Verfiigung
steht. Die helle Fliche zeigt den Verbrauch, die dunkle Fla-
che eine mogliche Verfligbarkeit von elektrischer Leistung.
Der Speicher gibt seinen Inhalt zu allen Zeiten der Leis-
tungsunterdeckung ab.

ergieverhéltnis ergibt sich aus folgenden Gleichungen, die absolute Menge,
wenn man die Umwandlungsverluste (Tabelle 1.3) mit berticksichtigt.

C+ 0y — COy + 394 kJ/mol
CHy + 2 Oy — COs + 2 HyO + 394 kJ/mol + 572 kJ/mol

Die erreichbare Minderung hangt davon ab, wie viele zusétzliche Kraft-
werke mit Erdgas betrieben werden. Wiirde nur Erdgas zur Deckung des
durch die Atomkraftabschaltung sich bildenden Defizits der Stromerzeu-
gung eingesetzt, so betriigen die Emissionen etwa 60 Mio t/ Jahr. Aus
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Griinden der Diversifizierung des Brennstoffpools sollte allerdings nur ein
Teil der bendtigten Primérenergietrager Erdgas sein.

Weitere Minderungen ergeben sich aus den Beitrdgen der regenerati-
ven Energien und aus Sparbemithungen, die aber sehr schwer planbar sind.
Innerhalb der kommenden 10 Jahre werden heute noch neuartige Techno-
logien der Energiewandlung und Energiespeicherung nur einen geringen
Beitrag leisten konnen. Diese Anstrengungen wirken erst in langeren Zeit-
rdumen. Sie werden allerdings dringend benétigt, um die Einsparziele des
nationalen Energiekonzepts mit einer Gesamtemission von COy von etwa
200 Mio t/Jahr zu erreichen. Dieses Ziel ist durch einen hypothetischen be-
schleunigten Atomausstieg nicht gefihrdet, wohl aber die in den Graphiken
vorgestellte lineare Absenkung der Emission.

1.6 Die langerfristige Zukunft und die Rolle der Forschung

Die bisherigen Ausfiihrungen sollten zeigen, dass der Atomausstieg in kur-
zer Zeit aus technischer Sicht machbar ist, wenn bestimmte Randbedin-
gungen eingehalten werden und wenn man darauf verzichtet zu fordern,
dass dies emissionsneutral im Planungszeitraum sein soll. Es wurde wei-
ter dargelegt, dass der Atomausstieg nur ein kleiner Teil einer Kette von
Energiewenden ist, die sich aus den fundamentalen Verdnderungen der
Verfiighbarkeiten von fossilen Rohstoffen sowie moglicher weiterer nicht-
technischer Rahmenbedingungen der globalen Entwicklung ergeben.
Somit folgt als Fernziel der Aufbau einer Energieversorgung, die auf
fossile Energietrager verzichtet. Dieses Ziel diirfte bei uns einen Realisie-
rungszeitraum von einem Jahrhundert haben. Da allerdings der Zuwachs
an Energieverbrauch besonders dort am grofiten ist, wo es noch keine In-
frastruktur, die auf fossilen Energietriagern beruht, gibt, sollten die alter-
nativen Technologien am besten so schnell wie moglich eingesetzt werden,
um den weiteren Anstieg der Nutzung fossiler Energietréger zumindest ab-
zubremsen. Derartige Projektionen bediirfen aus heutiger Sicht zunéchst
einer sehr intensiven Forschungsanstrengung, da wir nicht iiber alle Tech-
nologien verfiigen, die eine systemisch geschlossene Versorgung mit regene-
rativen Energien in Dimensionen von Volkswirtschaften ermoéglichen. Wir
benétigen fiir einen stufenweisen Prozess eine Reihe von Optionen, die
technologisch machbar sind, um der Gesellschaft die Moglichkeit zu geben,
in einem sich verdndernden Umfeld eine jeweils bestmdégliche Strategie zur
Energieversorgung auszuwahlen und diese auch gegen unerwartete Ent-
wicklungen (siehe Katastrophe in Japan) durch Alternativen abzusichern.
In Abbildung 1.9 ist eine konservative Struktur einer ,hybriden*“ Energie-
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versorgung dargestellt, wie sie sich aus der Umsetzung etwa des deutschen
Energiekonzepts ergeben wiirde.

Abbildung 1.9: Eine nicht-nukleare Energieversorgung in naher Zukunft.
Der Anteil der solaren Energietréger gegeniiber den fossi-
len Tragern wird als sich stetig vergrofiernd angenommen.
Dazu muss graduell der gestrichelte Speicherbereich ver-
figbar werden.

In den Bedarfsfeldern (grau) der Abbildung 1.9 sind beispielhaft Tech-
nologiefelder genannt, die innerhalb der kurzfristigen Spanne von 10 Jah-
ren erhebliche Beitrage zur Realisation einer hybriden Energieversorgung
leisten.

Die Realisation eines derartigen Szenarios erfordert vielfiltige An-
strengungen in Forschung und Entwicklung. Alle Disziplinen der Natur-
und Ingenieurwissenschaften werden dazu ihre Beitrége zu leisten haben.
Es wiirde den Rahmen dieser Darstellung sprengen, auch nur die wesentli-
chen Forschungsfelder zu benennen. Eine im Internet verfiighare Studie der
Akademien Leopoldina und acatech hat dies in umfassender Weise getan.
Der folgende Text beschreibt etwas ausfiihrlicher die Rolle der Chemie in
der Sicherstellung der breiten Anwendungen regenerativer Energien. Diese
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Rolle wird notwendig, da wir die bisher als selbstverstandlich vorausgesetz-
ten Eigenschaften der stofflichen Natur der fossilen Energietrager fiir die
regenerativen Energieformen zumindest teilweise synthetisch nachbilden
miissen. Nur dann kénnen wir sie speichern, transportieren und handeln,
ohne dabei Einschrankungen in Zeiten, Orten und Mengen hinnehmen zu
missen.

Die Speicherung von Energie wird in Abbildung 1.9 nur als chemischer
Massenspeicher angegeben. Thermo-mechanische Speicher, deren Techno-
logie wir so weit beherrschen, dass wir zwar weitere Forschung zur Effi-
zienzsteigerung benotigen, sie aber bereits einsetzen oder innerhalb des
10-jahrigen Planungszeitraumes verfiighbar haben, sind nicht aufgefiihrt,
obgleich sie sehr bedeutsam fiir den voll-funktionalen Ersatz fossiler oder
nuklearer Kapazititen zur Energiewandlung sind.

Als chemischer Massenspeicher kommt ,synthetisches* Erdgas in Fra-
ge. Dieses kann unter Verwendung existierender Infrastruktur zur Vertei-
lung, zur Speicherung und zur Verstromung gleichzeitig aus unterschiedli-
chen Quellen bezogen werden. Neben fossilen Quellen steht uns Erdgas aus
Biomasse zur Verfligung und es kann auf mittlere Sicht durch Hydrierung
von CO5 mit Wasserstoff aus der Spaltung von Wasser hergestellt werden.

COq + 4 Hy, — CH4 + 2 HyO

Zur Unterstiitzung einer Energieversorgung, wie sie in Abbildung 1.9
skizziert ist, wird eine erhebliche Weiterentwicklung bekannter Technolo-
gien bendtigt. Diese konnen zunéchst durch die Bereitstellung verbesserter
Materialien und Prozesse einen groflien Beitrag zur Einsparung von Ener-
gietrdagern leisten. Weiterhin benotigen wir diese Entwicklungen zur effizi-
enten Gewinnung regenerativer Primérenergie durch beispielsweise Wind-
kraft und Photovoltaik. Solche Anstrengungen sind erforderlich, um die
Vorgaben des Energiekonzepts zu realisieren. Sie konnen auf einer Zeitska-
la von einem Jahrzehnt wirksam werden.

Forschung dagegen hat einen sehr langen zeitlichen Vorlauf, bis sie
im Bereich von Energietechnologien auf der Weltskala wirksam wird. Im
Planungszeitraum von 10 Jahren hat grundlagenmotivierte Forschung kei-
ne Wirkung auf die Energieversorgung. Allerdings muss immer bedacht
werden, dass unsere heutigen technologischen Moglichkeiten auf Resulta-
ten der grundlagenmotivierten Forschung basieren, die vor Generationen
erzielt und auch finanziert wurden.

Der kiinftige Einsatz heute neuartiger Technologien birgt enorme wirt-
schaftliche Chancen in sich. Somit ist eine rechtzeitige Erforschung der
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grundlegenden Mechanismen verzahnt mit technologischer Entwicklung
und regionaler Erprobung in Deutschland eine zentrale Aufgabe der Zu-
kunftsvorsorge. Aus den wissenschaftlichen Erfahrungen der Vergangen-
heit folgt, dass wir Technologien nicht nur empirisch entwickeln, sondern
gleichzeitig auch anstreben sollten, ein vertieftes Verstdndnis der relevan-
ten Naturvorgénge zu erlangen, aber ebenso auch der gesellschaftlichen
Prozesse bei der Umsetzung technologischer Moglichkeiten. Das Beispiel
der Fusionsforschung zeigt uns, dass ohne Fortschritte der Grundlagenfor-
schung eine Realisierung als Fusionskraftwerk nicht moglich ist. In ande-
ren Technologien zur Wandlung von Energie wie der Wasserspaltung oder
der Batterietechnik ist das weniger offensichtlich, jedoch gleichermaflen be-
deutsam. Es wére eine sehr niitzliche Folge der gegenwirtigen Diskussions-
phase, wenn sich daraus eine breit geficherte und nachhaltig unterstiitzte
Initiative zur Erforschung von Grundlagen und Anwendungen von neuar-
tigen Energiewandlungsprozessen entwickeln wiirde. Aus Sicht der Chemie
als der zentralen Wissenschaft, die Energieumwandlungen durch stoffliche
Umwandlung von Energietrdgern bewirkt, ergeben sich einige systemische
Aussagen, welche helfen konnen, einige Bereiche dieser Forschung zu be-
nennen.

Auf sehr lange Sicht gibt es zunéchst die Option der Kernfusion. Die-
se Option kann wegen extrem komplexer wissenschaftlicher Fragen heute
nicht belastbar beurteilt werden. Es scheint daher unerlésslich, die entspre-
chenden internationalen Projekte wie ITER oder DEMO mit Nachdruck
weiterzuverfolgen. Stiinde uns mit der Kernfusion eine hochintensive Quel-
le von Warmeenergie auf hohem Temperaturniveau (oberhalb 1000 Grad
Kelvin) zur Verfiigung, so kénnte man damit nicht nur direkt und kon-
tinuierlich Strom erzeugen, sondern auch durch chemische Prozesse Was-
serstoff gewinnen und diesen zusammen mit solarem Wasserstoff in eine
regenerative Energieinfrastruktur integrieren. Fusionsenergie ist somit kei-
ne Konkurrenz oder Alternative zu regenerativer Energie, sondern eine
komplementére Ergdnzung fiir Hochtemperaturprozesse. Dies wird in Ab-
bildung 1.10 dargestellt, wo in Fortschreibung der Abbildung 1.9 der Anteil
der fossilen Quellen durch Fusion ersetzt wurde.

Dadurch wiirde sich die Herstellung neuer Brennstoffe aus Wasser-
stoff und einer Kohlenstoffquelle wie COs wesentlich vereinfachen lassen,
da fiir die notigen katalytischen Schritte ein giinstig hohes Temperaturni-
veau verwendet werden kann. Das hohe Temperaturniveau wiirde weiter
die Gasphasenelektrolyse von Wasser mit keramischen Elektroden mdoglich
machen, was mit rein solaren Energiequellen zumindest deutlich weniger
attraktiv ist. SchlieBlich konnten auch die Herstellung von Eisen und Ze-
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Abbildung 1.10: Eine Vernetzung von solarer und Fusionsenergie zur Ver-
sorgung der Bedarfsquellen Strom, Mobilitdt und Prozess-
warme. Chemische Energiespeicherung und Wasserstoff-
gewinnung durch die Spaltung von Wasser sind in diesem
Konzept im Weltmassstab realisiert.

ment sowie anderer energieintensiver Grundstoffe von der Existenz einer
giinstigen Quelle von Prozesswéirme auf hohem Temperaturniveau profi-
tieren.

Auf vergleichbaren Zeitskalen wie die Fusionsforschung bewegt sich die
Forschung zur biomimetischen Gewinnung solarer Energie. Dabei handelt
es sich entweder um photochemische oder um photo-elektrochemische Pro-
zesse mit molekularen oder nanostrukturierten Funktionsmaterialien. Sie
zielen ebenfalls auf die Wasserspaltung und auf die Kombination der Was-
serspaltung mit einer gleichzeitigen Umsetzung von COs zu solaren Ener-
gietrdgern. Auch biologische Verfahren zur Umwandlung von Sonnenergie
mit besonderen , Energieernteorganismen®, die entweder Wasserstoff (Al-
gen) oder stoffliche Energietriager (Biomasse) liefern, werden erhebliche
Zeiten bis zu ihrer moglichen grof3-skaligen Realisation bendtigen. Rand-
bedingungen fiir ihre Umsetzung sind immer die Nachhaltigkeit in Mate-
rialien und Prozessen und ihre Skalierbarkeit. Verfahren, die Materialien
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(z.B. Edelmetalle) einsetzen, die nicht in der erforderlichen Menge verfiig-
bar sind, machen ebenso wenig Sinn, wie Verfahren, die um Ressourcen
(Land, Wasser, Néahrstoffe) konkurrieren, die wir fiir unsere Erndhrung
oder die Erhaltung unserer natiirlichen Okosysteme benétigen. Skalierbar-
keit beinhaltet neben Wirtschaftlichkeit in 6konomischen Zusammenhén-
gen auch eine Systemanalyse im Hinblick auf die Freisetzung von Reststof-
fen: Verfahren, die in ihrem Stoffkreislauf (z.B. energiereiche Reaktanden,
Opferstoffe oder wenig stabile Materialien) vergleichbar oder mehr Treib-
hausgase oder ,,Abfille“ emittieren, als man mit ihnen sparen kann, sind
ebenfalls nicht hilfreich, selbst wenn sie sehr elegante Losungen fir das
Problem der Umwandlung solarer Energie bieten.

Kehren wir noch einmal zu Abbildung 1.9 zuriick und untersuchen das
Zusammenwirken von Primérenergie und Speicherverfahren. In Abbildung
1.11 ist dies ndher aufgeschliisselt.

Abbildung 1.11: Das Zusammenwirken von regenerativer Energie und
Speichertechniken ermoglicht eine nachhaltige Versor-
gung mit allen Energietrégern.

Wir unterscheiden Umwandlungen von Sonnenenergie in unmittelbar
nutzbare Energie und in ohne unser Zutun speicherbare Energie. Letzte-
re ist wesentlich seltener als erstere, die wir in fiir alle Bediirfnisse der
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Menschheit ausreichender Menge bereitstellen kénnen. Wie oben ausge-
fiihrt wurde, liegt das zentrale Problem darin, dass diese Energieformen
nicht mit den Bedarfstragern in stofflicher und raum-zeitlicher Hinsicht
zusammenpassen. Also benétigen wir eine Kette von Prozessen, die ent-
sprechend den Anforderungen die Primérenergie in geeignete Tréger um-
wandelt. Diese Kette ist in Abbildung 1.11 dargestellt. Zunéchst sollte
so viel wie moglich primére Elektrizitdt direkt verbraucht werden. Dafiir
benétigen wir flexible Verteilstrukturen, die in der Lage sind, einen fluk-
tuierenden Bedarf einem ebenfalls, aber mit einer anderen Zeitkonstante,
fluktuierenden Angebot anzupassen. Dies geschieht durch einen Regional-
ausgleich (Windkraft gegen Solarkraft und Transport von Erzeugerregio-
nen in Verbraucherregionen) und durch eine in Grenzen machbare Steue-
rung des Verbrauchs. Dabei treten mannigfache elektrotechnische und in-
formationstechnische Herausforderungen auf, die fiir sich einen erheblichen
Forschungsbedarf erzeugen. Der Aufbau der noétigen Infrastruktur ist ein
langfristiges Werk, an dessen Ende das ,smart grid“ aus Abbildung 1.11
steht.

Nicht alle Liicken zwischen Bedarf und Angebot kénnen allerdings
so geschlossen werden (beispielsweise Sommer-Winterfluktuationen), und
auBerdem benotigen wir stoffliche Energietrager fiir Mobilitat und fiir Pro-
duktionszwecke. Steht uns dafiir kein fossiler Energietrager mehr zur Ver-
fligung, so miissen wir diese stoffliche Energiespeicherung anderweitig rea-
lisieren. Fiir begrenzte Anwendungen werden wir Batterien (mobil und
stationdr) sowie thermomechanische Speicher (Pumpkraftwerke, Druck-
luftspeicher, Warmespeicher) einsetzen. Batterien sind chemische Energie-
speicher, in denen Elektrodenmaterialien durch Stoffumwandlungen elek-
trische Energie speichern und diesen Prozess durch einen weiteren Stoffaus-
tausch tiber den Elektrolyten unter Steuerung des elektrischen Potentials
wiederholbar machen.

Ein signifikanter Anteil der Primérenergie wird allerdings zur Sta-
bilisierung des Systems (Bevorratung, Handel und Transport von Ener-
gie) und fur die angedeuteten Bedarfe an stofflichen Energietragern (Last-
verkehr, Flugzeuge, Luxusmobilitit, Stofferzeugung) in molekularer Form
gespeichert und als ,solar fuel“ verteilt und genutzt werden. Dazu wird
Elektrizitdt in Wasserstoff umgewandelt, oder der Wasserstoff durch pho-
tochemische Wandler erzeugt. Diese chemischen Prozesse sind heute nicht
leistungsfdhig und auch nicht nachhaltig oder skalierbar. Thre zwingend
notige Verbesserung verlangt daher erhebliche Anstrengung in der grund-
lagenorientierten Forschung, begleitet von entsprechenden umfangreichen
technologischen Entwicklungen. Die Forschung wird sich dabei sowohl mit
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neuen Materialien als auch mit der Funktionsaufkldrung der beteiligten
Reaktionen befassen.

Es wird nicht angestrebt, eine Wasserstoffwirtschaft aufzubauen. Viel-
mehr werden nachgeschaltete chemische Prozesse mittels Katalyse in der
Lage sein, den Wasserstoff in stoffliche Energietriger zu iiberfithren, die
wir heute bereits benutzen. Kiinstliches Erdgas, Olefine als Ausgangsstof-
fe fiir die chemische Industrie, Diingemittel und fliissige Treibstoffe her-
kémmlicher Art oder mit optimierten chemischen Strukturen fiir héchst
effizienten Einsatz in konventionellen Triebwerken und Motoren kénnen in
,solaren Raffinerien“ hergestellt werden. Sie benotigen auler Wasserstoff
und Luft einen Kohlenstofftrager, der fossil, biologisch oder auch COs sein
kann. Einige dieser Prozesse betreiben wir heute schon, wenn wir Erdgas
zu Motortreibstoffen im Weltmassstab umwandeln; wir wissen daher, dass
es sich dabei um keine Vision, sondern um realisierbare Prozesse handelt.
Allerdings benoétigen wir auch hier noch erheblichen Forschungsbedarf im
Bereich chemischer Technologien und Katalyse, da die heute bekannten
Prozesse erheblich unterhalb des moglichen Effizienzniveaus arbeiten, teil-
weise sehr storungsanfillig sind und vor allem Probleme mit der Skalier-
barkeit haben.

Die schiere Dimension solcher energiewandelnden Prozesse erfordert
eine Neuentwicklung sowohl fiir groflere als auch fir viel kleinere Anlagen,
die wir dezentral als Energiepuffer betreiben kénnen. Die bendtigte Dimen-
sion der chemischen Energiespeicherung wird klar, wenn wir uns daran er-
innern, dass allein der Ersatz der deutschen Atomspaltungskraftwerke eine
Emission von CO; in der Gréflenordnung 100 Mio t pro Jahr verursacht.
Wiirde man dieses COs stofHlich verwerten, so wiirde diese sehr regionale
und spezielle Aufgabe (nur 25 % der deutschen Emission fiir Stromproduk-
tion) chemische Anlagen erfordern, wie sie fiir einige Stoffe (Ammoniak,
Ethylen, Methanol) heute jeweils iiber die ganze Welt verteilt existieren.
Wir verfiigen fiir Raffinerieprozesse von Erdol iiber Erfahrung in der Kon-
struktion von Chemieanlagen in der benétigten Grofle, die allerdings fiir
den groBten Teil ihres Durchsatzes deutlich einfachere chemische Prozesse
ausfithren als die Totalsynthese von Treibstoffen.

Die solare Raffinerie verarbeitet nicht nur COs,, sondern auch Bio-
masse, welche selbst als dauerhaft verfigbarer COs-Sammler und Kon-
zentrator, der mit solarer Energie betrieben wird, angesehen werden kann.
Damit steht uns auf Dauer ein Zugang zu Kohlenstoff auch im nach-fossilen
Zeitalter offen. Daraus ergibt sich die Anforderung, auch in diesem Sektor
ausreichend Forschung zu betreiben, um geeignete Pflanzen, die nicht mit
der Nahrungsmittelproduktion konkurrieren, zu entwickeln. Solche COa-
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Sammler kénnten auch schon heute eingesetzt werden, um das COq der At-
mosphére zu binden und Lager von mineralischem Kohlenstoff aus diesen
Pflanzen zu bilden, die wir der nach-fossilen Zeit tiberlassen. Die Heraus-
forderung liegt auch hier in der Dimension der Prozesse, welche nicht als
Alternative zur Reduktion der Emissionsraten aus fossilen Energietragern
gedacht sind. Dennoch wére die notwendige Forschung, Entwicklung und
auf mittlere Sicht ihre Anwendung ein sinnvoller Beitrag zu einer insge-
samt nachhaltigeren Energieverwendung in globaler Dimension, auch weil
wir damit beginnen wiirden, nicht nur vorgefundene Vorrédte zu verbrau-
chen, sondern auch neue Vorréte fiir zukiinftige Generationen zu bilden.

Die Forderung nach einer generellen ,,Entkarbonisierung” der Ener-
giestrukturen ist nicht generell hilfreich. Es diirfte wenig sinnvoll sein, alle
auf Kohlenstoff basierenden Energietriager abzubauen, da dies zu uniiber-
sehbaren Problemen an vielen Stellen unserer Zivilisation fiihren wiirde.
Vielmehr sollte man sich des Nutzens dieser Energietrager bewusster wer-
den und sie nicht an Stelle von Energiewandlungsprozessen einsetzen (,,ver-
feuern®), die auch andersartig (regenerativ) durchgefithrt werden kénnen.
Im Bereich der Herstellung von Grund- und Funktionswerkstoffen ist die-
se Forderung ohnehin grundséatzlich nicht erfiillbar, wenn wir bedenken,
dass wir in Zukunft mehr Leistung von allen unseren Werkstoffen verlan-
gen miissen, um die globalen Energieeinsparziele, die wir uns auferlegen,
erreichen zu konnen. Minderwertige Ersatzstoffe, auch wenn sie energie-
gunstiger sind, helfen hier nicht weiter.

Schliefflich sehen wir aus Abbildung 1.11, dass Verbrennungsvorgén-
ge, die heute fast ausschliefllich unsere Energiewandlung betreiben, auch
in Zukunft wichtig sein werden. Daher ist es sowohl aus Griinden der un-
mittelbar heutigen Effizienzverbesserung, wie auch fiir die Verbesserung
auf lange Sicht erforderlich, Forschung und Entwicklung in diesem bis-
her scheinbar ,junattraktiven“ Bereich der Energiewandlung zu betreiben.
Neue Materialien kénnen neue Prozesse erlauben, welche die Gesamteffizi-
enz thermischer Wandlungsvorgénge verbessern. Dieser Weg wurde schon
sehr erfolgreich in der Vergangenheit beschritten. Die Daten aus Tabelle
1.3 deuten an, dass dieser Weg noch weiterhin tiber ein Potenzial verfiigt,
das wir schnell realisieren sollten. Bessere thermische Prozesse bringen un-
mittelbar mehr gewandelte Energie fiir weniger Treibhausgasemission.

1.7 Nachwort

Fassen wir die Diskussion entlang der hier dargelegten Linien zusammen,
dann entsteht die folgende, vorldufige Liste:
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. Der vollstdndige Atomausstieg innerhalb von 10 Jahren ist technisch

moglich, wenn bestimmte Randbedingungen erfiillt werden.

. Dies reduziert allerdings die Gefahr der Nukleartechnologie in Mit-

teleuropa nur geringfiigig, solange keine gesamteuropéische Losung
gefunden wird.

. In Folge von 1. wird sich die CO3-Emission Deutschlands in einem

Ubergangszeitraum gemessen an der Projektion des nationalen En-
ergiekonzepts deutlich erh6hen.

. Parallel zum Atomausstieg miissen Stromnetzinfrastruktur und

Kraftwerkpark erheblich erweitert werden, was allerdings auf langere
Sicht ohnehin nétig ist. Dabei darf kein erheblicher gesellschaftlicher
Reibungsverlust auftreten.

. Es bedarf eines politischen Mechanismus, der die Energiewende und

die Umsetzung des nationalen Energiekonzepts nachhaltig und dau-
erhaft begleitet. Neben einer Verifikationsfunktion sollte hier vor al-
lem der Schritt von Konzepten zu verbindlichen Planungen mit Ori-
entierungscharakter fiir alle Beteiligten vollzogen werden.

. Die bisher bereits geleisteten Forschungsanstrengungen miissen wei-

terhin erheblich und nachhaltig gestirkt werden. Neben einem ver-
starkten Ansatz in den Ingenieurbereichen, die auf technologische
Entwicklungen abzielen, ist ein Beitrag der bisher kaum einbezoge-
nen Grundlagenforschung von strategischer Bedeutung. Dieser sollte
nicht auf eine einseitige Losung, sondern auf die Bereitstellung von
Optionen ausgerichtet sein. Er muss breit interdisziplinar gefdchert
sein und von den hier nicht thematisierten Gesellschaftswissenschaf-
ten iiber die Chemie bis in die Biologie reichen. Diese Anstrengungen
sind nicht gegeneinander zu priorisieren und kénnen auch nicht auf
Kosten einer reduzierten Fusionsforschung verstérkt werden. Die Ver-
sorgung mit geeigneten Energietragern ist eine zentrale Aufgabe der
Daseinsvorsorge und muss als Ganzes einen erhéhten Stellenwert in
unserer Gesellschaft erhalten.

. Eine tber die vorliegende Darstellung hinausgehende Gesamtbetrach-

tung ist dringend erforderlich. Eine verstiarkte Zusammenarbeit und
Anstrengungen zu gemeinsamer Forschung und Bewertung der En-
ergieversorgung sind als Daueraufgabe iiber die Wissenschaft hinaus
von gesellschaftlicher Bedeutung. Die Ergebnisse sind nicht nur in-
nerhalb der Wissenschaft und Industrie zu kommunizieren, sondern
vor allem auch mit der Allgemeinheit, deren Ansichten zum The-
ma Energie wesentliche Elemente der Steuerung der Entwicklung
sind, wie die aktuelle Lage im Jahre 2011 beweist. Hier liegen Auf-
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gabenfelder existierender interdisziplindrer Organisationen, die sich
in Fortsetzung aktueller Arbeit nachhaltig und dauerhaft des Ener-
giethemas annehmen mogen.

Fundstellen der Quellen im Internet

BMWTI:
www.bmwi.de/BMWi/Navigation/Energie/Statistik-und-Prognosen/
energiedaten.html

BDEW:
www.bdew.de/internet.nsf/id/DE__Energiedaten

Deutsches Energiekonzept:
www.bmu.de/energickonzept/doc/46394.php

DENA:
www.dena.de/fileadmin/user _upload/Download/Dokumente/Studien
Umfragen/Kurzanalyse_KuN-Planung_D__2020_2030_kurz.pdf

www.dena.de/themen/thema-esd/projekte /projekt/dena-netzstudie-ii

Kraftwerkspark:
de.wikipedia.org/wiki/Liste__von_ Kraftwerken#Deutschland

Forschungsstudie Leopoldina/ACATECH:
www.leopoldina.org/de /politik/empfehlungen-und-stellungnahmen/
nationale-empfehlungen/energieforschungskonzept.html



