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Vorwort

Die Nordrhein-Westfalische Akademie der Wissenschaften legt diese Denkschrift vor,
um die Offentlichkeit und die politisch Verantwortlichen darauf aufmerksam zu machen,
dass es zur langfristigen Sicherung der Energieversorgung eines umfassenden Kon-
zeptes bedarf, das die Entwicklungsperspektiven und die Nutzungsmoglichkeiten
samtlicher Energiequellen bertcksichtigt.

Das seit einigen Jahren sich beschleunigende Wachstum der Volkswirtschaften Asiens
und der Dritten Welt fihrt zu einer dauerhatft steigenden Energienachfrage und wird den
Preis fur Primarenergie weiter herauftreiben. Das bedroht die wirtschaftlichen Entwick-
lungsmaglichkeiten weltweit. Sich schon heute darauf einzustellen heil3t zum einen, im
Rahmen eines integrierenden Konzepts in langerfristig mogliche Lésungen des Ener-
gieproblems verstarkt zu investieren, zum anderen alle schon heute vorhandenen und
erprobten Techniken umfassender zu nutzen. Es gilt, die Ziele einer moglichst umwelt-
vertraglichen Energiegewinnung und eines effizienten, mdoglichst kostengtnstigen

Angebots an Energie neu auszutarieren.

Das Land Nordrhein-Westfalen ist in besonderem Male berufen, konzeptionell und
praktisch zur Sicherung der langfristigen Energieversorgung Deutschlands und Europas
beizutragen, weil es hierzulande einen reichen Schatz an technologischen Erfahrungen
mit allen Arten der Gewinnung und Umwandlung von Energie gibt, in der Industrie wie

in den Forschungseinrichtungen des Landes.

Prof. Dr. Manfred J.M. Neumann

Prasident der Nordrhein-Westfalischen
Akademie der Wissenschaften
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1. Einleitung

Die anhaltenden politischen Spannungen im 6l- und gasreichen Nahen Osten und die
Lieferengpasse bei Erdgas verdeutlichen, dass die langfristige Sicherheit unserer
Energieversorgung Uberpriuft werden muss. Insbesondere der neuerdings beschleunigt
wachsende Energiebedarf in den aufstrebenden Landern Asiens und der Dritten Welt
erfordert wegen der Begrenztheit der fossilen Energievorrate und zum Schutz der

Umwelt ein zligiges und angemessenes Handeln.

Welil die Einfihrung neuer Techniken von der Entwicklung bis zur Fertigstellung einer
Vielzahl die Energieméarkte wirksam entlastender Anlagen mehrere Jahrzehnte beno-
tigt, ist eine doppelte Strategie erforderlich: Die bereits heute erprobten Techniken sind
in ndchterner Betrachtung umfassender einzusetzen als bisher und die langfristige

Entwicklung neuer Losungen ist zielstrebig zu verfolgen.

Alle Rohstoffe — auch die Priméarenergien Biomasse, die potenzielle oder kinetische
Energie des Wassers, die geothermische Energie, die Wind-, Sonnen- und Kernenergie
sowie die fossilen Energierohstoffe — sind zu nutzen. Technisch-wirtschaftliche Tatigkeit
erzeugt aus ihnen die zweckerfilllenden Endenergien Strom, Kraftstoffe, Heizol, Erd-
gas, Kohle und Koks. Sie sind Grundlage der menschlichen Existenz. Um Endenergie
zu gewinnen, ist zuerst immer auch Endenergie aufzuwenden, sei es um Windrader,
Solarkollektoren, Schachte, Kraftwerke, Produktions- und Verteilungsanlagen zu erstel-

len. Zweckerfullend heil3t auch nachfragegerecht und zuverlassig.

Die Energieversorgung der nachsten Jahrzehnte wird in der Hauptsache auf Kohle und
Kernenergie aufbauen miissen, auch um Engpasse bei der Versorgung mit Ol und
Erdgas auszugleichen. Das erfordert eine Verstarkung grenziberschreitender Koopera-
tion, in die sich Deutschland als ein rohstoffarmes Land, das lUber eine lange naturwis-
senschaftlich-technische Tradition verfugt, besonders einbringen muss.

Das Land Nordrhein-Westfalen kann umfassend zur Losung der anstehenden Aufga-
ben beitragen, weil es Uber grof3e Erfahrungen im Bergbau und im Bergwerksmaschi-
nenbau fir Braun- und Steinkohle, im Bau und Betrieb von Kraftwerken fur Braun- und

Steinkohle und in der Entwicklung der Kohlechemie verfiigt, weil es eine Vorreiterrolle



bei der Entwicklung des Hochtemperaturreaktors eingenommen hat und weil es hier
einschlagige Forschungszentren und Ausbildungsstatten gibt.

2. Versorgungssicherheit

Die Welt im Wandel ist gekennzeichnet durch

— das globale Bevoélkerungswachstum,

— den drastischen Bedarfszuwachs an Primarenergie, besonders in den Schwel-
lenlandern, allen voran China und Indien,

— die zunehmenden geostrategischen Risiken in wichtigen Reservelandern,

— die sich bildenden, tberregionalen Machtmonopole auf dem Energiesektor und

— den sich abzeichnenden ,Depletion-Midpoint*, d. h. das Uberschreiten des welt-
weiten Férdermaximums fur konventionelles Erdol und Erdgas in den vor uns

liegenden Jahrzehnten.

Die Problematik der Versorgung mit Primarenergie ist heute eine vollig andere als in
den 70er- und 80er-Jahren des vorigen Jahrhunderts.® Sprunghaft gestiegene Erdél-
preise wurden damals weder durch mangelnde Reserven noch durch Produktionseng-
passe ausgeldst, sondern sie waren das Ergebnis politischer Ereignisse, insbesondere

der aggressiven Preispolitik der OPEC-Lander.

Heute liegen, neben der moéglichen Verknappung aus politischen Grinden oder Liefer-
storungen in der Logistik, die Angebots- und Bedarfskurven von Erddl und Erdgas so
nahe beieinander, dass schon kurzfristige Nachfrageanstiege rasch zu einer Marktenge

und damit zu starken Preisanstiegen fuhren kdnnen.

Dartber hinaus ist, zum Teil aufgrund unterbliebener Investitionen in den Ausbau der
Produktionskapazitaten, eine kurzfristige Produktionsausweitung oft nicht maoglich.

Dieses Kurzfristproblem wird erheblich verscharft durch den rasch steigenden weltwei-

! Welte, D. H.: Fossile Kohlenwasserstoffe — Wirklichkeit und Wahrnehmung heute und morgen,
in: Nova Acta Leopoldina NF 91, 339 (2004), S. 265-285.



ten Bedarf. So hat sich z. B. China seit 1993 von einem Roholexporteur zum zweitgrof3-
ten Olverbraucher der Welt entwickelt (nach den USA); Indien hat in demselben Zeit-
raum seinen Olverbrauch nahezu verdoppelt und liegt heute auf Platz 6 der groRten

Olverbraucher der Welt. Hinzu kommt das erwahnte Problem des ,Depletion Midpoint*.

2.1 Energieverbrauch und Weltbevdlkerung

Die International Energy Agency (IEA) prognostiziert, dass der Primarenergieverbrauch
bis 2030 um 52 % ansteigen wird (Bild 1). Dabei werden die fossilen Energietrager
Erdol, Erdgas und Kohle auch im Jahr 2030 mit 81 % des Gesamtverbrauchs die wich-
tigsten Energiequellen sein. Fir Gas wird der starkste Zuwachs prognostiziert, Ol wird
der mengenmalf3ig wichtigste Energietrager bleiben. Der Anteil der erneuerbaren Ener-
gien liegt dagegen bei unter 15 %, wozu die Wasserkraft den weitaus hochsten Beitrag

liefert. Wind- und Solarenergie bleiben deutlich begrenzt.

23,3 Mrd. t SKE

O Emeuerbare
Energien

15,3 Mrd. t SKE .
B Kemeanargis
O Erdgas
o]

B Kaohle

2003

*| Reference Soenario

Bild 1: Weltenergieverbrauch bis 2030°

Die prognostizierte Zunahme der Weltbevolkerung auf 8,5 Mrd. Menschen im Jahr 2030
bedeutet einen jahrlichen Zuwachs von etwa 80 Millionen Menschen. Das entspricht
der Bevolkerung der Bundesrepublik. Heute verbrauchen die Industrielander, die nur
etwa ein Viertel der Weltbevélkerung ausmachen, zwei Drittel der Primarenergie, dage-

gen drei Viertel der Menschheit nur ein Drittel.

> Welte, D. H. und Bécker, D.: Die Versorgung mit Primarenergie — eine gemeinsame Aufgabe von
Politik, Wirtschaft und Wissenschaft, in: VGB PowerTech 3 (2006), S. 40-47 (im Druck).



In den USA betragt der Energieverbrauch pro Kopf etwa das Sechsfache und in
Deutschland etwa das Dreifache des Weltdurchschnitts. China liegt dagegen bei knapp
der Halfte und Indien bei etwa einem Viertel dieses Weltdurchschnitts. Wenn China und
Indien im Energieverbrauch je Einwohner den heutigen Weltdurchschnittswert erreichen
sollen, ist das Weltenergieaufkommen um ein Viertel zu steigern. Diese Zunahme
entspricht in etwa dem heutigen Gesamtaufkommen an Erdgas oder mehr als zwei
Drittel der Weltdlférderung oder der gesamten Forderung an Stein- und Braunkohle.

2.2 Unsicherheit schafft Unruhe

In einer vernetzten Energiewelt sind Preisentwicklungen fur Primarenergietrager Indika-
toren fur Veranderungen des Verhaltnisses von Angebot zu Nachfrage. Das zeigen die
Preisentwicklungen der letzten Dekaden (Bild 2). Der drastische Aufwartstrend bei
Erdol der letzten drei Jahre ist im Wesentlichen nicht spekulativ bedingt, sondern Folge

der drastisch gestiegenen Nachfrage.
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Bild 2: Entwicklung Importpreise fur Energierohstoffe3

Eine Steigerung der Erdélproduktion selbst in solchen Reserveldandern wie Saudi-
Arabien, Venezuela oder Mexiko scheint aus unterschiedlichen Griinden nicht mehr
ohne Weiteres maoglich. In vielen ,reifen® Erdol- und Erdgasgewinnungsgebieten, insbe-

sondere in Nordamerika und Europa, nimmt die Produktion bereits drastisch ab. In den

® Welte, D. H. und Bécker, D.: Die Versorgung mit Primérenergie — eine gemeinsame Aufgabe von
Politik, Wirtschaft und Wissenschaft, in: VGB PowerTech 3 (2006), S. 40-47 (im Druck).



Jahren 2004 bis 2005 ging die Forderung von konventionellem Rohdl in Norwegen um
8% auf 136 Millionen Tonnen, in GroR3britannien sogar um 12% auf 83 Millionen Ton-

nen und in den USA um etwa 5% auf 256 Millionen Tonnen zurtick.*

In Bolivien, Venezuela und Nigeria wird Erdol als politisches Druckmittel eingesetzt,
andere Lander werden folgen. Der Iran, eines der grof3en Reservelander fur Erdgas
und Erddl, nutzt ebenfalls sein Potenzial in der globalen Energieversorgung politisch
und sucht den Schulterschluss mit anderen wichtigen, Uber Vorrate verfligenden Lan-
dern. Die jungsten Auseinandersetzungen zwischen Russland und der Ukraine um

Gaspreise und Gaslieferungen zeigen weitere Spannungen in der Energiepolitik.

Neben einer ausreichenden Energieversorgung der Welt durch entsprechende Primar-
energieproduktion ist auch darauf zu achten, dass die Transportrouten flr Energie nicht

gefahrdet werden durfen.

2.3 Kohle — nach wie vor eine unverzichtbare Energiequelle

Fur Kohle ist die globale Versorgungssituation weniger angespannt als fiir Kohlenwas-

serstoffe.

Die globalen Reserven® an Kohle beliefen sich Ende 2004 auf etwa 709 Mrd. t SKE
(SKE = Steinkohleeinheiten, ca. 29,308 x 10° Joule), die sich aus 642 Mrd. t SKE
Steinkohle und 67 Mrd. t SKE Braunkohle zusammensetzen. Rund 74 % der Kohlere-
serven entfallen auf nur vier Lander — die USA, Russland, China und Indien. Dividiert
man die Reserven durch die Kohleférderung von 4,1 Mrd. t SKE des Jahres 2004, so
ergibt sich eine statische Reichweite von etwa 170 Jahren. Zum Vergleich errechnet
sich fur Erddl auf Basis der Reserven von 160 Mrd. t (entsprechend 228 Mrd. t SKE)
und der Forderung von 3,847 Mrd. t Ol (entsprechend 5,5 Mrd. t SKE) in 2004 eine

* Weltolmarkt in 2005, Erddl, Erdgas und Kohle 122(2006),Heft 2 , S53

® In den Geowissenschaften und im Bergbau ist es Ublich, zwischen Reserven und Ressourcen zu
unterscheiden. Das gilt auch fur die Energierohstoffe. Reserven sind geologisch-technisch nachgewiese-
ne Mengen von Erddl, Erdgas oder Kohle, die mit der heutigen Technik wirtschaftlich gewinnbar sind. Als
Ressourcen werden Rohstoffe bezeichnet, deren technische oder wirtschaftliche Gewinnung noch
unsicher ist, die aber aufgrund geologischer Indikatoren als férderbar erwartet werden kénnen.
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statische Reichweite von etwa 40 Jahren.® ” Im Gegensatz zu Erddl wird Kohle, die 55
% der weltweiten Reserven aller nicht erneuerbaren Energierohstoffe stellt, zumindest
noch einigen Generationen zur Verfigung stehen, selbst wenn ihr Verbrauch auch

infolge der weitaus schneller versiegenden Erddlreserven zunehmen wird.

Dennoch gibt es auch hier Anzeichen fir Engpéasse. Nur einige zehn Millionen Tonnen
Mehrbedarf in China fuhrten in den letzten Jahren zu einer Verdopplung des Import-
preises und sogar bis zu einer Vervierfachung des Kokspreises. Engpasse bei Trans-
portschiffen und Verladeanlagen taten ihr Ubriges. Die Angebotskonzentration ist weit
fortgeschritten. Rund 50 % der weltweiten seewartigen Kohleexporte werden von nur
10 Unternehmen durchgefiihrt. Deren Méglichkeiten zur Beeinflussung von Mengen

und Preisen nehmen zu.

2.4 Kernbrennstoffe

Drei Kriterien bestimmen die Reichweite von Kernbrennstoffen: der zu erwartende
jahrliche Verbrauch, die verfliigbare Menge und Konzentration des Urans in den jeweili-
gen Erzlagerstatten und der Preis auf dem Weltmarkt. Im Gegensatz zu Erdél, Erdgas
und Kohle spielt jedoch der Preis fir Uran wegen des sehr viel hbheren Energieinhalts
nur eine untergeordnete Rolle. Mit (vertretbaren) Preisen von 100-200 US-$ pro kg
Uran werden auch Lagerstatten mit niedriger Urankonzentration wirtschaftlich attraktiv.
Die weltweiten Uran-Ressourcen reichen vor diesem Hintergrund und bei der zu erwar-

tenden technischen Entwicklung weit mehr als 200 Jahre (Tabelle 1).

Diese Berechnung der Reichweite geht von einem konstanten jahrlichen Verbrauch von
ca. 70.000 t Uran (heutiger weltweiter KKW-Verbrauch) aus. Aul3er dem bergméannisch
gewinnbaren Natururan stehen zurzeit etwa 1,8 Mio. t sekundare Uranreserven aus
Lagerbestdnden, dem Kernbrennstoffkreislauf sowie der militdrischen Abrustung zur
Verfigung. Bei Einsatz von Hochkonvertern und Britern wirden die genannten Reich-
weiten der Uranvorrdte um einen Faktor von etwa 30 grofRer sein. Allerdings mussten

solche Hochkonverter und Briter einschliel3lich der zugehérigen Wiederaufbereitungs-

® Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, Kurzstudie Reserven, Ressourcen und Verflg-
barkeit von Rohstoffen 2004, http://www.bgr.bund.de.
" BP Statistical Review of World Energy, June 2005, http://www.bp.com/statisticalreview.
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anlagen die Anforderungen an eine ,katastrophenfreie Kerntechnik® erfullen, s. Kapitel
4.2.2.

Fur eine langfristige Versorgung mit Kernbrennstoffen kénnen auRerdem die Vorrate an
Thorium zu den Uranvorréaten hinzugerechnet werden, die etwa von der gleichen Gro-
Renordnung wie die derzeit bekannten Reserven an Uran sind. Die mehr als tausendfa-
che Menge ist dartber hinaus im Meerwasser der Ozeane enthalten. Sie ist mit neue-
ren, von japanischen Wissenschaftlern entwickelten Adsorptionsverfahren zu einem

geschatzten Uranpreis von 400 bis 500 $/kg zu erschlieRen.
Die gesicherte Uranversorgung tragt zur Stabilisierung der Preise der anderen Energien
bei. Eine Verarbeitung des weltweit vorhandenen waffengradigen Plutoniums zu

Brennelementen schaffte zudem die Méglichkeit seiner friedlichen Beseitigung.

Tabelle 1: Reichweite von Uranvorraten®®

Kategorie Vorrate |Reichweite |Bemerkung
Mill.t |Jahre
Reserven der Kostenkategorie 3.8 54 3 % der Stromerzeugungs-
< 80 US-$/kgu kosten  durch  Uranerz
verursacht
Reserven der Kostenkategorie|0.94 13

zwischen 80 und 130 US-$/kgU

Weltweite Ressourcen, die bei|~20 280 Erhéhung der Stromerzeu-
steigenden Preisen und techni- gungskosten um etwa
schem Fortschritt gewinnbar oder 30 %

aus geologischen Grinden zu
erwarten sind. Davon kdnnen Uber
70 % als gesichert angesehen

werden.

Thorium (in Zukunft gewinnbar) ~20 280 Einsatz in Hochkonvertern
Uran aus Meerwasser (geschatzte |Fast Fast unbe-|Wiirde die Stromerzeu-
Kosten 400-500 US-$/kg U)™ unbe- grenzt gungskosten verdoppeln

grenzt

® Uranium 2005: Resources, Production and Demand* der IAEA und OECD NEA (im Druck)

o Kugeler, K.: private Mitteilung.

9 N. Seko and M. Tamada: R&D towards Recocery of Uranium from Seawater, IUPAP Working group on
Energy, Report on R&D of Energy Technologies, 2004.
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2.5 Versorgungssicherheit fir Deutschland

Angesichts der Bedarfs- und Versorgungsdynamik am Weltenergiemarkt fur fossile
Primarenergie und wegen der Importabhéangigkeit Deutschlands bei Energierohstoffen
ist der Versorgungssicherheit aus eigenen Quellen sicherlich grof3e Bedeutung zuzu-
messen. Allerdings ist sie im erweiterten europdischen Rahmen zu sehen. Die heimi-
sche Braunkohle kann als eine relativ giinstige Energiequelle nicht hoch genug einge-
schatzt werden. Die erheblich subventionierte heimische Steinkohle dagegen ist zu
teuer. Sie kann mit importierter Steinkohle nicht wirklich konkurrieren. Es ist ein Gebot
wirtschaftlicher Effizienz sie weiter zuriickzufahren. Dabei wird man bericksichtigen,
dass es im Interesse des Erhalts einer hinreichenden technologischen Basis fur den
weltweiten Export von Kohleférderungsanlagen, Bergbaumaschinen und Zubehor
liegen kann, ein Minimum zu erhalten. Okonomisch gesehen kommt es darauf an, ob
sich das langfristig ohne Subventionierung rechnet. Aber letztlich bleibt es eine Frage

politischer Wertung.

Bei Erd6l und Erdgas betragt die Importabhangigkeit tber 80 % (Bild 3) und nimmt
standig weiter zu. Man mag es in diesem Zusammenhang auch als einen Nachtell
ansehen, dass Deutschland im Gegensatz zu seinen europaischen Nachbarn — Eng-
land (BP), Frankreich (Total), Holland (Shell), Italien (ENI/Agip) und Spanien (Repsol-

YPF) — keine der groRen internationalen Olgesellschaften aufzuweisen hat.

Eraunkaohle 0%

Steinkohle 60%

Erdgas 81% |

0% 20% 40% G0% B0% 100%

Bild 3: Importabhangigkeit Deutschlands bei Energierrohstoffen*

! Welte, D. H. und Bécker, D.: Die Versorgung mit Primarenergie — eine gemeinsame Aufgabe von
Politik, Wirtschaft und Wissenschaft, in: VGB PowerTech 3 (2006), S. 40-47 (im Druck).
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Die drei fossilen Energietrager, Erdol, Erdgas, Kohle, bestreiten rund 80 % der deut-
schen Primérenergieversorgung. Daran wird sich auch in Zukunft wenig &ndern kon-
nen. Die deutsche Energieverbrauchsstruktur ahnelt der globalen Verbrauchsstruktur
(Bild 4). Ein Vergleich mit der globalen Reservesituation der drei wichtigsten fossilen
Energietrager zeigt die Disproportionalitat in der Nutzung. Kohle mit einer sehr viel
groBeren Reserve und einer potenziellen Reichweite von mehreren 100 Jahren wird
aus Grunden der Effizienz weniger genutzt als Erdél und Erdgas mit einer rechneri-

schen Reichweite von etwa 40-50 bzw. gut 60 Jahren.

Frimarenergieverbrauch  Primérenergieverbrauch
Welt Deutschland

Weltreserven®

1137 Mrd. t SKE 15,3 Mrd. £ SKE 0,5 Mrd. t SKE

B chle M Kernenergie
| o] [ Sonstige
[1Erdgas

*1shre richi-kanvenlionells Kohlervassemtotie

Bild 4: Reserven und Verbrauche

2.6 ErschlieBung neuer Ressourcen

Wéhrend Reserven®? in der Erdélindustrie weltweit nach ganz bestimmten methodi-
schen Verfahren festgelegt werden und Zahlenangaben daher weitgehend zuverlassig
sind, ist die Frage der Ressourcenbestimmung nicht so klar geregelt bzw. methodisch

veraltet.

Deutschland verfuigt tUber das Wissen und das technisch-fachliche Potenzial einer
modernen, auf neuester Technik basierenden Ressourcenbewertung fir Erddl und
Erdgas. Da neue Vorkommen an Kohlenwasserstoffen weltweit immer seltener ent-
deckt werden und der Wettbewerb um sie scharfer wird, sollte die Identifizierung neuer

Vorkommen immer weiter im Vorfeld der Konzessionsnahme erfolgen. Aus Griinden

25, FuRnote 5 in Kapitel 2.3.
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der technischen Planung wirde sich dies auch auf die spatere Erschlieliung und Pro-
duktion sehr guinstig auswirken.

3. Wirtschaftlichkeit

Obwohl Endenergie eine unverzichtbare Komponente eines leistungsfahigen Wirt-
schaftssystems ist, beansprucht ihre Bereitstellung in den reichen Landern bisher nur
wenige Prozentpunkte des Bruttosozialprodukts. Das bedeutet aber nicht, dass es auf
den Preis der Energie nicht ankdme. Das spiren schon die privaten Haushalte, die sich
zunehmend um Einsparung von Energie bemihen, indem sie auf effizientere Formen
der Hausheizung und der Warmedammung umstellen, aber auch indem sie den Ben-
zinverbrauch verringern. Die Politik kann und sollte dieses Verhalten durch umfassende
Information Uber den Facher der Einsparmdglichkeiten im privaten Bereich beférdern.

Regulativer Gangelung sollte sie sich dagegen enthalten.

Starker noch als die privaten Haushalte reagieren die Unternehmen seit langem auf die
steigenden Energiepreise. Die Energieintensitat der Produktion kann tGber Einsparpro-
zesse aber nicht von heute auf morgen, sondern nur im Verlauf von Jahren, also mittel-
fristig, gesenkt werden, weil es dafir erheblicher zuséatzlicher Investitionen bedarf.
Daher bewirkt jeder Anstieg der Energiepreise, der Uber den gleichzeitigen Anstieg der
Absatzpreise hinausgeht, eine reale Steigerung der Produktionskosten und bremst die
Entwicklung. Insoweit die Energieverteuerung nicht durch Produktivitatssteigerungen in
den Unternehmen und/oder Zugestandnissen bei den Lohn- und sonstigen Arbeitskos-
ten aufgefangen werden kann, geht das zulasten der Beschéaftigung. Der Sachverstan-
digenrat zur Begutachtung der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung hat darauf aufmerk-
sam gemacht, dass in Deutschland die Energieintensitat in den vergangenen 25 Jahren
um immerhin 23 Prozent verringert worden ist und dass aber die verbleibenden Spiel-
raume fUr weitere Einsparungen ebenfalls abgenommen haben dirften. Insoweit ein
Anstieg der Energiepreise nicht durch verdnderte Weltmarktbedingungen verursacht,
sondern Folge verscharfter Energiebesteuerung ist, kommt es zudem zu einem Verlust

an internationaler Wettbewerbsfahigkeit.
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Weitere Steigerungen der realen Kosten fur die Versorgung mit Endenergie werden das
im internationalen Vergleich seit vielen Jahren ohnehin geringe deutsche Wirtschafts-
wachstum zusatzlich hemmen und kénnen letztlich zu sozialen Verwerfungen fihren.
Man mag argumentieren, dass das in Kauf zu nehmen sei, wenn es hilft, ibergeordnete
Ziele der Ressourcenschonung und der Stabilisierung des Weltklimas zu erreichen.
Dies aber kann Deutschland nicht im Alleingang bewirken. Wirksam und daher erforder-
lich sind internationale Vereinbarungen, die die wichtigsten Energieverbraucher der
gesamten Welt einbinden, insbesondere neben den heutigen Unterzeichnerstaaten des
Kyoto-Protokolls auch die USA, China und Indien. Darauf sollte politisches Bemiihen

gerichtet sein.

Jede weitere Verteuerung der heimischen Energie ohne ein weltweites Abkommen zur
Verteilung der Lasten der Umweltschonung mindert die Wettbewerbsfahigkeit der
deutschen Industrie und damit ihrer Beschaftigten. Sie beglnstigt zudem ein Abwan-
dern von energieintensiven Industrien in Lander ohne solche zusétzlichen Belastungen,
wie das Beispiel der Aluminiumproduktion gezeigt hat. Mit einem deutschen Alleingang
ware ressourcen- und umweltpolitisch Gberhaupt nichts gewonnen, aber die Beschéfti-

gung hierzulande wiurde zusatzlich gefahrdet.
Aus dem Gebot der Wirtschaftlichkeit folgt fur das politische Handeln auch, dass den
Energieerzeugern durch weiter in die Zukunft reichende Festlegungen Planungssicher-

heit fur die Investitionsprozesse zu geben ist, um einem Attentismus im Kraftwerksbau

und in der Entwicklung zukunftsweisender Techniken vorzubeugen.

4. Techniken zur Umwandlung von Primarenergie

4.1 Erzeugung von elektrischer Energie

4.1.1 Mit fossilen Brennstoffen gefeuerte Kraftwerke

Fur die Stromerzeugung ist Kohle nach wie vor die wichtigste Energiequelle. Ihr Anteil

an der Stromerzeugung liegt weltweit bei knapp 40 % und in Deutschland bei etwas
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tber 50 %. Wahrend in vielen Landern noch Kohlekraftwerke mit Wirkungsgraden von
nur etwa 25 % betrieben werden, erméoglichen Dampfkraftwerke nach heutigem Stand
bei Einsatz von Steinkohle Wirkungsgrade Uber 45 % und Uber 43 % bei Einsatz von

Braunkohle.

Die heute bereits sehr weit entwickelten Techniken — von Kraftwerken fir fossile Brenn-
stoffe auf der Basis von Kohle sowie gekoppelte Gas-Dampfkraftwerke auf der Basis
von Erdgas — werden in den nachsten Jahren noch weiter verbessert werden. Bei mit
Erdgas befeuerten Gas-Dampfturbinenkraftwerken (GUD-Prozesse) werden Wirkungs-
grade von Uber 60 % und in Gas-Dampfturbinenkraftwerken mit integrierter Kohlever-
gasung (IGCC, Integrated Gasification Combined Cycle) von iber 50 % erwartet (Ta-
belle 2).

Tabelle 2 : Wirkungsgrade der Erzeugung von elektrischer Energie auf der
Basis fossiler Brennstoffe heute und in der Zukunft*®
heutige Technik zukinftige Technik
mit
charakter. Best- Ohne
Prozess Brennstoff CO,-
Wert wert CO,-Absch.
%) %) %) Absch.
0 0 0
(%)
Dampfturbinenprozess | Kohle 35...40 46 50 42
GUD - Verfahren Erdgas 50...55 58 62 54
GUD - Verfahren Kohle 50 46

13 Report on Research and Development of Energy Technologies, edited by IUPAP Working Group on
Energy, October 2004, http://www.iupap.org/wg/energy/report-a.pdf.

1 Forschungs- und Entwicklungskonzept fir emissionsarme fossil befeuerte Kraftwerke. Bericht der
COORETEC-Arbeitsgruppen, Nr. 527, Stand: Dezember 2003. Herausgegeben vom Bundesministerium
fur Wirtschaft und Arbeit — Referat Kommunikation und Internet (LP4) — ISSN 0342 — 9288 (BMWA-
Dokumentation).
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4.1.1.1 Techniken zur Entsorgung von Schadstoffen aus Kraftwerken,

die mit fossilen Brennstoffen befeuert werden

Nachdem die Techniken zur Abscheidung von SO,, NOy und Stauben weit entwickelt
und in vielen Landern eingefuhrt sind, ist das néchste Entwicklungsziel die Abschei-
dung und Deponierung des bei der Verbrennung entstandenen Kohlendioxids. Hierfur
sind bei Kohlekraftwerken mehrere Verfahren denkbar. Alle befinden sich noch in
einem sehr frihen Entwicklungsstadium. Verfahrenstechnisch bedingt werden sie eine
Verminderung des Wirkungsgrades und einen erheblichen zusatzlichen Kapitalaufwand

erfordern.

Nach dem Abtrennen des Kohlendioxids muss seine Langzeitspeicherung folgen.
Hierzu wird die Speicherung in erschopften Erddl- und Erdgaslagerstatten, im porésen
Gestein tiefer Salzwasserleiter, in Mineralien wie den beiden haufig vorkommenden
Serpentin und Olivin sowie in Kohleflézen und in der Tiefsee diskutiert. Serpentin und
Olivin enthalten Magnesiumoxid, das sich mit Kohlendioxid zu einem stabilen Karbonat
verbindet. Allerdings ist die Reaktionsgeschwindigkeit fir eine Anwendung viel zu
gering. Daher mussten die Mineralien abgebaut, als Pulver in einem Reaktor mit Koh-
lendioxid umgesetzt und anschliel3end wieder deponiert werden. In Europa untersucht
man zurzeit vorwiegend die Moglichkeiten der Speicherung in tief liegenden salinen
Aquiferen,® in den USA dagegen wird vorrangig die Speicherung in nicht abbaubaren
Kohleflozen erforscht. Komprimiertes tberkritisches Kohlendioxid I6st sich in der orga-
nischen Kohlesubstanz und diffundiert dann in die Porenstruktur der Kohle, wo es dort
gespeichertes Methan verdrdngen wirde. Die Kohlendioxidspeicherung wirde so mit

einer Methangewinnung aus Kohlefl6zen verbunden.

Die genannten Verfahren der CO,-Abscheidung im Verbund mit der Endlagerung des
CO, wirden die Stromerzeugungskosten, die heute in Westeuropa auf der Basis von
Importkohle, Braunkohle oder Erdgas etwa 0,03 €/kWhg betragen, verdoppeln. Die
Verfahren der CO,-Abscheidung und -Speicherung sind auf GrofRanlagen beschrankt

und mussen auch im Hinblick auf die Endlagersicherheit qualifiziert werden.

' Mit salinen 800 m tief gelegenen Kavernen in der Nordsee (z.B. Sleipner Gasfeld) macht man seit 10
Jahren Erfahrungen mit einer jahrlichen Einlagerung von 1 Mio. t CO.,.
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4.1.2 Kernkraftwerke

Kernkraftwerke erzeugen derzeit etwa 16 % der weltweit genutzten elektrischen Ener-
gie, in einigen Landern, so z. B. in Frankreich mit 78 %, ist der Anteil weitaus grol3er.
Frankreich muss daher keine zusatzlichen Belastungen zur Kohlendioxidverminderung
nach dem Kyoto-Protokoll ibernehmen. Das macht dort kostensteigernde planwirt-
schaftliche MalRBhahmen wie das Erneuerbare Energien Gesetz, das Gesetz zur Kraft-
Warme-Kopplung oder das Handelssystem fir Emissionsrechte Uberfllissig. Die heute
Uberwiegend eingefiihrten Leichtwasserreaktoren werden mit einem Wirkungsgrad von
rund 33 % betrieben und erreichen in vielen Landern ausgezeichnete Verflugbarkeiten,
so ist z. B. in Deutschland die mittlere Arbeitsverfiigbarkeit 90 %. Die Stromerzeu-
gungskosten sind dementsprechend niedrig. Fur abgeschriebene Anlagen werden etwa
0,02 €/KWh¢ (einschliel3lich der notwendigen Rickstellungen fur die Entsorgung)
genannt, fir neue Anlagen wie den EPR in Finnland sind es rund 0,03 €/KWhe.
Verlangerungen der Einsatzdauer werden bei den dann abgeschriebenen Anlagen zu

weiteren Kostensenkungen fuhren.

In vielen Landern der Welt arbeiten gut gewartete und zuverlassig tberwachte Anlagen
mit sehr geringen radioaktiven Emissionen im Normalbetrieb (z. B. in Deutschland mit
einem Wert der Dosisbelastung von < 10 uSv/a, was weniger als 1 % der bestehenden
Gesamtbelastung der Bevdlkerung entspricht). Gemessen an anderen zivilisatorischen
Risiken und Schaden, z. B. im Verkehr, haben sie bislang keine auch nur anndhernd
vergleichbaren Unfallbelastungen fir die Menschen verursacht.

Die Beurteilung der Sicherheit heutiger Anlagen beruht auf einem probabilistischen
Konzept, d. h. der Zulassigkeit einer nur sehr kleinen Wahrscheinlichkeit eines Scha-
denseintritts. Die neue Anforderung flr die Sicherheit zukinftiger Anlagen verlangt
dagegen, dass die Schaden durch Austritt radioaktiver Stoffe auf den Bereich der
Anlage selbst beschrankt bleiben missen. Das wurde tbrigens schon im modifizierten
deutschen Atomgesetz fur zukinftige Anlagen 1994 gefordert. Andere Lander haben
sich diese hohe Anforderung zu Eigen gemacht. So wird der EPR einen Corecatcher

und ein doppelschaliges Containment erhalten, um eine Kernschmelze einzuschliel3en,

18 Europaischer Druckwasserreaktor (European Pressurized Water Reactor).
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zu kuhlen und die Freisetzung von radioaktiven Stoffen in die Umwelt deutlich zu redu-
zieren. Diese aufwandige Sicherheitstechnik ist bei sehr gro3en Anlagen einsetzbar
und erhoht die Sicherheit.

Kleinere Kernreaktoren, die in vielen Landern besser an die Kapazitat der Netze ange-
passt sind und in vielen Bereichen der Energiewirtschaft einsetzbar sein werden, sind in
modularer Bauweise wirtschaftlich realisierbar. Ein Beispiel fir diese Technik sind
Hochtemperaturreaktoren kleiner Leistung, deren Core auch nach vollstandigem Kuhl-
mittelverlust und Ausfall der aktiven Kihlung nicht schmelzen oder unzuléassig tUberhitzt
werden kann. Die radioaktiven Spaltprodukte bleiben bei diesem System unter allen
Storfallbedingungen in den Brennelementen eingeschlossen. Dieses Sicherheitsverhal-
ten bleibt Ubrigens auch nach terroristischen Angriffen mit der Zerstérung aller Gebau-
de der Reaktoranlage erhalten. Dieses Sicherheitsprinzip, das auch als katastrophen-
freie Kerntechnik bezeichnet werden kann, wurde wesentlich von Rudolf Schulten und
seinen Mitarbeitern an der RWTH Aachen und der damaligen Kernforschungsanlage
Julich (heute Forschungszentrum Jilich) entwickelt und Uber mehrere Jahre in einem
Versuchsreaktor kleiner Leistung, dem AVR, erprobt. Wesentliche Komponenten fir
Hochtemperaturreaktoren wurden fur den Bau des Thorium-Hochtemperaturreaktors
THTR-300 von der Hochtemperatur-Kernkraftwerksgesellschaft (HKG mbH, Gemein-
sames Europaisches Unternehmen) in Hamm-Uentrop entwickelt. In 16.410 Betriebs-
stunden konnten beim Betrieb dieses Reaktors wertvolle Erfahrungen gesammelt

werden.’

Die derzeitigen bzw. in naher Zukunft realisierbaren Fortschritte in der Reaktorsicher-
heit sind weltweit an zwei wesentlichen Entwicklungsrichtungen zu erkennen:
— Systeme, bei denen das Risiko schwerer Unfélle weiter reduziert werden soll (z.
B. EPR in Europa, AP 1000 in den USA, ABWR in Japan),
— Systeme ohne Kernschmelzen und mit inharenter Sicherheit (HTR in China, Ja-
pan, Sudafrika, USA, Russland, EU).

Neben diesen Bemuhungen, die oft auch mit der Bezeichnung ,Generation IlI“ belegt
werden, gibt es international unter Beteiligung aller wesentlichen Lander auf dem

Gebiet der Kerntechnik (auRer Deutschland) eine umfassende Bemihung um Kern-

7 Knizia, K.: Der THTR 300 — Eine vertane Chance? ATW Intern. Zeitschrift fiir Kernenergie, 47 (2002),
Heft 2.
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kraftwerke der Zukunft (Generation 1V), vgl. Tabelle 3. Diese Anlagen sollen weitestge-
hend inharente Sicherheit aufweisen, hohe Wirkungsgrade und verbesserte Brennstoff-
nutzung sowie eine Reduktion der langlebigen Abfallstoffe (z. B. Aktiniden) mdglich

machen. In diesem Projekt sollen folgende Techniken eingehender untersucht werden:

— superkritischer wassergekuhlter Reaktor,

— Very High Temperature Reactor (VHTR) mit der besonderen Zielsetzung der H,-
Erzeugung,

— schnelle Brutreaktoren mit Blei- bzw. Natriumkuihlung,

— schneller heliumgekuhlter Brutreaktor,

— Salzschmelzenreaktor,

— Schwerwasserreaktor mit Thoriumeinsatz

— und schlie3lich fur die weitgehende Umwandlung von Plutonium und minoren

Aktiniden beschleunigerbetriebene Transmutationssysteme.

Die letztgenannte Methode wird im Verbund mit einer Feintrennung von Isotopen (Parti-
tioning) als eine alternative Entsorgungsoption zur direkten Endlagerung abgebrannter
Brennelemente angesehen.'® Wie die inharent sicheren Kraftwerke der Generation 1V
selbst missen auch alle Stationen dieser neuen Art der Abfallbehandlung die gleichen
hohen Sicherheitsanforderungen erfillen, einschliellich der Sicherheit gegen terroris-
tische Angriffe; dies gilt besonders fur die Anlagen zur Feintrennung von Isotopen und
zur Transmutation sowie fir die Lager fur Plutonium und Aktinide. Damit wird ein
Nachweis der Langzeitsicherheit fir 1000 Jahre mdglich, was die Endlagerung somit zu

einer beurteilbaren Fragestellung macht.

Insgesamt bleibt festzustellen, dass die heutigen zentralen Fragen bei der Nutzung der
Kernenergie — schwere Unfalle und Endlagersicherheit — fur die Zukunft anders und

Uberzeugend gelost werden kénnen und mussen.

Die internationalen Entwicklungen werden diese Fragen beantworten, und es ware

klug, daran mitzuwirken.

'® Hier sei angemerkt, dass in der Tat ein merkliches Risiko aus der Endlagerung nur aus dem Vorhan-
densein gréRerer Mengen von Plutonium und Aktiniden in dieser Lagerstatte abgeleitet werden kann.
Wenn mit der Transmutation eine hinreichende Umwandlung der genannten Stoffe méglich wird, ist die
Radiotoxizitat des Endlagers nach rund 1000 Jahren kleiner als diejenige der urspringlichen Lagerstatte
des Urans.
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Eine weitere wichtige Forderung im Zusammenhang mit der Nutzung der Kernenergie
ist, den Missbrauch von Spaltstoffen zu unterbinden. Dies muss durch wirksame inter-
nationale Kontrollen (IAEA) gewahrleistet werden. Brennstoffzyklen, die mit nur
schwach angereichertem Material arbeiten, haben hier besondere Vorteile. Eine Gren-
ze fur die Anreicherung wird heute bei 20 % gesehen.

Tabelle 3: Einige Aspekte verschiedener Generationen von Kernkraftwerken
: Generation
Aspekt Dimension | LWR heute geréeréglg;l i v
s (z. B. VHTR)

thermische Leistung MW 3800 4500 400

280
max. Temperatur °C 280 bzw. 950 950

bei kleinen HTR
Wirkungsgrade % 33 35 50

o 107...10°

fir Kernschmelzen Ya 10*..10% | bzw. 0 0

bei kleinen HTR
Stromerzeugungskosten a 2@ 3® 3¢

KWh,

((a) abgeschriebene LWR, (b) EPR in Finnland, (c) HTR in Sudafrika)

4.1.3 Fusionskraftwerke

Fusionskraftwerke konnten ebenfalls die Versorgung mit elektrischer Energie dauerhaft
sichern, da die notwendigen Brenn- und Brutstoffe — Deuterium und Lithium — in unbe-
grenzter Menge vorhanden sind. Erste Fusionsreaktionen im JET-Projekt (1997) haben
gezeigt, dass die Verschmelzungsreaktionen bei der Fusion grundsatzlich mdglich sind.
Da Fusionsreaktionen mit geladenen Teilchen ungleich schwerer zu realisieren sind als
Spaltungsreaktionen mit Neutronen, ist fur die physikalische und technische Realisie-

rung von Fusionskraftwerken noch kein zeitlicher Rahmen abzustecken.
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Tabelle 4 zeigt einen zeitlichen Ablauf der Entwicklung bei der Kernspaltung und der
Kernfusion und macht deutlich, welch langer Weg noch vor der Fusionsentwicklung
liegt, wobei heute Uber die Erfolgschancen der einzelnen in Tabelle 4 angedeuteten

Schritte keine verlasslichen Aussagen mdglich sind.

Tabelle 4: Zeitplan der Entwicklung der Physik der Kernreaktionen in der Energie-
technik

Schritt bei der Entwicklung Kernspaltung Kernfusion | Aufgaben
_ _ Hahn / Strassmann _
1) Nachweis der Reaktion 1938 JET 1992 physik. Aufgabe
_ _ ITER 2015 _
2) erste Kettenreaktion Fermi 1942 physik. Aufgabe

* N

V4 technische Aufga-

3) erste Leistungsreaktoren USA 1950
. ben
4) erste kommerzielle Anlagen | Biblis 1971 techn. Aufgaben:
GroRkomponenten
5) wesentliche Technik im o kommerzielle
Markt D (30%) 1985 Anforderungen

Die grundsatzlichen Vorteile von Fusionskraftwerken — wie dauerhaft gesicherte Roh-
stoffversorgung, Vermeidung von sehr langlebigen radioaktiven Abfallen, Ausschluss
katastrophaler Unfélle — machen diese Option aber so interessant, dass sie trotz aller

Schwierigkeiten intensiv verfolgt und weiter untersucht werden wird.

4.1.4 Windenergiekonverter

Windenergiekonverter haben zwar einen hohen technischen Reifegrad erreicht und
werden inzwischen dank einer von den Stromverbrauchern zu tragenden betrachtlichen
Subventionierung (Einspeise- und Vergutungskonzept) in Deutschland in gréf3erem

Umfang betrieben.’® Sie steuerten trotzdem in 2005 mit 26,5 TWh nur etwa 5,5 % %

' Ende 2005 hatten Windenergieanlagen in Deutschland mit 18428 MW fast die Bruttoleistung aller 17
noch in Betrieb befindlichen Kernkraftwerke erreicht (21366 MW).

20 Demgegeniiber deckten die 17 noch betriebenen Kernkraftwerke der Bundesrepublik 29 % des
gesamten Strombedarfs.
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des deutschen Bedarfs an elektrischer Energie bei ?* (Bild 5). Um diesen witterungsbe-
dingt nur unzuverlassig verfigbaren Strom nutzen zu kénnen, missen aus anderen,
zuverlassig verfigbaren Kraftwerken die Defizite des Windstromangebots kompensiert
werden. Dabei belauft sich diese Kompensation — Uber ein Jahr summiert — auf das

Drei- bis Vierfache der Einspeisung von Windstrom.

100
%
50

1987
|
[
I
0

January February March July August September

Bild 5: Zeitliche Fluktuationen der erzielten Windleistung in windstarken und windarmen
Monaten am Beispiel eines typischen Windenergie-Parks in Deutschland?®

Wesentliche Anstrengungen sind derzeit auf die Entwicklung von Windenergieanlagen
mit mehreren MW Leistung fiir den Offshore-Einsatz gerichtet. Es wird erwartet, dass
dadurch die Volllaststunden auf 2500 bis 3000 Stunden pro Jahr angehoben werden

konnen 22

und damit eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit méglich wird. Vermehrte
Aufwendungen sind dann fur die Netzanbindung, fir den Ausbau der Transportnetze
sowie fur die vorzuhaltende ,Warmreserve® konventioneller Kraftwerke, der sog. Regel-

leistung, erforderlich.?* %

4.1.5 Wasserkraftwerke

Wasserkraftwerke sind unter Nutzung verschiedener Techniken in praktisch allen

Landern der Welt lange bewéhrt im Einsatz. Weltweit werden 17 % der elektrischen

Energie in Wasserkraftwerken erzeugt, also in gleicher Gro3e wie Strom aus Kernener-

L Datenblatt Windenergie in Deutschland (zuletzt aktualisiert: 27. Februar 2006), www.wind-energie.de.
2 H. J. Wagner in Landolt-Bérnstein VIII, 3 Energy Technology, Subvol. C, Renewable Energy, Springer
2006.

2 Derzeit betragt die Zahl der Volllaststunden aller deutschen Windkraftanlagen etwa 1600 h/a.

2 Dany, G., Haubrich, H.-J., Luther, M., Berger, F., von Sengbusch, K.: Auswirkungen der zunehmenden
Windenergieeinspeisung auf die Ubertragungsnetzbetreiber. Energiewirtschaftl. Tagesfragen 53 (2003),
562-566.

% Deutsche Energie-Agentur: Energiewirtschaftliche Planung fur die Netzintegration von Windenergie in
Deutschland an Land wund Offshore bis zum Jahr 2020. http://www.deutsche-energie-
agentur.de/page/index.php?id=2730.
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gie. In einigen Landern betrdgt der Anteil des Stroms aus Wasserkraft fast 100 %.
Insgesamt kénnte durch den weiteren Ausbau des bislang noch nicht genutzten Was-
serkraftpotenzials — vornehmlich in Asien, in Gebieten der ehemaligen Sowijetunion,
Afrika und Studamerika — die Stromgewinnung aus Wasserkraft vervierfacht werden.
Allerdings ist die Erzeugung dieser Energie oftmals nur sehr verbraucherfern moglich
und schafft damit grof3e Transportprobleme.

Deutschland verfugt Uber 2,6 GW Laufwasserkraftwerke und 5,2 GW Pumpspeicher-
kraftwerke zum Netzausgleich. Etwa 4 % der produzierten elektrischen Energie in
Deutschland stammen aus Wasserkraftwerken. Die Potenziale in Deutschland sind
weitestgehend ausgenutzt; unter Beachtung wirtschaftlicher Randbedingungen ist hier
praktisch kein Zubau mehr maéglich. Auch der Ausbau der Pumpspeicherkapazitaten,
der unter dem Gesichtspunkt eines zukinftig vermehrten Einsatzes von regenerativ

erzeugtem Strom sehr winschenswert ware, stof3t an Grenzen.

Gezeitenkraftwerke sind bislang nur in einer groReren Anlage (Rance/Frankreich 240
MW) realisiert worden. Vergleichsweise hohe Investitionskosten stehen dem an sich
mdglichen Zubau an mehreren Standorten in der Welt im Wege.

Wellenkraftwerke sind eine weitere international untersuchte Mdglichkeit. Auch von ihr

sind in absehbarer Zeit keine nennenswerten Versorgungsbeitrage zu erwarten.

4.1.6 Fotovoltaische Stromerzeugung und solarthermische Kraftwerke

Obwohl Solarenergie der Erde in groRem Umfang zugestrahlt wird, ist die Mdglichkeit
ihrer technischen Nutzung doch sehr begrenzt, einmal durch die insgesamt geringe
Strahlungsdichte, zum anderen durch die Tatsache, dass von den 8.760 Stunden des
Jahres die ergiebige Sonnenscheindauer in Deutschland nur etwa 1.000 Stunden, in
sonnenreichen Gebieten etwas lber 2.000 Stunden betragt. Die Nutzung der Solar-
energie wird weiter erschwert durch das zeitlich stark schwankende Angebot sowie
durch die Diskrepanz zwischen dem Angebot an Solarenergie und der Nachfrage nach

Energie.
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Zur Erzeugung von elektrischer Energie sind fotovoltaische und solarthermische Ver-
fahren geeignet und weit entwickelt®®.

Bei fotovoltaischen Systemen (Si, Cu,S, Cu (In Ga), Se,, CdTe) werden heute techni-
sche Wirkungsgrade von mehr als 10 % realisiert, und diese Werte kdnnen auch stabil
Uber Jahre gehalten werden. Fotovoltaische Systeme sind vorteilhaft in sonnenschein-
reichen Gegenden ohne Stromverteilungsnetze sowie flr Spezialanwendungen ein-
setzbar, z. B. fur den Betrieb von Notrufsaulen, zur Stromversorgung von entlegenen
Gebauden oder Segelbooten. Zur Stromerzeugung in grofiem Umfang dagegen ist in
Deutschland fur derartige Anlagen keine wirtschaftliche Basis vorhanden. Die Unter-
schiede in den Stromerzeugungskosten im Vergleich zu den billigeren fossilen oder
nuklearen Anlagen werden immer grof3 bleiben. Zudem mussen ausreichend grof3e und
wirtschaftliche Speichersysteme zur Verfigung stehen, um das zeitlich schwankende
Angebot an Solarenergie der Nachfrage nach Energie anzupassen.

Bei der oft genannten Speicherung Uber Wasserstoff gingen z. B. rund 70 % der foto-

voltaisch erzeugten elektrischen Energie durch die notwendige Umwandlungskette

- Wasserelektrolyse,

- Wasserstoffkompression bzw. -verflissigung,
- Wiederverdampfung,

- Transport

- und Stromerzeugung in einem Kraftwerk oder in Brennstoffzellen

verloren und vervielfachten dadurch die reinen Stromerzeugungskosten der Fotovol-
taikanlage, s. Tabelle 5. Weiterentwicklungen fotovoltaischer Systeme miussen daher
sowohl auf héhere Wirkungsgrade und deutliche Reduktion der Investitionskosten als

auch auf die unabdingbar notwendigen Speichertechniken gerichtet sein.

Solarthermische Kraftwerke kdnnen in Form von Solarfarmanlagen oder Solartowersys-
temen realisiert werden. Beide nutzen die direkte Sonneneinstrahlung — damit ist ihr

Einsatz in sonnenreichen Landern denkbar. Durch Fokussierung der Sonnenstrahlung

2 Anwendungen Solarthermischer Anlagen wurden bereits auf der Pariser Weltausstellung 1878 gezeigt.
Augustin Mouchot (Die Sonnenwéarme und ihre Industriellen Anwendungen, 1879) erwahnt bereits die
Maoglichkeit, mit Solarenergie Wasser zu spalten.
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Uber Spiegelfelder auf einen Receiver kbnnen z. B. beim Solartowerverfahren Tempe-
raturen in einem Arbeitsgas von tber 1000 °C erreicht werden, wodurch der Betrieb von
GUD-Prozessen mdglich wird. Gesamtwirkungsgrade solarthermischer Kraftwerke von
20 bis 25 % werden realisierbar. Von allen solaren Stromerzeugungsoptionen ist dieses
Verfahren insgesamt fur gunstige Standorte wie etwa Nordafrika interessant. Ideen zum
Transport der elektrischen Energie in Ballungszentren des Verbrauchs in Westeuropa
missen wiederum die Auslastung einbeziehen und bedirfen der kritischen Uberprii-

fung.

Das Solarfarmkonzept ist in mehreren grof3en Anlagen (bis zu 100 MW¢)) im Stiden der
USA gebaut und betrieben worden, ist aber fir Deutschland wegen der geringen Son-

nenscheindauer nicht geeignet.

4.1.7 Strom aus Biomasseanlagen

Biomasse kann in verschiedenen Prozessen zur Erzeugung von elektrischer Energie
eingesetzt werden: Dampfturbinenprozesse, bei denen die Kesselfeuerung auf der
Verbrennung von Biomasse basiert; Vergasung von Biomasse und Einsatz der gerei-
nigten Brenngase in GUD-Prozessen; Einsatz von Brenngasen in Blockheizkraftwer-
ken, die evtl. in Zukunft auch um Brennstoffzellenanlagen erweitert werden kdnnten.
Derartige Verfahren erméglichen heute Wirkungsgrade von rund 30 % und besitzen das
Potenzial einer Anhebung auf etwa 40 %. Biomasseanlagen weisen den besonderen
Vorteil auf, dass sie mit hoher Auslastung betrieben werden konnen. Uberall dort, wo
gleichzeitig ein Entsorgungsproblem zu I6sen ist, z. B. Beseitigung von Bioabféllen aus
Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Kommunen oder aus der Holzindustrie, kdnnen die
genannten Verfahren, unterstitzt durch Férderprogramme, sinnvoll eingesetzt werden.
Die jahreszeitlich moglicherweise bedingte unstetige Anlieferung von Biomasse er-

schwert allerdings ihren Einsatz.

Die Menge an anfallenden Biomassen ist zudem beschrankt und wird diese Art der
Stromerzeugung, weder in Deutschland noch weltweit, zu einer wesentlichen Versor-
gungsoption werden lassen. Allgemein wird davon ausgegangen, dass sich zukinftig

max. 10 % der elektrischen Energie auf der Basis dieses Energietrdgers darstellen
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lassen. Gewisse zusatzliche Mdglichkeiten werden fir die Zukunft bei der Gewinnung
zusatzlicher Biomassen durch Aquakulturen gesehen. Alle Optionen mussen uberpruft
werden im Hinblick darauf, dass es in Zukunft notwendig sein wird, mehr Biomasse flr
die Ernahrung der Weltbevélkerung zu erzeugen. Das gilt auch fir die Erzeugung des

Biodiesels bei uns im Vergleich mit der Einfuhr von Viehfutter.

4.1.8 Geothermische Kraftwerke

Erdwarme aus dem Inneren der Erde ist eigentlich ein praktisch unerschopfliches
Warmereservoir. Wo immer die Natur uns diese Warme in der Form naturlicher Heil3-
dampf- oder Warmwasser-Quellen anbietet, wird sie auch genutzt. Damit werden
derzeit weltweit etwa 0,3 % des globalen Strombedarfs und etwa 0,2 % des Bedarfs an
Warmwasser gewonnen. Die Techniken zur Stromerzeugung sind bekannt und werden

an den dafur geeigneten Standorten seit langem angewendet.

Eine neue Technik wird in Form des Hot-dry-rock — Verfahrens vorbereitet. Hierbei wird
Wasser unter hohem Druck in heil3e Gesteinsschichten mehrere Kilometer tief einge-
presst. Um Dampf bei einer fur eine halbwegs effiziente Stromerzeugung ausreichend
hohen Temperatur von mindestens 150 °C zu gewinnen, bedarf es Tiefbohrungen von
ca. 5 km Tiefe. In NRW wird die Nutzung geothermischer Energie sowohl an der RWTH
Aachen (Lehrstuhl fir angewandte Geologie) als auch an der Ruhr-Universitadt Bochum
untersucht. Wegen des absehbaren, relativ hohen Kostenaufwands flr solche Kraft-
werksanlagen durfte die Verwendung dieser Technik auf wenige gunstige Standorte

beschrankt sein.

4.1.9 Wirtschaftlichkeit verschiedener Optionen zur Stromerzeugung
Die folgende Tabelle 5 gibt eine Ubersicht (iber die bei den verschiedenen Optionen zu

erwartenden Erzeugungskosten elektrischer Energie. Sie verdeutlicht, dass die Fotovol-

taik noch sehr weit von der Wirtschaftlichkeit entfernt ist.
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Tabelle 5: Investitions- und Erzeugungskosten einiger Verfahren

zur Stromerzeugung

Primarenergie Spez. Investiti- Brennstoff- Spezielle
onskosten kosten Stromerzeu-
gungskosten
US-$/kWe ct/kWhiy ct/kWhe
Kohle (zu Weltmarktpreis) ~1000 ~1 ~4
Erdgas ~400 ~2 ~4,5
Windenergie ~1000 0 ~5...10
Fotovoltaik ohne Speicherung |~7000 0 ~70
Fotovoltaik mit Wasserstoff-|~7000 + Kosten|0 ~300
Speicherung fur Umwandlung
Kernkraft (alte Anlagen) ~600 ~0,5 ~2,5
Kernkraft (neue Anlagen) ~1500 ~0,5 ~3,5

4.2 Erzeugung von Treibstoffen

4.2.1 Kohlenwasserstoffe aus fossilen Energietragern

Fur die Umwandlung der Kohle in flissige Treibstoffe stehen mit der direkten Kohlever-
flissigung (Kohlehydrierung) nach Bergius und der indirekten Verflissigung mittels
Kohlevergasung und anschlieRender Fischer-Tropsch-Synthese zwei fundamentale
Coal-To-Liquid-Technologien zur Verfligung. Beide Prozesse wurden in der ersten
Halfte des vergangenen Jahrhunderts in Deutschland erfunden und zur grof3techni-
schen Anwendung entwickelt. Anfang der 1940er-Jahre waren zwo6lf Kohlehydrieranla-
gen und neun Produktionsanlagen fur die Fischer-Tropsch-Synthese in Betrieb, in
denen pro Jahr rund 4 Mio. t Kohlehydrierbenzin bzw. 600 000 t Synthesekraftstoff
hergestellt wurden.

In der direkten Kohleverflissigung nach Bergius wird gemahlene Kohle als Suspension

in einem prozessstammigen LOosungsmittel bei 450 °C mit Wasserstoff unter hohen
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Dricken in Gegenwart eines Katalysators (meist Eisenoxide und -sulfide) zu einem
Kohle6l umgesetzt. AnschlieRend kann das Kohledl in einer zweiten katalytischen
Prozessstufe, ahnlich wie Erdél in heutigen Raffinerien, mit Wasserstoff zu Kraftstoffen
weiterverarbeitet werden. Bei der indirekten Kohleverflissigung wird Kohle zunachst mit
Wasserdampf und Luftsauerstoff bei Temperaturen oberhalb 900 °C zur Reaktion
gebracht, wodurch ein Gasgemisch aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff, das so ge-
nannte Synthesegas, erzeugt wird. Nach einer Gasreinigung setzt man das Synthese-
gas im Fischer-Tropsch-Prozess an Eisen- oder Kobaltkatalysatoren bei 200-300 °C
unter Druck um, wobei durch Hydrierung des Kohlenmonoxids lineare aliphatische
Kohlenwasserstoffe (Alkane oder Paraffine) unter gleichzeitiger Bildung von Wasser
synthetisiert werden. Der erhaltene Synthesekraftstoff ist ein hochwertiger Dieselkraft-
stoff, der keine aromatischen Kohlenwasserstoffe sowie keinerlei Spuren an Schwefel-
und Stickstoffverbindungen enthélt. Dagegen ist das aus der direkten Kohleverflissi-
gung erhaltene Kohlehydrierbenzin aromatenreich und daher ein Ottokraftstoff, der
aulRerdem wie alle aus Erd6l gewonnenen Kraftstoffe noch Spuren von Schwefelver-
bindungen enthalt. Die aus den beiden unterschiedlichen Kohleverfliissigungsprozes-
sen hergestellten Kraftstoffe ergdnzen sich gegenseitig, kdnnen aber mit modernen
Raffinerietechniken in gewissen Grenzen auch in die jeweils andere Kraftstoffsorte
umgewandelt werden. Die Wahl der Verflissigungsroute ist nicht vollig unabhangig von
der Einsatzkohle. Denn mit dem Bergius-Verfahren lassen sich nur Braunkohlen und
»geologisch junge” Steinkohlen, so genannte hochflichtige Steinkohlen, direkt verflis-
sigen, wahrend die indirekte Verflissigungsroute tber Kohlevergasung und Fischer-
Tropsch-Synthese im Prinzip auf alle Kohlensorten sowie auch auf andere kohlenstoff-

haltige Rohstoffe anwendbar ist.

Nach 1945 hat die Konkurrenz des Erdéls die Kohleverflissigung unrentabel werden
lassen. Nur die Republik Stdafrika hat aus politischen Grinden ab 1950 in Sasolburg
neue Produktionsanlagen zur indirekten Kohleverflissigung tber die Fischer-Tropsch-
Synthese errichtet. Gegenwartig produzieren die zwei Anlagen von Sasol Synfuels aus
45 Mio. t/a Kohle etwa 6,6 Mio. t/a (160 000 b/d) Dieselkraftstoff und Benzin, was etwa
28 % des derzeitigen sudafrikanischen Bedarfs deckt.

Synthesegas kann auch aus Erdgas — und sogar um die Hélfte kostengunstiger als aus

Kohle — erzeugt werden. Seit 1993 betreiben Shell in Malaysia (Bintulu) und PetroSA in
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Sudafrika (Mossel Bay) industrielle Fischer-Tropsch-Synthesewerke, in denen aus
Erdgas hergestelltes Synthesegas zur Produktion von flussigen Kraftstoffen eingesetzt

O

wird (Gas-To-Liquid @-Prozess). Die GTL-Anlage in Malaysia produziert
600 000 t/a (14700 b/d) flussige Kohlenwasserstoffe. Die Kapazitat der GTL-Produktion
von PetroSA in Sudafrika, bei der die Fischer-Tropsch-Technologie von Sasol einge-
setzt wird, betragt 1,96 Mio. t/a (47 000 b/d). Zur Zeit wird in Katar am Persischen Golf
von Shell und Qatar Petroleum eine GTL-Anlage errichtet, die etwa zehnmal groRRer als
die Shell-Anlage in Malaysia sein wird und ab 2009 die Produktion von 5.6 Mio. t/a (140
000 b/d) flussigen Kraftstoffen aufnehmen soll. Am gleichen Standort wird gegenwartig
auch von Sasol und Qatar Petroleum ein viertes GTL-Werk fur eine Produktion von 1,4
Mio. t/a (34 000 b/d) synthetische Kraftstoffe errichtet; weltweit wurden Plane fur den
Bau weiterer Produktionsanlagen angekiindigt. Da man in den 1970er- und 1980er-
Jahren in Europa und den USA auch die Verfahren zur Kohlevergasung weiterentwi-
ckelt hat, stehen heute moderne und grol3technisch erprobte Techniken fir beide
Prozessstufen der indirekten Kohleverflissigung zur Verfigung. Als Alternative zur
Fischer-Tropsch-Synthese bietet Lurgi den MtSynfuels-Prozess (,Methanol-to-
Synfuels®) an. Diese Verfahrenskette besteht aus der Reformierung von Erdgas zu
Synthesegas, Methanolsynthese (Mega-Methanol-Prozess), MTP-Prozess (,Methanol-
To-Propylen®) und der Oligomerisierung von Propylen zu flissigen Kraftstoffen. Trotz
der etwas langeren Verfahrenskette soll die Wirtschaftlichkeit des MtSynfuels-Prozess

nach Angaben von Lurgi mit der Fischer-Tropsch-Route vergleichbar sein.

Eine Ausweitung der GTL-Produktion wirde die Erdgasreserven zugunsten einer
Streckung der Olreserven belasten und hatte den Vorteil, Abhangigkeiten vom Nahostol

durch Erdgas aus anderen Regionen zu vermindern.

Neue Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur direkten Kohleverflissigung nach
Bergius wurden 1960 zunachst in den USA und nach der Olkrise von 1973 insbesonde-
re auch in England, Deutschland und Japan eingeleitet. Bisher ist aber keines dieser
neuen Verfahren, die alle auf den allgemeinen Prinzipien des Bergius-Prozesses basie-

ren, Uber die Stufe einer Demonstrationsanlage hinausgekommen. Hierzulande haben
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die Ruhrkohle AG und die Veba Oel AG mit Forderung des Landes Nordrhein-
Westfalen die Kohledlanlage Bottrop von 1981 bis Mitte der 1990er-Jahre erfolgreich
betrieben. Die Anlage war fir einen Kohledurchsatz von 200 t/d ausgelegt und wurde
bis 1987 mit Kohle betrieben. Anschliel3end hat man sie zur Hydrierung von Vakuum-
ruckstanden aus der Erdélraffination und danach von Kunststoffabfallen umgestellt und
schlief3lich im Jahr 2000 demontiert. Mit den Ergebnissen der Kohledlanlage wurden
Planungen fur Grof3anlagen mit Kohledurchséatzen von bis zu 20 000 t/d erstellt. Erst
durch die Nachfrage aus China hat die direkte Kohleverflissigung seit 2000 wieder an
Interesse gewonnen. Fur drei Standorte in China wurden Machbarkeitsstudien unter
Einbeziehung der drei am weitesten entwickelten Verfahren aus den USA, Japan und
Deutschland erarbeitet. 2002 hat die chinesische Shenhua-Gruppe zusammen mit
Hydrocarbon Technologies Inc., USA, mit der Planung zur Errichtung einer Anlage fur
einen Kohledurchsatz von 4300 t/d in der Provinz Innere Mongolei begonnen. Auch
Indonesien hat im vergangenen Jahr Plane fir die Errichtung einer grofdtechnischen
Anlage zur direkten Kohlehydrierung angektindigt, bei der vermutlich das japanische

Verfahren zum Zuge kommen wird.

Bei weiter ansteigenden Rohdlpreisen kdnnten sowohl die direkte als auch die indirekte
Kohlehydrierung wieder wirtschaftlich interessante Optionen werden. Es ware daher

wichtig, das in Deutschland noch vorhandene Wissen zu erhalten.

Die Herstellung flussiger Kraftstoffe aus Kohle hat eine Zunahme der Kohlendioxid-
emissionen zur Folge. Denn etwa die Hélfte des in der Kohle vorhandenen Kohlenstoffs
fallt schon bei Verflissigung als Kohlendioxid an. Der Einsatz von kohlestammigen
Kraftstoffen in Verbrennungsmotoren bedeutet daher rund eine Verdopplung der Koh-
lendioxidemission gegeniber Kraftstoffen aus Erddl. Daher wird man sich auch bei
kunftigen GrofRanlagen zur Kohleverflissigung Gedanken zur Einbindung von Hoch-
temperaturreaktoren zur Verminderung des erforderlichen Kohleeinsatzes machen
mussen. Dabei wirde Prozesswéarme aus Reaktoren zur Vergasung der Kohle oder zur
Dampf-Reformierung eingesetzt. Derartige Verfahren wurden in den siebziger Jahren in
der Kernforschungsanlage Jilich (heute Forschungszentrum Jilich) sowie bei der
Rheinischen Braunkohle AG und bei der damaligen Bergbauforschung Essen (heute
DMT) untersucht. Auch bei der tertiaren Olgewinnung aus Olsanden und Olschiefern

konnte die Ausbeute durch den Einsatz von Kernenergie verdoppelt werden.
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4.2.2 Einsatz von Biomassen zur Treibstoffgewinnung

Nachwachsende Biomasse — das Holz der Walder, Energiepflanzen, Bioabfélle jegli-
cher Art — kann nicht nur zur Warme-Stromerzeugung herangezogen werden, sondern
auch zur Treibstoffgewinnung. Die dazu noétigen Techniken sind verfigbar und fur eine
kommerzielle Nutzung mehr oder minder gut geeignet. Haupthindernis fir eine global
ergiebige Nutzung von Biomasse ist nicht die Technologie selbst, sondern vielmehr der
Mangel an ausreichend grof3en Mengen Biomasse: Die auf den Landflachen der Erde
standig nachwachsende Biomasse findet sich zu ca. einer Halfte in Waldern aller Art
und zur anderen Halfte auf Grinflachen aul3erhalb der Walder. Von dieser Griinflache
nutzt der Mensch bereits gut 3/4 zur Bereitstellung von Nahrung. Dabei sind die meis-
ten der fur die Landwirtschaft geeigneten Boden bereits in Bearbeitung. Von diesen
Flachen gehen derzeit Jahr fir Jahr sogar noch ca. 1 % durch nicht Boden erhaltende

Nutzung oder durch Umwidmung zu Siedlungsraum verloren.

Wollte man den derzeit globalen Bedarf an Treibstoffen aus Biomasse decken, so
brauchte man dazu ca. die Halfte aller derzeit verfigbaren landwirtschaftlichen Anbau-
flachen. Wollte man den derzeitigen globalen Bedarf an elektrischer Energie aus Bio-
masse decken, so brauchte man dazu ca. drei Viertel aller derzeit verfligbaren landwirt-

schaftlichen Anbauflachen.

Die von den Landflachen der Erde zu erntende Biomasse wird langfristig global insge-
samt bestenfalls einige Prozent des gesamten Bedarfs an Warme, elektrischer Energie
und Treibstoffen decken kdnnen, dies vornehmlich durch Nutzung aller Bioabfélle aus

Forstwirtschaft, Landwirtschaft und Kommunen.

4.2.3 Wasserstoff als Energietrager

Wasserstoff wird haufig als der Energietradger der Zukunft angesehen, weil er gegen-
Uber herkbmmlichen Kraftstoffen — vor allem unter dem Gesichtspunkt der Umwelt-
schonung — zahlreiche Vorteile besitzt. Wasserstoff ist jedoch nicht als Endenergie,

sondern als Chemierohstoff gefragt. Er wird heute Gberwiegend aus Erdgas gewonnen,
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also mit Abgabe von Kohlendioxid. Wirde der heute weltweit als Chemierohstoff ver-
wendete Wasserstoff alternativ tber die Elektrolyse gewonnen, ware dazu etwa die

heutige weltweite Stromerzeugung aus Kernenergie erforderlich.

Mit nuklearer Prozesswadrme aus Hochtemperaturreaktoren kann Wasser auch in so
genannten thermochemischen Kreisprozessen bei Temperaturen bis etwa 900 °C
gespalten werden. Diese Option, die man in den siebziger und achtziger Jahren in
verschiedenen Laboratorien der Welt sehr intensiv erforschte, wurde unléngst sowohl in
den USA, Japan, Korea und China als mogliche Anwendung von Hochtemperaturreak-
toren zur Wasserstoffgewinnung wieder in einschlagige Forschungsprogramme aufge-

nommen.

Die fotochemische oder fotobiologische katalytische Wasserspaltung wird an verschie-
denen Forschungsstellen im Labormal3stab erforscht; erst weitere Forschung und
Entwicklung kdnnen erweisen, ob diese Methode der Wasserstoffgewinnung tberhaupt

und gegebenenfalls wann in grofiem Umfang realisiert werden kann.

5. Umweltvertragliche Bereitstellung von Energie

Die Energieerzeugung muss nicht nur den diskutierten Kriterien der Sicherheit und

Nachhaltigkeit gentigen, sondern auch umweltvertraglich bereitgestellt werden,

- um die Lebensbedingungen der wachsenden Weltbevolkerung zu sichern und zu
verbessern,

- um weitere Belastungen der Lebensbedingungen durch umweltgefahrdende
Stoffe einzudammen,

- um die kunftigen Lebensbedingungen an unvermeidliche Veranderungen der

Umwelt anpassen zu kénnen.

Das bei der Verbrennung fossiler Energietrager zwangslaufig entstehende Kohlendioxid

wird in die Atmosphare abgegeben und behindert dort — zusammen mit anderen Spu-
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rengasen und insgesamt noch verstarkt durch Wasserdampf — die Abstrahlung von
Warme in den Weltraum, welche die tagstber von der Sonne eingestrahlte Energie
kompensieren muss. Seit unserer Nutzung der fossilen Brennstoffe als Hauptenergie-
guellen ist der Kohlendioxidgehalt der Atmosphére um ca. ein Drittel, von 0,28 Promille
des Luftvolumens vor ca. 200 Jahren auf derzeit 0,37 Promille, angestiegen. Im glei-
chen Zeitraum ist die Temperatur auf der Erde im globalen und jahreszeitlichen Mittel
um knapp ein Grad gestiegen, was auch auf den gestiegenen Kohlendioxidgehalt der

Atmosphare zurtickgefuhrt wird.

Bei zukinftig gar noch steigendem Verbrauch fossiler Brennstoffe muss bei uneinge-
schrankter Freisetzung von Kohlendioxid mit einer Verstarkung des gegenwartigen
Treibhauseffektes gerechnet werden. Schon der bisher verursachte Temperaturhub um
ca. ein Grad und noch viel mehr ein weiterer Temperaturhub birgt nach den Berichten
des von den Vereinten Nationen zusammen mit der Weltorganisation der Meteorologie

27 28 29 30 7 )s4tzliche

eingerichteten Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
Risiken eines Klimawandels, der gravierende Auswirkungen haben kdnnte. Zu den
maoglichen Risiken gehoren z. B. eine Zunahme von Stirmen und Starkniederschlagen,
eine Ausweitung subtropischer Trockenzonen, ein Anstieg des Meeresspiegels, Ande-

rungen der Intensitat von Meeresstromungen und rasche Klimawechsel.

Die Prognosen des IPCC und auch anderer Forschungsgruppen basieren zumeist auf
komplexen Computermodellen, die wichtige Aspekte des Klimasystems von Atmosphéa-
re, Ozeanen, Kontinenten und Biosphare berticksichtigen. Insbesondere in den zurtick-
liegenden 10 - 15 Jahren sind diese Computermodelle standig verbessert worden, nicht
zuletzt durch eine umfangreiche und bessere Datenbasis und eine verfeinerte Paramet-
risierung. Dennoch gibt es nach wie vor zahlreiche Unsicherheiten. Fortschritte in der
Einengung der Prognoseunsicherheiten zum Klimagang erhofft man sich z.B. von
verfeinerten Stromungsmodellen der thermohalinen Zirkulation in den Ozeanen. Auch
Uberprifungen der Klimamodelle aufgrund echter Langzeitbeobachtungen, wie sie jetzt
aus der Palaoklimaforschung vermehrt zur Verfigung stehen, kdnnen dazu beitragen.
Schwer abzuschatzen sind nichtlineare und moglicherweise abrupte Reaktionen des

"1 Assessment Report, 1991
28 o' Assessment Report, 1996
29 34 Assessment Report, 2001
%0 4™ Assessment Report, 2006 (in Vorbereitung)
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Klimasystems, wie sie vermutlich am Ende der jiungeren Dryas, vor etwas mehr als
11.000 Jahren, also lange vor den Einflussmdglichkeiten des Menschen auftraten.
Damals stiegen die Temperaturen in Gronland in weniger als zwei Dekaden um etwa 5
Grad. Trotz der immer noch vorhandenen Unsicherheiten in den Klimaprognosen auf
Basis verfugbarer Computermodelle sollten die Risikowarnungen des IPCC und ande-
rer Klimaforscher ernst genommen werden. Andererseits sollte aber auch deutlich
gemacht werden, dass im Laufe der Erdgeschichte bis in die historische Vergangenheit
der Wechsel von Kalt- und Warmzeiten, Verdnderungen von Meeresstromungen,

Meeresspiegelschwankungen etc. immer natiirliche Phanomene waren.!

Auf dem oben geschilderten Hintergrund gebietet es die menschliche Klugheit und
Verantwortung, wo immer méglich und sinnvoll, Energie zu sparen und den Kohlendi-
oxidausstol3 so gering wie mdglich zu halten. Eine kluge Energiepolitik wird die Risiken
im Auge behalten und sich darum bemuhen die Weichen flr eine sicher verfigbare und

zugleich umweltfreundliche und bezahlbare Endenergie zu stellen.

6. Fazit:

1. In den letzten Jahren hat sich das Wirtschaftswachstum in China und Indien so-
wie einigen Schwellenlandern derart stark beschleunigt, dass die Nachfrage
nach Ol steil anzogen hat und das Angebot an konventionellem Ol damit nicht
mehr Schritt halten kann. Der Hochstpreis von Anfang der 80er-Jahre (knapp 40
US-$/bbl) ist schon im Verlauf von 2004 Uberschritten worden. Inzwischen liegt
der Preis bei 70 US- $/bbl . Die Ausbeute der bereits operierenden Olquellen
wird schon mittelfristig stagnieren. Es wird immer unwahrscheinlicher werden,
neue groRe Olfelder (sog. Giant fields) zu entdecken, sie zu erschlieRen und
daraus zu fordern. Zwar wird das Ol noch auf absehbare Sicht die Nummer eins
unter den Energietragern bleiben, mit der steigenden Olnachfrage wird es jedoch

immer knapper und damit immer teurer werden.

% Berner, U. und Streif, H. J.: Klimafakten; der Riickblick — ein Schltssel fir die Zukunft (BGR, GGA,
NLfB), Stuttgart: E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung (Nagerle und Obermiller), 4., vollstéandig
Uberarbeitete Auflage 2004, S. 84 und 89.
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2. Regenerative Energiequellen (Windenergie, Biomasse, geothermische Energie
und Solarenergie) haben zwar in den letzten Jahren — vor allem bei der Stromer-
zeugung — deutlich zugenommen, nicht zuletzt aufgrund erheblicher Subventio-
nierung. Alle bekannten Studien gehen aber davon aus, dass regenerative Ener-
giequellen — basierend auf den derzeit bekannten Techniken — auf absehbare
Zeit nur einen sehr begrenzten Beitrag zur weltweiten Energieversorgung leisten
werden. Sie konnen nicht wesentlich dazu beitragen, die sich abzeichnenden

groRen Engpasse in der Olversorgung zu kompensieren.

3. Fur die Stromerzeugung aus mit fossilen Brennstoffen befeuerten Kraftwerken ist
anzustreben, sowohl eine hdchstmdgliche Steigerung des Wirkungsgrades zu
realisieren als auch die weitere Belastung der Atmosphare durch Kohlendioxid
mittels Sequestrierung und Deponierung des Kohlendioxids zu reduzieren. Die
hierzu im Rahmen des Programms ,CO, — Reduktionstechnologien® (COORE-
TEC) bereits begonnenen Forschungs- und Entwicklungsprojekte zur Realisie-
rung emissionsarmer Kraftwerke missen die Grundlage schaffen, einen nach
Jahrzehnten bemessenen Ersatz- und Neubaubedarf an Kraftwerken auf hohem
technischen Niveau und mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand durchfiihren zu
kénnen. Dies ist nicht zuletzt auch im Hinblick auf den riesigen Neubaubedarf in

China und Indien von grof3er Bedeutung.

4. Fur eine sichere Energieversorgung werden — unter Berucksichtigung wirtschaft-
licher Zwange — alle verfigbaren Energiequellen genutzt werden missen, da nur
so die Realisierbarkeit eines Gesamtkonzepts maoglich ist. Der Kernenergie ist
dabei besondere Bedeutung beizumessen, wobei die heutigen — nach probabi-
listischen Sicherheitskriterien ausgelegten — Kernreaktoren langfristig durch eine
gegen nukleare Grol3stbérungen wie terroristische Angriffe sichere Kerntechnik
(einschlie3lich der Entsorgung radioaktiver Abfélle) ersetzt werden sollten. Die in
Nordrhein-Westfalen erfolgreichen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fur

diese Kernenergietechnik sollten weitergefuhrt werden.

5. Dem Hochtemperaturreaktor kommt in diesem Zusammenhang eine besondere
Bedeutung zu, weil er nicht nur der Stromerzeugung dient, sondern auch Pro-

zesswarme bei hohen Temperaturen liefern kann. Das ermdglicht fossile Ener-
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gien einsparende Prozesse in der Chemie, aber auch bei der Kohlevergasung
oder der Wasserstoffgewinnung.

6. Wir empfehlen keine undifferenzierte Verlangerung der Laufzeit der deutschen
Kernkraftwerke Uber die vom Bundestag beschlossene Stilllegung hinaus, son-
dern vielmehr eine sicherheitstechnische Neubewertung aller europaischen
Kernkraftwerke und darauf aufbauend eine europaweit glltige Strategie der wei-

teren Nutzung. Bei einer solchen Neubewertung missten insbesondere

- der Zustand des Reaktordruckbehalters unter dem Gesichtspunkt der in-
tegralen Dosis schneller Neutronen,

- das System zur Nachwéarmeabfuhr,

- die Ausfiihrung des Containments im Hinblick auf mogliche Einwirkungen
von auf3en

- sowie die moglichen Schutzvorkehrungen gegen die Auswirkungen

von schweren Storereignissen

Uberpruft werden.

7. Das Land Nordrhein-Westfalen kann wegen

seiner Tradition im Braun- und Steinkohlebergbau,

seiner international gefragten Zulieferindustrie flr den Bergbau,

seiner jahrzehntelangen Erfahrungen im Bau und Betrieb von Braun- und
Steinkohlekraftwerken sowie in der Kohlechemie

und seiner Vorreiterrolle bei der Entwicklung des Hochtemperaturreaktors

umfassend zur Losung der dringenden Aufgaben fur eine kiinftige Energiever-

sorgung beitragen.

Hier gibt es Unternehmen, die lUber das technisch-fachliche Potenzial einer mo-
dernen, auf neuester Technik basierenden Ressourcenbewertung fir Erddl und
Erdgas verfligen. Vor allem sind im Land NRW zahlreiche Forschungseinrich-
tungen beheimatet, die sich in der Vergangenheit mit heute wieder hochaktuellen

Energieumwandlungstechniken befasst haben und deren Mitarbeiter zum Teil
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noch uber die notwendigen Kenntnisse verfugen. Als Beispiele seien die Ent-
wicklung einer katastrophenfreien Kerntechnik im heutigen Forschungszentrum
Jilich, der Kohleumwandlung mit nuklearer Prozesswarme (Rheinische Braun-
kohlewerke und heutige DMT) oder der Kohleverflissigung (MPI Mulheim und
heutige DMT) genannt. Leider droht das Wissen Uber diese Techniken verloren

zu gehen, weil die Arbeiten nicht mehr fortgefihrt werden.

Es ware eine verdienstvolle Aufgabe, alle diese im Lande vorhandenen Erkennt-

nisse zu bewahren, weiterzugeben und entsprechende Aktivitdten zu bindeln.
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