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1. Das Energie-Dilemma

Der mittlere Pro-Kopf-Verbrauch der Welt liegt derzeit bei etwa 2.200 Watt (W)
Primérenergie pro Person. Das ist zu vergleichen mit der Leistung von etwa 200 W,
die ein Mensch fiir das reine Uberleben benétigt (denn jeder strahlt bereits etwa
100 W als Kérperwérme ab). Dabei gibt es einen deutlichen Zusammenhang zwischen
Reichtum und Energieverbrauch. Die grof3e Mehrheit der Weltbevolkerung in den
Entwicklungsldndern muss mit einem Energieverbrauch von weit weniger als der
Hélfte des heutigen Mittelwertes auskommen, wihrend die reichen, entwickelten
Lander etwa zwei bis drei Mal so viel verbrauchen, die USA und Kanada sogar etwa
fiinf Mal so viel wie der Durchschnitt. Bereits diese Relationen zeigen, dass
zukiinftige Einsparpotentiale durch Effizienzsteigerung und geringeren Ener-
gieverbrauch zwar sehr wichtig sind, jedoch das globale Energieproblem nicht
l6sen konnen: Wiirde man die gesamte entwickelte Welt mit etwa 500 Millionen
Menschen komplett abschalten, wiirde der Anstieg des Energieverbrauches in
den bevolkerungsreichen Entwicklungsldndern (mehr als sechs Milliarden Men-
schen) dieses Einsparpotential schnell wieder kompensieren.

Neue Technologien zur Bereitstellung und zur Einsparung von Energie miissen
deshalb in den Industrielindern entwickelt werden, um der gesamten Welt in
Zukunft eine nachhaltige Energieversorgung zu ermoglichen. Es wird sich jedoch
selbst bei groBten Anstrengungen nicht vermeiden lassen, dass der zukiinftige
Pro-Kopf-Verbrauch ansteigt. Gelingen muss es jedoch, den Verbrauch langfristig
auf 3 kW pro Person zu begrenzen; dafiir miissen erhebliche Effizienzsteige-
rungen und Einsparpotentiale genutzt werden. Ein wichtiger Zusammenhang
besteht auch zwischen dem mittleren Energieverbrauch und der menschlichen
Lebenserwartung: In Lindern mit weniger als 3 kW/Kopfist die mittlere Lebens-
erwartung geringer als siebzig Jahre, in Lindern mit h6herem Energieverbrauch
entsprechend ldnger. Auch deshalb scheint ein Wert von 3 kW/Kopf fiir eine allen
Interessen nachkommende Entwicklung notwendig.
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Weltweiter Stromverbrauch
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Abb. 1: Vorhergesagter Anstieg des globalen Strombedarfes bis zum Jahr 2100 und mogliche
Beitréige verschiedener Energieformen (siehe Text). Die durchgezogenen Linien
stellen Median-Werte iiber etwa hundert verschiedene Energieszenarien der EMF-
22-Datenbank dar, die gestrichelten Linien entsprechen jeweils 18 % bzw. 82 %
der Modelle. Fiir den moglichen solaren Beitrag (griine Kurven) ist ein Modell mit
exponentiellem Wachstum und ein Modell mit saturiertem Wachstum dargestellt.
Fiir die Fusion wurde ab 2050 ein jahrliches Wachstum von 1,2 % des globalen
Elektrizitdtsverbrauches angenommen.

Die besondere Dramatik der zukiinftigen Energieversorgung ergibt sich aus dem
weiteren Wachstum der Weltbevolkerung. Im 20. Jahrhundert ist die Mensch-
heit um den Faktor drei gewachsen und liegt jetzt bei etwa 6,8 Milliarden. Die
Vereinten Nationen [1] geben regelméBig Vorhersagen iiber die Entwicklung der
Weltbevolkerung heraus. Daraus erkennt man, dass in Europa das Bevolkerungs-
wachstum bereits stagniert und in Nord- und Siid-Amerika deutlich gebremst ist,
wihrend die Bevilkerung in den Entwicklungslandern weiter stark ansteigt, vor
allem in Asien und noch schneller in Afrika. Im 21. Jahrhundert wird sich das
Bevolkerungswachstum im Vergleich zum vorigen Jahrhundert jedenfalls deutlich
abschwichen. Wo sich die Weltbevilkerung letztendlich einpendelt, hiingt vor
allem von der Entwicklungsgeschwindigkeit in den Lindern mit dem gréften
Bevolkerungswachstum ab. Die Erwartung fiir die Weltbevolkerung im Jahr 2050
liegt bei etwa neun Milliarden Menschen mit einer Schwankungsbreite von etwa
1,5 Milliarden. Die Extrapolation in das Jahr 2100 ist natiirlich sehr unsicher.
Optimistische Schitzungen gehen davon aus, dass der Scheitelpunkt der Kurve
dann iiberschritten sein wird und sich die Bevolkerung wieder reduziert, die
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pessimistischen Schéitzungen sagen sogar eine Steigerung auf etwa 14 Milliarden
vorher. Fiir die Abschédtzung des Energiebedarfes der Zukunft wird im Folgenden
eine Weltbevolkerung von 10 Milliarden im Jahr 2100 angenommen.

Fiir eine nachhaltige Energieversorgung im Jahr 2100 miissen also zehn Mil-
liarden Menschen mit 3 kW pro Kopf versorgt werden, das ist ein Primérenergie-
bedarfvon 30 Terawatt (1 TW = 102 W). Im Vergleich zum heutigen Energiever-
brauch ist das eine Verdoppelung. Die meisten Energieszenarien fiir die Zukunft
gehen jedoch von einem wesentlich stirkeren Wachstum bei der Elektrizitét
aus. Der globale Stromverbrauch liegt heute bei etwa 2,4 TW, also 16 % des
Primérenergieverbrauches. Betrachtet man eine ganze Schar von etwa hundert
zukiinftigen Energieszenarien, die von fiinfzehn verschiedenen internationalen
Wissenschaftlergruppen mit stark unterschiedlichen Annahmen erstellt wur-
den und in dem Datensatz Energy Modelling Forum 22 (EMF-22) verdffentlicht
wurden [2], so stellt man fest, dass der zukiinftige globale Stromverbrauch un-
abhingig von den detaillierten Annahmen im Rahmen relativ geringer Schwan-
kungsbreiten in allen Modellen etwa gleich vorhergesagt wird (Abbildung 1).
Der Bedarf an Elektrizitit wichst demnach in diesem Jahrhundert um etwa
einen Faktor sechs auf einen Wert von etwa 12 TW und damit 40 % des Primér-
energiebedarfes an (siehe auch [3]).

2. Moglicher Beitrag verschiedener Energien
zum zukiinftigen Strombedarf

Regenerative Energien

Die Stromerzeugung der regenerativen Energien, insbesondere Wind- und So-
larenergie, zeigt in den letzten Jahren beeindruckende globale Wachstumsraten.
Sie werden in Zukunft sicher zu den wichtigsten Elektrizitdtsquellen gehoren.
Allerdings kann der Beitrag der regenerativen Energien zur globalen Stromver-
sorgung — aus verschiedenen Griinden — sehr wahrscheinlich nicht iiber gewisse
Grenzen hinaus wachsen.

Abbildung 2 zeigt das eindrucksvolle Wachstum der regenerativen Energien
aus Wind und Sonne iiber die letzten Jahre sowie die Projektionen der Energie-
wirtschaft fiir die ndhere Zukunft. Wenn man zum Beispiel die Werte fiir den
jahrlichen Zuwachs bei der Photovoltaik exponentiell in die Zukunft extrapoliert,
erhélt man die dramatische Wachstumskurve in Abbildung 1. Danach lieB3e sich
bereits im Jahr 2032 der weltweite Strombedarf alleine mit Sonnenenergie
decken. Realistische Wachstumskurven verlaufen allerdings nur stiickweise
exponentiell und tatsidchlich sieht man an beiden Datensétzen bereits eine Sét-
tigung des exponentiellen Wachstums deutlich unterhalb des zur Deckung der
gesamten Elektrizitdtsnachfrage notigen Wertes von 0,11 TW/a. Die untere griine
Kurve in Abbildung 1 nimmt eine Sattigung des Zuwachses an Solarenergie im
Jahr 2020 an, wie sie sich in Abbildung 2 andeutet, und danach ein lineares
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Wachstum. Damit kénnten etwa zehn Prozent des zukiinftigen globalen Elektri-
zitdtsverbrauches durch Sonnenenergie gedeckt werden. Bei Windstrom kommt
man auf dhnliche Ergebnisse.

Globaler Zuwachs der Stromversorgung
— 01
©
S
G ® Solarenergie (EuPD 2009)
E, ® Windenergie (in FOCUS 2009)
"
£
§ 0.01 . . 5 @
—o
S o
vy
L
S o °
& o001 /o/
£ *—9
o —
w
] e o
©
a
© 0.0001
° 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015
Jahr
Abb. 2: Jahrliches Wachstum der Stromerzeugung aus Windkraft und Solarenergie. Fiir

den effektiven Beitrag von Wind- und Sonnenenergie wurden jeweils optimistische
Werte von 2.000 bzw. 2.500 Volllaststunden pro Jahr angenommen. Beide Kurven
zeigen anfinglich ein exponentielles Wachstum, das aber bereits innerhalb einer
Dekade deutlich abgebremst wird. Um den globalen Strombedarf bis zum Jahr 2100
zu decken, wiirde man ein jihrliches Wachstum von etwas mehr als 0,1 TW/Jahr
benétigen. Die Extrapolation der hier dargestellten Modelle kommt auf etwa zehn
bis zwanzig Prozent dieses Wertes.

Neben den Grenzen des Wachstums in der Produktion gibt es allerdings noch
weitere wichtige Faktoren, die den Beitrag der regenerativen Energien zum
Energiemix der Zukunft limitieren. Der erste Faktor hingt mit der niedrigen
Energiedichte der Sonnen- bzw. Windenergie und dem damit verbundenen grof3en
Flichenverbrauch zusammen. Betrachten wir zum Beispiel die weltweit grof3ten
solarthermischen Anlagen, die Andasol-Kraftwerke in der spanischen Provinz
Granada: In der Endausbaustufe sollen drei einzelne Komplexe von jeweils etwa
zwei Quadratkilometern Fldache insgesamt eine Spitzenleistung von 150 MW
erzeugen. Jeder einzelne Komplex erzeugt damit eine maximale Leistung von
50 MW und unter optimistischer Annahme der Sonnenscheindauer eine mitt-
lere Leistung von 14 MW. Wollte man den gesamten Strombedarf am Ende des
Jahrhunderts mit derartigen solarthermischen Kraftwerken decken, briuchte
man dazu insgesamt 850.000 dhnliche Anlagen in den sonnenreichsten Regionen
der Erde. Da es bis zum Jahr 2100 noch etwa 33.000 Tage gibt, miisste man an
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jedem Tag im Mittel 25 solcher Komplexe ans Netz bringen — jede Stunde einen.
Das scheint selbst bei optimistischer Betrachtung unmoglich. Selbst die vorher
avisierten zehn Prozent dieses Wertes stellen eine gewaltige Herausforderung
dar. Eine dhnliche Betrachtung kann man fiir Windturbinen anstellen: Es gibt
bereits Pline, riesige Windturbinen mit 10 MW Spitzenleistung zu bauen, etwa
das Doppelte der groBBten heute betriebenen Turbinen. Nimmt man optimistisch
2.000 Volllaststunden pro Jahr an, wiirde man bis zum Jahr 2100 mehr als fiinf
Millionen solcher Windkraftanlagen bendtigen, also im Mittel eine Windmdiihle
alle zehn Minuten.

Eine zusitzliche Begrenzung der regenerativen Energien ergibt sich durch die
zeitlichen Schwankungen der natiirlichen Energiefliisse wie Sonne, Wind und
Wasser. GroBere und intelligente Netze konnen zwar einen erheblichen Teil dieser
Fluktuationen ausgleichen, aber nicht komplett verhindern. Die Moglichkeit, Elek-
trizitdt mit den fiir einen sicheren Netzbetrieb notwendigen riesigen Kapazitidten
zu speichern, ist heute noch Zukunftsmusik und benétigt gro8e Forschungs- und
Entwicklungsanstrengungen in den néchsten Jahrzehnten. Alles in allem ist durch
die hier beschriebenen Faktoren der Beitrag regenerativer Energien in diesem
Jahrhundert realistisch auf zwanzig bis dreif3ig Prozent beschrénkt.

Fossile Energien

Eine weitere Moglichkeit zur CO,-armen Stromerzeugung besteht in der Ver-
brennung fossiler Brennstoffe und der anschlieBenden chemischen Abscheidung
und Sequestrierung des dabei entstehenden Kohlendioxids (Carbon Capture and
Storage — CCS). Mogliche Lagerstitten fiir verfliissigtes CO, sind zum Beispiel
aufgegebene Kohleflsze und leere Ol- und Gaskavernen. Tatséchlich gibt es
bei letzteren bereits umfangreiche technische Erfahrungen, weil CO, zum Teil
benutzt wird, um restliches Ol oder Gas aus den leer werdenden Lagerstitten
herauszupumpen. Die grof3te Speicherkapazitit besitzen allerdings so genannte
saline Aquifere, das sind unterirdische porose Gesteinsformationen, in denen
stark salzhaltiges Wasser gespeichert ist. Wenn derartige Formationen von Ton-
oder Salzschichten umschlossen sind, eignen sie sich zur Einlagerung von CO,.
Die gesamte globale Speicherkapazitét fiir CO, wird mit 2.000 bis 3.000 Giga-
tonnen abgeschitzt. Wenn es also gelingt, CCS groBtechnisch im globalen MafBstab
einzusetzen und das Treibhausgas sicher einzuschlieBen, ist die Reichweite dieser
Methode dennoch nur auf einige Jahrzehnte beschridnkt. Wiirde man bis 2100
etwa vierzig Prozent des globalen Stromverbrauches mit fossilen Brennstoffen
und anschlieBender CO,-Einlagerung erzeugen, wiren die heute bekannten
Endlagerstitten weitgehend erschopft. AuBerdem ist zu beachten, dass CO,-
Emissionen auf diese Weise nicht komplett vermieden werden kénnten, sondern
eine Leckrate von etwa dreizehn Prozent bleibt. Um den dabei entstehenden
CO,-Uberschuss klimafreundlich abzubauen, miisste man wohl in groBem Stil
Biomasse zufeuern (Bio-CCS), wodurch der CO,-Gehalt der Atmosphére reduziert
werden kann (siehe dazu auch die Diskussion von Goldston [3]).
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Nukleare Technologien

Wenn der Beitrag der Erneuerbaren auf dreif3ig Prozent und der fossilen Brenn-
stoffe auf etwa vierzig Prozent limitiert ist, werden immer noch etwa dreif3ig
Prozent aus anderen CO,-freien Energiequellen benétigt. Die einzige derzeit dafiir
zur Verfiigung stehende Mdglichkeit ist der Einsatz nuklearer Technologien. Tat-
sichlich gehen die meisten der oben diskutierten Energieszenarien davon aus,
dass der Beitrag der nuklearen Technologien zur Stromversorgung, der derzeit
weltweit etwa siebzehn Prozent betrigt, in Zukunft deutlich wachsen wird. In
Abbildung 2 sind aus den Modellen der EMF-22-Gruppe der Median, sowie die
18 %- und 82 %-Quantile des nuklearen Beitrages zur kiinftigen Stromversorgung
dargestellt (rote Linien). Im Vergleich zur Gegenwart steigt der erwartete Beitrag
der nuklearen Elektrizitdt bei fast allen Modellen um etwa einen Faktor 10 an.
Eine ganze Reihe von Szenarien nehmen noch deutlich hohere Steigerungsraten
an. Das wirft erhebliche Fragen auf: zur Versorgung mit Brennstoff, zur nuklearen
Sicherheit und zur geologischen Endlagerung der nuklearen Abfélle (die ebenfalls
von Goldston [3] im Detail diskutiert werden). In jedem Fall werden neue und
intrinsisch sichere Kraftwerkstechnologien der Generation III und IV bendétigt.
Aber auch damit stellt der Ausbau der nuklearen Kapazititen ein erhebliches
Risiko dar, vor allem bei der Proliferation nuklearen Materials.

Wenn es nun gelingt, die Versprechen der Kernfusion als saubere, sichere,
bezahlbare und fast unbegrenzte Energiequelle in der zweiten Hélfte des Jahr-
hunderts einzulésen, kénnte sie sukzessive die problematischen Kern- und
Kohlekraftwerke ersetzen. Im Verhéltnis zu Spaltkraftwerken sind die nuklearen
Sicherheitsrisiken deutlich geringer: ein geologisches Endlager wird nicht bend-
tigt. Der Fusionskurve in Abbildung 1 liegt die Annahme zugrunde, dass ab 2050
jahrlich Fusionskraftwerke zugebaut werden konnen, die jeweils eine Kapazitét
von einem Prozent des globalen Strombedarfs decken konnen - eine dhnliche
Steigerungsrate, wie sie weltweit beim Aufbau der Kernspaltungskraftwerke
in den siebziger und achtziger Jahren des 20. Jahrhunderts erreicht wurde.
Bis etwa 2080 konnte man damit alle Kernspaltungskraftwerke ersetzen und
bis 2100 etwa dreiBlig Prozent der globalen Elektrizitéit liefern — mit steigender
Tendenz. Spéitestens im néchsten Jahrhundert, wenn alle CO,-Speicher gefiillt
sein werden, wird diese Energiequelle dringend benétigt.

3. Fusionsreaktionen

Drei Minuten nach dem Urknall im frithen Kosmos wurden aus freien Protonen
und Neutronen die ersten chemischen Elemente gebildet, zunédchst die Was-
serstoffisotope Deuterium und Tritium, vor allem aber Helium und die leichten
Elemente Beryllium und Lithium. Dabei wurden die zu diesem Zeitpunkt noch
vorhandenen freien Neutronen weitgehend in stabile Elemente eingebaut, bevor
die Neutronen mit einer Halbwertszeit von etwa elf Minuten zerfallen waren. Das
iiberschwere Wasserstoffisotop Tritium, das fiir Fusionsreaktoren auf der Erde
eine wichtige Rolle spielt, zerféllt nach einer Halbwertszeit von 12,5 Jahren und
kommt deshalb in der Natur nicht vor.
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Die Sonne verbrennt in ihrem Zentrum Wasserstoff zu Helium. Dies lduft in
drei Schritten ab: Zunéchst stoBen zwei Protonen zusammen und verschmelzen
unter Abgabe eines Positrons und eines Elektron-Neutrinos zu dem schweren
Wasserstoffisotop Deuterium. Dieser Prozess hat einen sehr geringen Wir-
kungsquerschnitt. Deshalb dauert es im Mittel etwa eine Milliarde Jahre bis ein
Proton mit einem anderen zusammenstoBt. Dazu ist eine Temperatur von etwa
fiinfzehn Millionen Kelvin und eine Dichte nétig, die etwa 150 Mal groBer als die
von Wasser ist. Die elektrisch positiv geladenen Teilchen stof3en sich durch die
Coulomb-Kraft gegenseitig umso stirker ab, je niher sie sich kommen. Dennoch
konnen bei diesen Temperaturen und Dichten die Protonen den abstoenden
Coulomb-Wall durch den quantenmechanischen Tunneleffekt iiberwinden, so
dass im Sonneninneren jede Sekunde etwa 10°® Protonen zu Deuterium fusionie-
ren. Im nédchsten Schritt verschmelzen die Deuterium-Kerne mit einem weiteren
Proton unter Abgabe eines Gamma-Quants zu Helium-3 (*He), einem Isotop, das
aus zwei Protonen und einem Neutron besteht. Der Wirkungsquerschnitt ist fiir
diese Reaktion im Sonneninnern sehr hoch, so dass sie im Mittel nur eine Sekunde
dauert. Zwei *He-Kerne verschmelzen innerhalb etwa einer Million Jahre zu *He,
wobei die beiden iiberschiissigen Protonen wieder frei werden. Insgesamt wird
pro Reaktion eine Energie von 26,2 MeV frei.

Die schwereren Elemente, vor allem Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff konnen
erst bei den entsprechend hoheren Temperaturen und Driicken entstehen, wie sie
in den Zentren von Roten Riesen herrschen. Am Ende des Lebens sehr masserei-
cher Sterne entstehen in deren Zentrum in sehr rascher Folge alle schwereren Ele-
mente bis hin zum Eisen, das die hochste Bindungsenergie besitzt (Abbildung 3).
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Abb. 3: Bindungsenergie der Atomkerne in Abhédngigkeit von der atomaren Massenzahl A.
Fiir Kerne leichter als Eisen kann durch Verschmelzung Energie gewonnen werden.
Schwerere Kerne kénnen unter Energiegewinn gespalten werden.
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