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Welche Rolle kénnen die einzelnen
Energietradger bei der Abwehr der
Klimagefahren spielen?

von Eike Roth

e-mail Eike.Roth@energie-fakten.de

Hier die Fakten - vereinfachte Kurzfassung

Notwendigkeiten

Die groBe Mehrheit der Exper-
ten hdlt es fUr erforderlich, zur
Abwehr drohender Klimage-
fahren die menschengemach-
ten Freisetzungen von Kohlen-
dioxid (CO,) weltweit bis 2005
um 20 %, bis 2020 um 50 %
und langerfristig um 66 % zu
reduzieren (siehe Langfassung).
Die Industrielander werden den
gréBten Beitrag hierzu leisten
mussen.

Auswirkungen auf das Energie-
system

COy entsteht vor allem bei der
Verbrennung fossiler Energie-
tradger. Diese sind mit einem
Anteil von rund 88 % das
Rickgrat der heutigen Energie-
versorgung der Menschheit.
Um die CO,-Freisetzungen zu
reduzieren, muss die Verbren-
nung der fossilen Energietréger
im selben Ausmaf reduziert
werden.

Erschwernis
Parallel zu dieser Reduktions-
anforderung wird der weltweite

Energiebedarf auf jeden Fall
noch stark zunehmen. Bevél-
kerungswachstum und der
Kampf gegen die weitverbrei-
tete Armut mit Hunger und
Elend werden ihn - trotz aller
Sparbemihungen - mindestens
noch auf das Doppelte, viel-
leicht sogar auf das Dreifache,
anwachsen lassen.

Konsequenz

Innerhalb von 50 bis 100 Jah-
ren darf also ein wesentlich ge-
stiegener Bedarf nur noch zu
einem relativ kleinen Rest
durch fossile Energietrdger ge-
deckt werden. Die dazwischen
klaffende Licke - und das ist
ganz grob etwa doppelt so viel
wie unser gesamter heutiger
Energieverbrauch - muss ir-
gendwie CO,-frei beigesteuert
werden. Zu untersuchen ist al-
so, welche Energieformen hier-
zu wie viel beitragen kénnen.

CO,-freie Energieformen

Im wesentlichen gibt es nur
zwei COy-freie Energieformen:
Die Sonnenenergie in ihren

verschiedensten Erscheinungs-
formen und die Kernenergie in
Form der Kernspaltung und
der Kernfusion. Die Sonne
strahlt insgesamt ungeheuer
viel Energie auf die Erde ein.
Aber diese Energie ist sehr we-
nig konzentriert. Zu ihrer Nut-
zung muss sie erst gesammelt
bzw. autkonzentriert werden,
auBerdem muss sie in Nutzen-
ergie (Licht, Warme, Arbeits-
energie etc.) umgewandelt
werden. Das Sammeln erfor-
dert grofie Apparate, die viel
Geld kosten und in deren Her-
stellung vorab relativ viel Ener-
gie hineingesteckt werden
muss. Das erschwert die Nut-
zung der Sonnenenergie.
Kernspaltungsenergie  ist
heute eine ausgereifte (aber
durchaus noch weiterent-
wickelbare) Technik, die Strom
und Wérme in groflen Mengen
sicher, umweltfreundlich und
konkurrenzféhig zur Verfigung
stellen kann. Fusionsenergie
kann in fernerer Zukunft viel-
leicht einen noch gréfieren und
noch besseren Beitrag leisten,
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doch ist das beim heutigen
Stand der Technik nicht zuver-
léssig absehbar.

Bewertung

Wie in der Langfassung gezeigt
wird, kann Sonnenenergie
nach heutigem Wissensstand
die Lucke zwischen dem zu er-
wartenden Energieverbrauch
und dem noch zuléssigen Ver-
brauch fossiler Energietréger
sicher nicht rechtzeitig schliessen.

Hauptursachen sind die Kosten
und die relativ schlechte Ener-
giebilanz. Groéflere Beitrage
sind nur von jenen Formen zu
erwarten, bei denen uns die
Natur den Sammelprozess ko-
stenlos liefert, wie z. B. bei der
Wasserkraft. Alle Sonnenener-
giebeitrdge zusammen werden
aber nicht ausreichen. Die
Kernenergie kann demge-
geniber grundsatzlich jeden
Beitrag liefern, den wir von ihr

haben wollen. Heute tragen
Sonnenenergie (im Wesentli-
chen Wasserkraft) und Kernen-
ergie (ausschlieflich Spal-
tungsenergie) je etwa 6 % zur
Energieversorgung bei (welt-
weit). In Zukunft werden sie
sehr viel mehr leisten mussen.
Es ist zu erwarten, dass der
Beitrag der Kernenergie in der
Uberschaubaren Zukunft Gber-
wiegen wird. [ |
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von Eike Roth

e-mail Eike.Roth@energie-fakten.de

Hier die Fakten - Langfassung

1. Klimagefahren und Vorsor-
gemafBnahmen

Zur Beantwortung der im Titel
gestellten Frage ist vorab
zu klaren, welche unserer
menschlichen Tatigkeiten das
Klima beeinflussen und in wel-
chem Ausmaf3 diese Stérfakto-
ren reduziert werden missen,
um das Klimarisiko hinrei-
chend klein zu halten. Die Kili-
mabeeinflussung ist kompliziert
und in weiten Bereichen noch
nicht voll verstanden. Aber es
besteht der begrindete Ver-
dacht, dass die menschenge-
machte Freisetzung von Koh-
lendioxid (CO») und von an-
deren Spurengasen zu einer
globalen Erwdrmung mit den
viel diskutierten Folgen, wie
Meeresspiegelanstieg, Aus-
breitung der Wusten, verstark-
te Extremwetterlagen etc., fuhrt
(siehe z.B. http://www.buwal.
ch/klima/d/index.htm).

Die CO,-Konzentration in
der Atmosphdre ist seit Beginn
der Industrialisierung bereits
um mehr als 25 % gestiegen
und sie wdchst standig weiter.
Andere Spurengase haben

zum Teil eine spezifisch noch
wesentlich starkere Treibhaus-
wirkung, werden aber nur in
kleineren Mengen freigesetzt.
Insgesamt ist der Klimabeitrag al-
ler anderen Spurengase zu-
sammen etwa nochmals so
grof3, wie der des CO, alleine.

Um die méglichen Auswir-

kungen auf das Klima in ver-
mutlich noch tolerablen Gren-
zen zu halten, haben Klimaex-
perten zwei Grenzwerte vorge-
geben, die nicht Gberschritten
werden sollten:

- Fir die Zunahme der (welt-
weit gemittelten, bodenna-
hen) Lufttemperatur einen
Gradienten von 0,1 °C pro
Dekade und

-fr die sich insgesamt lang-
fristig ergebende Erwar-
mung einen Maximalwert
von 2 °C gegeniber dem
vorindustriellen Wert.

Um diese beiden Grenzwerte
einzuhalten (der erste wird re-
al allerdings seit etwa 1970
Uberschritten, doch ist der
menschliche Anteil an dieser
Klimadnderung umstritten), for-
dern die meisten Experten,
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dass die menschengemachten
COy-Freisetzungen (und die
der anderen Spurengase) welt-
weit

- bis 2005 um 20 %

- bis 2020 um 50 % und

-langerfristig um 66 %
gegenlber dem Basisjahr
1990 reduziert werden. Nach
Lage der Dinge werden die
relativ wohlhabenden Indus-
trielénder den Léwenanteil die-
ser Reduzierung tragen mus-
sen. Sie mUssen langfristig ih-
re CO»-Freisetzungen wahr-
scheinlich um 90 % senken,
wenn das Ziel insgesamt er-
reicht werden soll.

In Deutschland hat die In-
dustrie im Zuge einer freiwilli-
gen Vereinbarung mit der
friheren Bundesregierung zu-
gesagt, ihren CO,-AusstoB bis
2005 um 25 % zu senken.
Selbst wenn dies - im Wesentli-
chen als Folge der wirtschaftli-
chen Verénderungen in den
neuen Bundesléndern nach
der Wende - erreicht werden
sollte, wére hiervon nur etwa
die Halfte der gesamten deut-
schen CO,-Freisetzung betrof-
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fen. Etwa ein Viertel entféllt auf
die Haushalte und Kleinver-
braucher. Hier missen wir froh
sein, wenn durch Sparbemi-
hungen ein weiterer Anstieg
vermieden werden kann. Das
letzte Viertel schlief3lich entfallt
auf den Verkehr, bei dem all-
gemein noch mit einer Zunah-
me der CO,-Freisetzungen ge-
rechnet wird. Deutschland wird
daher den weltweiten Vorga-
bewert bis 2005 (-20 %) kaum
und bis 2020 (-50 %) sicher
nicht einhalten, von einem Er-
reichen der notwendigen Gber-
durchschnittlichen Reduzierung
in den Industrieléndern kann
keine Rede sein.

2. Beitrag der Energieversor-
gung zur Freisetzung klima-
wirksamer Spurengase
Hauptquelle der anthropoge-
nen CO,-Freisetzungen ist die
Energieversorgung. Bei der
Verbrennung fossiler Energie-
trager - die rund 88 % zur heu-
tigen Energieversorgung bei-
tragen - entsteht zwangsweise
COy, fur das wir - jedenfalls
bisher - keinen gangbaren Weg
der Entsorgung kennen, wir
entlassen es vielmehr vollstén-
dig in die Atmosphare. Dort
droht es dann das weltweite
Klima zu veréndern. Um die
CO,-Freisetzungen zu reduzie-
ren, muss die Verbrennung der
fossilen Energietrager im sel-
ben AusmaB reduziert werden.
Ein zweites wichtiges, ener-
gierelevantes, klimawirksames
Spurengas ist das Methan
(CHy). Pro Molekdl ist es sogar
um den Faktor 30 stérker wirk-
sam als das CO, (kontinuier-

liche Freisetzung unterstellt).
CHy, wird insbesondere bei der
Steinkohlegewinnung als uner-
winschtes Beiprodukt (“schla-
gende Wetter”) und im Erdgas-
bereich freigesetzt (Erdgas ist
im Wesentlichen reines CHy,
durch Lecks bei Gewinnung,
Transport, Speicherung und
Verbrauch kann es unverbrannt
in die Atmosphdre gelangen).

Bei der Verbrennung setzt
Erdgas - auf die gleiche Energie-
menge bezogen - nur etwa halb
so viel CO, frei wie Kohle.
Dieser Vorteil wird jedoch
durch die genannte wesentlich
stéirkere Treibhauswirkung des
CHy4 bei 3 % unverbrannten
Gasverlusten aufgehoben, bei
gréfieren Verlusten ist Erdgas
sogar klimaschadlicher als
Kohle.

3. Zukinftiger Energiebedarf
Die Menschheit steckt doppelt in
einer Krise: Erstens ist der
Wohlstand sehr ungleich ver-
teilt und die breiten Menschen-
massen in den Entwicklungs-
landern, die in Hunger und
Elend leben missen, werden
sich das auf Dauer nicht gefal-
len lassen. Wenn sich die Welt
auch nur halbwegs in Frieden
entwickeln soll, missen die
Wobhlstandsunterschiede deut-
lich abgebaut werden (dass
das Armutsproblem durch even-
tuelle Klimaénderungen noch-
mals verscharft wird, sei nur
der Vollstandigkeit halber hin-
zugefigt).

Und zweitens ist das Wachs-
tum der Weltbevélkerung nach
wie vor ungebremst. Heute

werden taglich 450 000 Men-
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schen geboren mit klar wach-
sender Tendenz. lhre mittlere
Lebenserwartung betréagt rund
59 Jahre, mit ebenfalls klar
wachsender Tendenz. Nehmen
wir an, dass sich die Gebur-
tenrate bei 550.000 pro Tag
stabilisieren wird und die mittlere
Lebenserwartung noch auf 75
Jahre wachsen wird. Dann
werden 550.000 x 365 x 75
=15 Milliarden Menschen
gleichzeitig auf der Erde leben.
Heute sind es "nur" 6 Milliar-
den. Alle neu hinzukommen-
den Menschen werden aber
neue Energieverbraucher sein.

Bevélkerungswachstum und
Kampf gegen die weitverbrei-
tete Armut werden den Welten-
ergiebedarf noch drastisch an-
steigen lassen. Sparbemihungen
sind unerlésslich und sie wer-
den diesen Anstieg bremsen
missen, sie werden aber mit
Sicherheit nicht ausreichen,
das Wachsen rechtzeitig aufzu-
halten (siehe auch Beitrag:
Wie viel Energie kénnen wir
einsparen?). Trotz aller Spar-
bemUhungen werden wir im
Laufe dieses Jahrhunderts wohl
mindestens noch mit einem
Anstieg auf das Doppelte, viel-
leicht sogar auf das Dreifache,
rechnen missen.

4. Folgen fir das Energiesys-
tem der Zukunft

Wenn der Energiebedarf noch
auf das Doppelte bis Dreifa-
che steigt und nur mehr etwa
ein Drittel des heutigen Ener-
gieverbrauches durch fossile
Energietréger gedeckt werden
darf (langfristige Reduzierung
um 66 %, siehe oben), so
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muss dann etwa der doppelte
heutige Weltenergieverbrauch
aus CO»-freien Energieformen
zur Verfigung gestellt werden.
Die im Titel dieses Beitrages
gestellte Frage kann also wie
folgt prazisiert werden: "Mit
welchen Energieformen kann
zukinftig (in etwa 50 bis 100
Jahren) doppelt so viel Energie
COq-frei zur Verfugung gestellt
werden, wie der heutige Welt-
energieverbrauch insgesamt
ausmachte"

5. CO,-freie Energieformen
AufBer den wahrscheinlich auf
Daver klein bleibenden Beitrd-
gen der Erdwérme (aufler Um-
gebungswérme, das ist Son-
nenenergie) und der Gezeiten-
energie kennen wir nur noch
zwei weitere CO»-freie Ener-
gieformen: Sonnenenergie und
Kernenergie. Sonnenenergie
gibt es in den verschiedensten
Erscheinungsformen, von Was-
serkraft Gber Wind bis zur sola-
ren Strahlung, Kermnenergie gibt
es als Spaltungs- und als Fusi-
onsenergie. Die Frage ist also,
mit welchem Mix an Sonnen-
energieformen und an Kernen-
ergie die oben dargestellte
Licke zwischen voraussichtli-
chem Weltenergiebedarf und
noch erlaubtem Verbrauch von
fossilen Energien am besten
geschlossen werden kann.

5.1 Fotovoltaik

Bei Sonnenenergie denken die
meisten Menschen zunéchst an
Fotovoltaik. Diese ist erstens ei-
ne faszinierende Technik, weil
sie ohne bewegte Teile und oh-
ne hohe Temperaturen Son-

nenlicht direkt in elektrischen
Strom umwandeln kann, und
zweitens hat sie den Vorteil,
praktisch  Uberall eingesetzt
werden zu kénnen (natirlich je
nach Klimazone unterschiedlich
gut und natirlich nur, wenn die
Sonne  auch  tatsdchlich
scheint). Dieser Vorteil resultiert
aus der direkten Ausnutzung
der Sonnenstrahlung ohne wei-
teren, zwischengeschalteten
Prozess. Dafir muss aber die
komplette Sammlung (Aufkon-
zentration) der wenig konzen-
trierten Sonnenenergie vom
Menschen gemacht werden,
und das ist eben aufwendig.

Die Investitionskosten fir Fo-
tovoltaik betragen heute (kos-
tenlose Zurverfigungstellung
der Flache unterstellt) etwa
15.000 DM pro installiertes
kW Spitzenleistung (das ist die
bei maximaler Sonneneinstrah-
lung mégliche Leistung).
Nimmt man fir Zinsen und Til-
gung 10 % pro Jahr an, betra-
gen die Jahreskosten 1.500 DM
pro kW. Unter deutschen Kli-
maverhdltnissen kénnen damit
im Mittel etwa 750 kWh Strom
pro Jahr erzeugt werden (in
den Tropen bis zu einem Fak-
tor 3 besser). Das ergibt spezi-
fische Kapitalkosten von ca. 2
DM pro kWh. Da fur Zeiten
ohne Sonneneinstrahlung an-
dere Kraftwerke vorgehalten
werden mussen, sind diese Ko-
sten mit den Brennstoftkosten
fossiler oder nuklearer Kraft-
werke zu vergleichen. Die lie-
gen unter 5 Pfennig pro kWh.
Sonnenenergie (Fotovoltaik) ist
also um weit mehr als den Fak-
tor 10 teurer.

LANGFASSUNG

Bei den Kosten fir Fotovol-
taikstrom sind noch drei weite-
re Aspekte zu beachten:

-Rund 50 % der Kosten ent-
fallen auf die eigentlichen
Solarzellen. Hier wird noch
mit einem groflen Redukti-
onspotential gerechnet. Die
restlichen 50 % beziehen
sich aber auf Aufsténderung,
Kabel, Wechselrichter und
dergleichen, alles konven-
tionelle Technik, die zwar si-
cher noch optimiert werden
kann, aber Springe sind
hier sicher nicht zu erwarten.
Fotovoltaik wird daher auch
in Zukunft teuer bleiben.

-Bei der Fotovoltaik ist die
Leistung eines Kraftwerkes
proportional zu seiner Fléche.
Ein doppelt so grofies Kraft-
werk ist daher auch (fast)
doppelt so teuer. Deshalb
kann man bei der Fotovol-
taik die spezifischen Strom-
kosten nicht durch Ver-
gréferung der Anlage redu-
zieren. Ganz anders ist das
bei fossilen Kraftwerken und
bei Kernkraftwerken: Bei
diesen wdchst im Prinzip das
Volumen proportional mit
der Leistung, sodass grofie
Anlagen entsprechend billi-
ger Strom produzieren kon-
nen. Kernenergie ist an sich
eine teuere Energieform, sie
wird nur Gber sehr grofie An-
lagen wirtschaftlich. Der Fo-
tovoltaik ist dieser Ausweg
leider versperrt.

-Die gemachten Kostenan-
gaben fur Fotovoltaikstrom
gelten nur bis zu einem Anteil
am Gesamtstromaufkom-
men von ca. 15 %. DarGber
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hinaus mussten zum Aus-
gleich der schwankenden
Sonnenverfigbarkeit Ener-
giespeicher installiert wer-
den, fir die es noch keine
geeignete Technik gibt, die
auf jeden Fall Geld kosten
und die zusatzlich den Wir-
kungsgrad und die Energie-
bilanz (siehe gleich) ver-
schlechtern.
Unabhangig von den Kosten
ist noch ein weiterer Aspekt bei
der Fotovoltaik wichtig: Die
Energiebilanz. Die relativ sehr
grolen Geréte kosten nicht
nur viel Geld, sondern fir ihre
Herstellung werden auch grofie
Materialmengen gebraucht und
Energiemengen verbraucht.
Diese vorab verbrauchte Ener-
gie muss zuerst vom Kraftwerk
"zurickgezahlt' werden, bevor
es positive Energiebetrége dem
Verbraucher zur Verfigung
stellen kann. Baut man Foto-
voltaik zu schnell aus, muss
laufend mehr Energie fir den
Bau der neuen Kraftwerke auf-
gewendet werden, als die
schon fertiggestellten Kraftwer-
ke aus der Sonne erzeugen.
Das ist kein theoretischer Fall,
sondern entspricht seit Gber 15
Jahren der deutschen Praxis. In
der ganzen Zeit hat die Foto-
voltaik keine einzige zusatzliche
kWh Energie zur Verfigung ge-
stellt (und damit auch kein ein-
ziges kg COy erspart), sondern
for ihren Ausbau wurden lau-
fend zusdtzliche Energiebetra-
ge aus anderen Kraftwerken
bendtigt (und zusatzliches CO,
freigesetzt). Das macht fir For-
schungszwecke Sinn, Forschung

kostet Geld und sie darf auch

Energie kosten, aber als Mittel
zur Bekdmpfung drohender
Klimagefahren ist es ungeeig-
net. Solange dieser Engpass in
der Energiebilanz nicht durch
technischen Fortschritt Uber-
wunden ist, kann Fotovoltaik
energetisch sinnvoll nur sehr
langsam ausgebaut werden.
Zur Abwehr drohender Klima-
gefahren wird sie héchstens in
recht ferner Zukunft einen nen-
nenswerten Beitrag leisten kon-
nen (fur eine eventuelle Solar-
Wasserstoff-Wirtschaft gilt das
noch verstérkt, weil diese durch
die Verluste bei der Umwand-
lung in Wasserstoff und zuriick
nochmals etwa um den Faktor
2 schlechter ist; siehe auch
Beitrag: Wie sind die Aussichten
einer solaren Wasserstoffwirt-
schaft?).

5.2 Wasserkraft

Wasserkraft ist bis zu einem
gewissen Grad das genaue
Gegenteil von Fotovoltaik. Bei
ihr wird die Sonnenenergie
durch einen natirlich ablau-
fenden Prozess vorkonzentriert:
Die Sonne verdunstet das Was-
ser auf einer sehr groflen
Flache, dieses fallt dann als
Regen wieder auf einer grofien
Flache herunter, fliet dann
aber in Bachen und Flissen
zusammen und wo zusétzlich
auch noch die geeignete Ge-
léindeform vorhanden ist, kann
Wasserkraft sehr effektiv, wirt-
schaftlich und mit ginstiger
Energiebilanz genutzt werden.
Der Preis, den wir fir diesen
natirlichen Konzentrationspro-
zess zu bezahlen haben, be-
steht darin, dass Wasserkraft
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nicht mehr Uberall, sondern
nur an wenigen, speziellen Or-
ten einsetzbar ist.

In Deutschland ist die Was-
serkraft weitgehend ausgebaut,
weltweit hat sie aber noch ein
erhebliches Potential. Aller-
dings ist Wasserkraft weder
umweltneutral noch risikolos.
Wir werden zwischen den Risi-
ken der (grofimafistablichen)
Wasserkraft und ihrem Beitrag
zur Verringerung der Klimarisi-
ken zu wahlen haben. Heute
deckt Wasserkraft etwa 6 %
der Weltenergieversorgung.
Die Schéatzungen fir morgen
gehen stark auseinander, aber
bis gegen Ende dieses Jahr-
hunderts kénnte ein Ausbau
etwa um den Faktor 4 vielleicht
realistisch sein.

5.3 Windenergie

Windenergie steht irgendwo in
der Mitte zwischen Fotovoltaik
und Wasserkraft. Auch bei ihr
findet eine gewisse natirliche
Vorkonzentration statt. Sie kann
daher nicht Gberall eingesetzt
werden. Wo der Wind aber aus-
reichend bldast, ist sie wirt-
schaftlich und auch energiebi-
lanzméBig relativ ginstig. Das
Problem der Windenergie be-
steht in ihrer starken Abhdn-
gigkeit von der Windgeschwin-
digkeit: Bei nur halber Wind-
geschwindigkeit erzeugt ein
Windkraftwerk nur ein Achtel
des Stromes.

In Deutschland hat die Wind-
energie durch massive Sub-
ventionen einen starken Auf-
schwung erlebt. Aufgrund die-
ser Subventionen kann - zu
hohen Kosten fir die Volkswirt-
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schaft - an geeigneten Stand-
orten mit Windenergie viel
Geld verdient werden. Eine
sich auch volkswirtschaftlich
rechnende Produktion ist aller-
dings nicht abzusehen. Dafir
hat sich die Windenergie als
solche massiv verdndert: Sie ist
langst keine kleine Technik
mehr, die entsprechend dem
Motto "small is beautiful" Strom
im Wesentlichen fir den Ei-
genbedarf produziert, sondern
eine harte Grofitechnik mit
Uber 100 m hohen Anlagen,
die vielen Menschen ein Dorn im
Auge sind. Auch die kostenlose
Zurverfigungstellung von
Grund und Boden zur Produk-
tion von Windstrom gehort
léngst der Vergangenheit an.

In Deutschland werden heu-
te etwa 2 % der Stromerzeu-
gung durch Windenergie bei-
gesteuvert. Bei Fortbestehen
der Subventionen ist mit einer
weiteren deutlichen Steigerung
zu rechnen, vielleicht bis auf
10 %. Da weltweit dauerhafte
Subventionen jedoch unwahr-
scheinlich sind, wird die Wind-
energie langfristig vermutlich
nicht mehr als ein paar Prozent
zur Weltenergiebedarfsdeckung
beitragen.

5.4 Andere Formen der
Sonnenenergie

Wie schon angegeben, kommt
Sonnenenergie in den ver-
schiedensten Erscheinungsfor-
men vor. Fir alle Formen gelten
jedoch grundsétzlich die bei-
den Hauptprobleme der Son-
nenenergie: |hre geringe Kon-
zentration und ihre schwan-

kende Verfigbarkeit. Auch die

an den obigen Beispielen ge-
zeigte gegenldufige Tendenz
kann verallgemeinert werden:
Je wirksamere natirliche Pro-
zesse zur Aufkonzentrierung
(und zur zeitlichen Vergleich-
mé&Bigung) der Sonnenenergie
ausgenutzt werden, desto sel-
tener kann die Sonnenenergie
auf dieser Basis eingesetzt wer-
den, aber desto besser ist dann
ihre Wirtschaftlichkeit (und ih-
re Energiebilanz). Und umge-
kehrt, je direkter die Sonnen-
einstrahlung genutzt wird, des-
to breiter gestreut ist ihre theo-
retische Nutzbarkeit, allerdings
auf Kosten der Wirtschaftlich-
keit (und der Energiebilanz).
Auflerdem eignet sich die
wenig konzentrierte Sonnen-
energie prinzipiell besser zur
Bereitstellung von Warmeener-
gie auf niedrigem Temperatur-
niveau (z. B. Raumheizung
oder Warmwasserbereitung),
als zur Herstellung der hoch-
wertigen Energieform Strom.
Neben der klassischen Was-
serkraft dirfte daher vor allem
der Warmepumpe (Ausnutzung
der Umgebungswérme) und
dem Solarkollektor  relativ
grofle Bedeutung zukommen.
Infolge der vielfaltigen For-
men der Sonnenenergie ist eine
Prognose ihres zukinftigen Bei-
trages schwierig. Nach Lage
der Dinge muss es jedoch als
unwahrscheinlich gelten, dass
sie so rasch ausgebaut werden
kann, wie der (weltweite) Be-
darf an Energie zunehmen
durfte. Dariber hinaus auch
noch einen Beitrag zur Redu-
zierung des Verbrauches an
fossilen Energietrégern von ihr
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zu erwarten, ist auf absehbare
Zeit unrealistisch. (siehe auch
Beitrag: Welchen Beitrag kénnen

die regenerativen Energien lei-
sten¢ und /1/).

6. Kernenergie

Durch die hohe Energiedichte
der Kernenergie (rund eine
Million mal gréBer als die fos-
siler Energien) trifft fir sie das
in Ziff. 5.1 geschilderte Pro-
blem negativer Energiebilanzen
bei zu raschem Ausbau nicht
zu (innerhalb realistischer Aus-
bauszenarien). Auch sonst sind
keine harten, den Ausbau be-
grenzenden Faktoren erkenn-
bar. Wir kénnen Kernenergie -
mit einer entsprechenden Vor-
laufphase zur Personalausbil-
dung und zum Aufbau von Fa-
briken - in dem Mafe ausbau-
en, in dem wir es wollen. Es ist
unser Wille, der Uber ihren Bei-
trag entscheidet, nicht eine ob-
iektive Grenze. Das gilt auch
fur die Verfugbarkeit von Uran.
Wenn wir auch den Schnellen
Briter mit einsetzen, reicht es
fur viele Johrtausende.

Dass Kernenergie - auf der
Basis westlicher Kraftwerks-
technik - sicher und umwelt-
freundlich betrieben werden
kann, zeigt die Erfahrung mit
nunmehr fast 10.000 Reaktor-
betriebsjahren (siehe auch Bei-
trag: Sind deutsche Kernkraft-
werke sicher?). Mit keiner an-
deren Technik wurde bisher so
viel Strom mit so geringen
Schaden in der Umwelt und so
wenig Gesundheitsschaden bei
Menschen erzeugt.

Auch die Wirtschaftlichkeit
der Kerenergie ist eine Folge ih-
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Welche Rolle kénnen die einzelnen Energietrager
bei der Abwehr der Klimagefahren spielen?

rer hohen Energiedichte: Weil
ein Reaktor sehr wenig Uran
verbraucht, sind seine Brenn-
stoffkosten viel niedriger als die
Kosten fir die Sammlung der
Energie bei der Sonnenenergie
(die Kosten fir die eigentliche
Umwandlung in Nutzenergie
sind ganz grob etwa gleich).
Kernenergie ist heute die einzi-
ge vorhandene Maglichkeit,
hochwertige Energie (Strom) in
groBen Mengen kostenginstig
und COy-frei zu erzeugen.
Daran wird sich auch in der
Uberschaubaren Zukuntft nichts
dndern. (siehe auch Beitrag:

Welche Bedeutung hat die
Kernenergie fir die Welt?).

7. Zusammenfassung

Der weltweite Energiebedarf
wird noch gravierend zuneh-
men, gleichzeitig erfordert die
Vorsorge gegen drohende Kli-
madnderungen ein drastisches
Reduzieren der Verbrennung
fossiler Energietréger. In der
zweiten Halfte dieses Jahrhun-
derts wird das Doppelte des
heutigen Weltenergieverbrau-
ches aus CO,-freien Energie-
formen bereitgestellt werden
mussen. HierfUr stehen im We-
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sentlichen nur die Sonnenen-
ergie und die Kernenergie zur
Verfigung. Wahrscheinlich wird
die Kernenergie den gréfieren
Beitrag leisten. [ |
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