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Risiken und Chancen

Abstract

Energy Supply of the Future
Risks and Chances

Two problem areas are making the energy
supply of the future — especially the electrical
energy supply — a challenge. The first one is
the restricted availability of the fossil primary
energies carriers gas, oil and coal and the sec-
ond one is the production of CO.-gas by com-
bustion of this carriers resulting in the so-
called Green House Effect with the rise of
earth temperature. The coal hereby has the
longest availability — serious estimations result
in nearly 300 years duration — but the oil and
gas capacities are restricted and will come to
an end in the next generation. Because of the
fact that electrical energy supply worldwide is
mainly based on coal, especially here efforts
are necessary to reduce the COs-production.
Only this strategy helps to be able to use coal
for a long lasting period. For this reasons for
the electrical energy supply of the future the
following strategies have to be taken seriously
into account. For the short period duration the
available renewable energies e. g. wind power
have to be explored and integrated in the ex-
isting system. For the medium period duration
the coal based electrical energy supply has to
be transformed to a CO; reduced production.
For the long period duration these measures
will not be sufficient to supply a then ten bil-
liard population of the world appropriately with
electrical energy. Here the nuclear fusion tech-
nology will become necessary which will be
applicable industrially in 2040 as experts ex-
pect. The VGB PowerTech e.V. with his com-
mittees on “Fossil Fired Power Plants” and
“Renewable Energies/Decentralised Produc-
tion* is still dealing with these problems and
tries to find long-term and strategic solutions
for the operation of CO--reduced coal as well
as renewable energy power plants.

Einleitung

Bis gegen Ende der 90-er Jahre waren die
Themen Energie und Energieversorgung in
der breiten 6ffentlichen Wahrnehmung — ab-
gesehen vielleicht beim Benzinpreis
eher untergeordneter Bedeutung. Energie war
einfach da, und die Beschiftigung damit
wurde den mehr im Verborgenen arbeitenden
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Energietechnik-Ingenieuren iiberlassen. Be-
sonders an den Universititen war dieser Um-
stand gravierend bemerkbar, weil sich die
Mehrzahl der Studienanfinger entweder
schon gar nicht mehr fiir ein Ingenieurstudi-
um interessierte oder wenn, dann hauptsich-
lich fiir die .,modernen* Gebiete der Informa-
tions- und Kommunikationstechnik. Stan-
dardsatz der wenigstens noch am Ingenieur-
wesen interessierten Schulabginger war und
ist: ,,Ich will was mit Computern machen!*

Seit einigen Jahren aber hat sich in der brei-
ten offentlichen Meinung ein Sinneswandel
bemerkbar gemacht. Energie generell und die
Versorgung damit sind zu Themen gewor-
den, welche nicht nur einfach erhéhte Auf-
merksamkeit genieflen, sondern vielmehr be-
reits ein Gefiihl der Sorge auslésen. Das be-
deutet zwar nicht, dass sich nun auch mehr
Schulabgiinger ernsthaft mit dem Gedanken
an ein Studium auf dem Gebiet der Energie-
technik beschiiftigten, aber eine Trendwende
im Stellenwert in der 6ffentlichen Diskussion
ist deutlich erkennbar. Woran liegt das? Zwel
Erkenntnisfelder sind hier als dominierend
auszumachen. Zum einen die sich langsam
durchsetzende Einsicht iiber die Endlichkeit
der fossilen Energietriger und zum anderen
die Ahnung der moglicherweise heraufdam-
mernden Gefahr eines Klimawandels auf-
grund des bislang weltweit ungeziigelten
CO;-Ausstolies. Genau diese beiden Erkennt-
nisse machen den Unterschied zu der Ener-
gie-Gemiitlichkeit des zu Ende gegangenen
letzten Jahrtausends aus und fiithren dazu,
dass Energie in der breiten Diskussion zu
solch einem Topthema geworden ist, dass
selbst bislang eher unbeteiligte Zeitgenossen
diese Problemfelder wahrzunehmen begin-
nen. Das geht sogar so weit, dass das vermu-
tete Gefihrdungspotential der Kernkraft bei
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vielen bislang eher kernkraftkritisch einge-
stellten Menschen im Lichte der durch den
CO,-AusstoB entstehenden Klimagefahr zu
verblassen beginnt. Was fiir ein Wandel!

Wenn man nun diese Problemerkenntnisse
hat, muss man sich fragen, was die treiben-
den Krifte hinter diesen Entwicklungen sind
und wie man bereits heute dazu beitragen
kann, dass zukiinftige Generationen mit die-
sen Problemen fertig werden konnen. Dieser
Fragestellung rdumt auch die VGB Power-
Tech e.V. hichste Prioritéit ein, weil die Ant-
worten direkten Einfluss auf den Kraftwerks-
bau in Deutschland in den néchsten 20 Jahren
haben. Im VGB-Flyer ,,Zahlen und Fakten
zur Stromerzeugung 2005 sind die wesent-
lichen Randbedingen dargestellt, die bei der
Losung dieser Probleme eine entscheidende
Rolle spielen.

Entwicklung des weltweiten
Energiebedarfs

Als eine treibende Kraft ist natiirlich in erster
Linie der Bevolkerungsanstieg weltweit zu
sehen mit der allein schon daraus resultieren-
den Energiebedarfssteigerung. Aber auch die
rasante Entwicklung der Volkswirtschaften
in Asien spielt hier eine entscheidende Rolle.
Und nicht zu vergessen natiirlich auch der
weiterhin enorme Energieverbrauch in Euro-
pa und speziell in Nordamerika.

In Bild 1 istdie Verteilung des weltweiten
Energiebedarfs nur fiir Beleuchtungszwecke
in einem Nasa-Satellitenbild dargestellt. Dar-
in erkennt man leicht die ,,reichen” Regionen
USA, Europa, Japan und Siidkorea sowie
auch den ,,armen” Kontinent Afrika. Auch
die aufstrebenden Nationen Indien und China

Bild 1. Erde bei Nacht (http.//antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap001127.html).
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Bild 2. Bevélkerungsentwicklung und
Verstéddterung.

sind allein schon an ihrer Lichtstirke auszu-
machen. Dieses Bild zeigt drei Dinge. Ein-
mal wollen die reichen Regionen natiirlich
ithren Energiestandard halten und zum ande-
ren wollen die aufstrebenden Linder Asiens
diesen Standard erreichen. Und die armen
Linder wollen zumindest nicht so arm blei-
ben wie sie heute sind. Schaut man sich dann
noch die in Bild 2 dargestellte UN-Pro-
gnose iiber die Bevdlkerungsentwicklung
und die Verstidterung auf der Erde an, dann
ist leicht einzusehen, dass der Energiebedarf
noch drastisch ansteigen muss. Bezogen
auf 2002 wird bis zum Jahr 2020 nach VGB-
Angaben der Energiebedarf allein fiir die
Stromerzeugung in Europa um 50 % von
3000 TWh auf 4500 TWh und weltweit um
100 % von 15 000 TWh auf 30 000 TWh an-
wachsen [1].

Aber auch die schone neue Welt des Internets
wird wesentlich zum Verbrauchsanstieg bei-
tragen, obwohl sie doch lange Zeit als Oko-
Fortschritt gelobt wurde. Etwa, weil Mails
nicht nur Papier sparen, sondern auch den
Transport der Briefe vermeiden. Doch der
Mythos wankt — immer deutlicher wird in-
zwischen, dass man sich mit dem Internet
einen veritablen Stromverbraucher heran-
ziichtet [2]:

— 2003 werden mehr als 2 % des deutschen
Stromverbrauchs fiir das Internet verwen-
det.

— Anstieg des Stromverbrauchs fiir das In-
ternet von 2000 auf 2001: 36 %.

Rohstoff-Lagerstétte

Reserven: Zu heutigen Preisen und
mit heutiger Technik wirtschaftlich
gewinnbare Mengen einer Energie-
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Bild 3. Primarenergiereserven (Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe).

— In den USA liegen die Werte bereits ho-
her: bis zu 8 % des Stromverbrauchs fiir
das Internet.

— Bis 2010 wird Anteil in USA weiter stei-
gen bis zu 50 %!

— Prognosen in Deutschland bis 2010: Be-
trieb des Internets benétigt die Produktion
von drei 1300-MW-Kraftwerken.

Folgende Aussagen und Prognosen werden
deshalb mit einiger Wahrscheinlichkeit fiir
den zukiinftigen Energiebedarf zutreffen:

— Der Anstieg der Weltbevdlkerung, zuneh-
mende Verstidterung, Wirtschaftswachs-
tum und die neuen Technologien sind die
wichtigsten Determinanten des Energie-
und Stromverbrauchs.

— Eine ausreichende Versorgung mit Strom
ist eine Grundvoraussetzung fiir eine posi-
tive wirtschaftliche und soziale Entwick-
lung (Vermeidung von Migration und
Militirkonflikten).

— In Zukunft wird die Nachfrage nach Ener-
gie weltweit erheblich steigen. In der Ver-
gangenheit ist dieser Anstieg mit 2 % pro
Jahr erfolgt. Das
hitte eine Verdopp-
lung der Nachfrage
in 35 Jahren zur
Folge.

Millarden Tonnen

— Bislang wird dieser Energiebedarf zu
90 % durch fossile und nur zum geringen
Teil durch nukleare und regenerative
Energietriger gedeckt, was nicht zukunfts-
vertriglich ist.

Reichweiten fossiler Energietrager
und das CO,-Problem

Betrachtet man die in den Bildern 3 und 4
dargestellten bislang bekannten Reichweiten
der fossilen Energietrdger [3], so kann man
unschwer erkennen, dass allein die Kohle
noch eine in die Zukunft tragende Versor-
gungssicherheit garantieren kann. Die Progno-
sen der Ressourcen sind natiirlich unsicher
und machen keine Aussage dariiber, zu wel-
chem Preis man diese Energien dann auch tat-
sichlich beziehen kann. Ol, Gas und Uran
werden dennoch wohl in spitestens zwei Ge-
nerationen keine entscheidende Rolle mehr
spielen. Deutschlands heutiger Energiemix,
welcher fast zu 60 % auf Ol und Gas basiert,
kann daher sicher kein Zustand auf weitere
Dauer sein.

Entwicklung der weltweiten CO2-Emissionen
1990 bis 2030 nach Regionen
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Ressourcen: nachgewiesen, aber derzeit 40
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Bild 4. Primdrenergieressourcen (Bundesanstalt fiir Geowissen- Bild 5. Erwarteter CO2-Ausstol3 weltweit bis 2030
schaften und Rohstoffe). (VGB, Energy Information Administration).
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Bild 6. COs-Konzentration bis 2000

(Intergovernmental Panel on Climate Change).

Seit zudem vermutet wird, dass der CO;-
Ausstold eine Ursache der Klimaverinderung
ist, wird diese Emission deutlicher wahrge-
nommen. 1994 betrug die Gesamtemission
Deutschlands 897 Mill. t, wobei 314 Mill. t
nur aus der Stromproduktion stammten. Bis
2002 konnte dieser Wert um 19 % reduziert
werden, wobei das Kyoto-Ziel bis 2008
— 21 % betriigt. Allerdings werden diese Be-
mithungen bei weltweiter Betrachtung durch
die Emissionen Asiens und Nordamerikas
wieder aufgehoben (Bild 5), [4].

Im Ergebnis steigt die CO,-Konzentration
gemdl Bild 6 weltweit an, was aller Wahr-
scheinlichkeit nach seit der Industrialisierung
zudem in Bild 7 dargestellten anthropo-
genen Temperaturanstieg gefiihrt hat [5].
Allerdings gibt es auch Zweifel an dieser
Theorie, weil auch andere Gase einen Treib-
hauseffekt hervorrufen kénnen und deshalb
ein eindeutiger Zusammenhang nur iiber lan-
ge Zeitperioden feststellbar ist [6]. Dennoch
ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass die er-
neute Freisetzung des in Jahrmilliarden von
den Pflanzen eingelagerten CO,-Gases die
Temperaturverhiiltnisse der Erde anndhernd
wieder so herstellen wird, wie sie vor der
Einlagerung waren. Und in dieser Zeit des
Kambriums war es tropisch warm und die Er-
de eisfrei. Neben den daraus langfristig ver-
dnderten Rahmenbedingen fiir die Landwirt-
schaft ist vor allem das Ansteigen des Mee-
resspiegels durch Abschmelzen der polaren
Eiskappen ein Problem, weil es dabei in
tiefer liegenden Regionen zu weitrdumigen
Uberflutungen kommen wird. Langzeitmes-
sungen iiber die letzten 300 Jahre der Indus-
trialisierung haben bereits einen mittleren
Meerespegelanstieg von 20 cm ergeben [5].

Da bei der Stromproduktion die Kohle noch
lange Zeit der wichtigste Energietriger blei-
ben wird, ist deshalb das CO,-arme bis -freie
Kraftwerk eine unbedingte Notwendigkeit.
CO;-Reduktion kann am ehesten durch Erhé-
hung des Wirkungsgrades erreicht werden.
Eine Wirkungsgraderhhung um 5 % kann in
einem Braunkohlekraftwerk 0.1 kg/kWh, in
einem Steinkohlekraftwerk 0,07 kg/kWh und
in einem Erdgaskraftwerk 0,03 kg/kWh CO;
einsparen. Das schldgt sich auch in den spe-
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Bild 7. Temperatur der nérdlichen Hemisphére bis 2000

zifischen COs;-Vermeidungskosten nieder,
die bei Kohlekraftwerken nur bei 15 bis
20 Euro/t CO4, bei Windkraft jedoch bei 70
bis 90 Euro/t CO; liegen [7]. Da allein in der
EU bis zum Jahr 2020 2400 TWh Kraft-
werkskapazitdt durch Ersatz und Zuwachs
neu gebaut werden miissen, ergibt sich hier
die giinstige Moglichkeit, derartige Kraftwer-
ke mit hohen Wirkungsgraden auch tatsiich-
lich zu errichten [8].

Der durchschnittliche Wirkungsgrad welt-
weit liegt heute bei 30 %. Wiirden alle fossi-
len Kraftwerke mit der bereits heute mog-
lichen Technik betrieben, so wire alleine
schon dadurch eine CO»-Reduktion um 35 %
moglich [9]. Bei Anwendung fortschrittlicher
Technologien wie dem so genannten ,,Ultra-
Supercritical“-Kraftwerk mit Frischdampfpa-
rametern von 285 bar und 600 °C sind bereits
Wirkungsgrade von iiber 50 % mdoglich, was
eine Reduktion des CO;_Ausstolles um weite-
re 10 % erméglicht. Im Kraftwerk Scholven
wird dariiber hinaus im Rahmen des Gemein-
schaftsforschungsprojekts ,,Comtess 700 die
Anwendung neuer, temperaturbestindiger
Materialien fiir die nichste Generation von
Kohlekraftwerken mit Frischdampftempera-
turen von sogar 700 °C erprobt.

Aber nicht nur die Minderung der CO;-Emis-
sionen ist flir die weitere Verwendung der
Kohlevorrite von grofler Wichtigkeit, son-
dern auch die direkte CO;-Abscheidung und
Deponierung. Hierbei muss unterschieden
werden zwischen der Abscheidung im
Rauchgas und der Abscheidung direkt im
Brennstoff. Die Abscheidung im Rauchgas
kann auch noch bei bestehenden Anlagen
nachgeriistet werden, wiihrend die Abschei-
dung im Brennstoff den so genannten Inte-
grated Coal Gasification Combined-Cycle-
Prozess (IGCC)* voraussetzt. Hierbei sind
sowohl die CO,;-Abtrennung als auch die
Kompression und Speicherung Prozesse,
welche noch zu entwickeln sind. Diese Tech-
niken sind dariiber hinaus nicht zum Nulltarif
zu haben. Der Wirkungsgradverlust wird
rund 5 bis 8 % betragen, die Stromerzeu-
gungskosten werden etwa 20 % hdher liegen
als bei einem konventionellen Kraftwerk,

{Intergovernmental Panel on Climate Change).

und die CO,-Abscheidungskosten werden 20
bis 60 Euro/t CO; betragen.

Nach der Abscheidung muss die Deponie-
rung folgen. Hier sind jedoch tiber die Lang-
zeit-Machbarkeit nahezu keine Aussagen
mdoglich, obwohl die unterirdische Speiche-
rung von Kohlendioxid bereits heute tech-
nisch moglich ist. Das beweist der norwegi-
sche Energiekonzern Statoil, der auf einer
Erdgasplattform in der Nordsee (Sleipner
Gasfeld) seit Jahren das CO; aus dem gefor-
derten Erdgas abtrennt und in eine pordse,
rund 1000 m tief liegende Sandsteinschicht
verpresst.

Die plétzliche oder schleichende Freisetzung
von CO; jedoch kann fir Mensch und
Umwelt mit erheblichen Risiken verbunden
sein. Bevor die Deponierung im Untergrund
daher ernsthaft zur Reduktion dieses Klima-
gases erwogen wird, muss umfangreiche For-
schungsarbeit zur Sicherheit dieser Techno-
logie durchgefiihrt werden.

Ein weiterer entscheidender Faktor ist eben-
falls erst unzureichend bekannt: die wirt-
schaftliche Machbarkeit. Eine verléssliche
Kalkulation, die die Kosten fiir die Abschei-
dung im Kraftwerk, den Transport und die
Endlagerung einschlieBt, ist aufgrund vieler
Unsicherheitsfaktoren bis heute nicht mog-
lich. Entsprechend stark variieren die ver-
schiedenen Kostenmodelle, die zurzeit welt-
weit diskutiert werden. Jiingste Schitzungen
liegen von der Enquéte-Kommission ,,Nach-
haltige Energieversorgung™ des Deutschen
Bundestages vor. Abscheidungskosten im
Kraftwerk: 20 bis 60 ©Euro/t CO;; Transport:
2,5 bis 6 2Euro/t (Preis abhidngig von Menge
und Entfernung) und Einlagerungskosten: 1,5
bis 7 Euro/t CO; (abhéngig von Tiefe und
Speicherkapazitiit).

Nach dieser Rechnung entstehen CO,-Ver-
meidungskosten von rund 40 bis 80 Euro/t
CO,, was einer Steigerung der Gestehungs-
kosten in Kohlekraftwerken von 3,5 bis 9 ct/
kWh gleichkommt. Bei Gaskraftwerken wiir-
den demgegeniiber die Kosten mit 1,4 bis
4 ¢t/kWh zu Buche schlagen. Fazit: Zum au-
genblicklichen Zeitpunkt und mit der beste-

32

VGB PowerTech 8/2006



vGoB

Energieversorgung der Zunkunft

FuE-Stromerzeugungstechnologien:
heute - morgen - GUbermorgen

» CO;-Speicherung
» Wasserstoffwirtschaft
(z.B. Brennstoffzelle) :
» Ernsuerbare ' |
- Fortgaschmtene Kamkraftweﬁ(e

» CO;-Abscheidung
Ent- » Brennstoffzelle (Gasbasis) '
wicklung > 700 *C-Kraftwerkstechnologie !
» Braunkohletrocknung :
>

Erneuerbare

Off-shore + On-shore

On-shore

installierte Leistung in GW —=

U T T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Jahr

Lo

Bild 10. Prognostizierte Entwicklung der Windenergie in Deutschland
(Deutsches Windenergie-Institut).

Bild 8. Zeitschiene moderne konventionelle Kraftwerke (VGB).

henden Technologie wiire eine CO,-Abschei-
dung und Deponierung in grofliem Malistab
ausgesprochen kostspielig und nur bedingt
wirtschaftlich [10].

In Bild 8 sind die Zeithorizonte darge-
stellt, welche sich beziiglich der Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten fiir die CO,-redu-
zierte konventionelle Stromerzeugung aus
Sicht der VGB ergeben. Hierbei wird auch
deutlich, dass die Ingenieurausbildung an
deutschen Hochschulen wieder deutlich Prio-
ritidt erfahren muss, damit die Fachkrifte zur
Verfiigung stehen, die diese Probleme ange-
hen sollen.

Umstellung der Energieversorgung

Die Endlichkeit der fossilen Energietriger
sowie die CO,-Problematik fiihren dazu, dass
die Energieversorgung mittel- bis langfristig
vollkommen auf Sonnenenergie und nukleare
Energie umgestellt werden muss. Sonnen-
energie ist dabei nicht nur Photovoltaik und
Solarthermie, sondern natiirlich auch Wasser-

kraft und Windenergie sowie in geringerem
Umfang auch Wellenkraft und Biomasse. Die
Wasserkraft ist in Deutschland bereits voll-
stindig ausgebaut, withrend die Windenergie
erst am Anfang ihres Potentials steht. In
Bild 9 ist der geplante Ausbau der Off-
shore-Windparks in Deutschland bis zum
Jahr 2030 dargestellt und in Bild 10 die
dabei geplante installierte Leistung von etwa
50 GW [11]. Im Jahre 2004 betrug die maxi-
male Verbraucherlast in Deutschland 74 GW.
Weil der Wind blist, wie er will, kénnen je-
doch nur 6 % (3 GW) der installierten Wind-
leistung als gesicherte Leistung betrachtet
werden.

In der Ostsee steht die letzte Genehmigung
fiir die beiden Offshore-Windparks Baltic |
(vor Fischland/Darf3) und Kriegers Flak (vor
Riigen) bereits unmittelbar vor dem Ab-
schluss. Baubeginn fiir Baltic I soll spites-
tens Anfang 2008 sein. Ein Jahr spiter sollen
die Arbeiten am Windpark Kriegers Flak be-
ginnen. Die beiden Parks werden tiber eine
Kabeltrasse miteinander verbunden. Baltic I
soll aus 21 Windriddern mit einer Leistung
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Bifd 8. Geplanter Ausbau der Offshore-Installation bis in das Jahr 2030 (Universitédt Rostock).

von insgesamt bis zu 78 MW bestehen; die
80 Anlagen beider Windparks produzieren
dann 398 MW.

Momentan wird die Windleistung noch direkt
in das elektrische Energieversorgungsnetz
eingespeist, was fiir die konventionellen
Regelkraftwerke bereits einen erheblichen
Regelaufwand bedeutet. Zukiinftig jedoch
macht die Windenergieeinspeisung in gro-
Bem Umfang nur dann Sinn, wenn die Wind-
energie in Speichern zwischengelagert oder
aber direkt in den lager- und transportier-
baren Energietriger Wasserstoff umgewan-
delt wird. Das hitte dann auch den groBen
Vorteil, dass damit der Mobilititssektor
direkt versorgt werden konnte.

Als Speicher wiirden sich in Deutschland
adiabate Druckluftspeicher in unterirdischen
Salzstocken anbieten, weil gerade die wind-
fithrigen Kiistenregionen derartige geologi-
sche Besonderheiten aufweisen. Die gespei-
cherte Energie konnte dann jederzeit wieder
mit Druckluftturbinen verbrauchsabhingig
in elektrischen Strom umgewandelt werden
[12].

Pumpspeicherkraftwerke sind fiir diese Auf-
gaben nicht geeignet, da wihrend einer wind-
stillen Woche hunderte Anlagen vom Typ
,.Goldisthal* mit einer Speicherkapazitit von
8,5 GWh erforderlich wiren, um ein iiber-
wiegend aus Windenergie versorgtes deut-
sches Netz zu speisen, was natiirlich nicht
moglich ist.

Nukleare Energie kann durch Kernspaltung
(Fission) oder Kernverschmelzung (Fusion)
gewonnen werden. Eigentlich handelt es sich
bei der Fusion auch um eine Art Sonnenener-
gie, da die Sonne selbst ebenfalls ein giganti-
scher Fusionsreaktor ist. Die Fission ist an
Uran gebunden und hat deshalb natiirlich
auch das Problem der Reichweite der Uran-
vorkommen, welches auf 50 Jahre geschatzt
wird. Zwar kdnnte diese Reichweite durch
die Schnelle-Briiter-Technologie erheblich

VGB PowerTech 8/2006
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Bild 11. Prinzip der Fusion (MPG, IPP Garching).

ausgedehnt werden, aber hierfiir ist — wie
auch fiir die Endlagerung — bislang keine
gesellschaftliche Akzeptanz vorhanden. Zu-
kiinftige Generationen konnten hier aller-
dings in ganz andere Energiezwiinge geraten,
was dann auch zu einer Neubewertung der
Risiken fiihren konnte.

Die Fusionsenergie beruht auf dem bei der
Verschmelzung von Deuterium und Tritium
zu Helium auftretenden Massendefekt, siehe
Bild 11.Zwei Prinzipien kommen hierbei
als Technologien in Frage. Das Tokamak-
und das Stellarator-Prinzip. Welches sich
letztlich bewihren wird, ist heute noch nicht
entschieden, man geht aber davon aus, dass
diese Weichenstellung bis 2025 erfolgt sein
wird (Bild 12). Ab dem Jahr 2030 rechnet
man mit dem Einsatz eines Demonstrations-
Kraftwerks, mit welchem die noch ausste-
henden technologischen Fragen fiir den prak-
tischen Kraftwerksbetrieb gelst werden sol-
len. Die im Jahre 2045 lebende Generation
kann dann, wenn alles planmifBig verlduft,
mit dem stabilen grofitechnischen Einsatz
dieser Energieform rechnen. Allerdings ist es
durchaus angebracht, sich auch Gedanken
iiber eine zukiinftige Energieversorgung ohne
Fusion zu machen, da nicht ausgeschlossen
werden kann, dass sich bei dieser hoch kom-
plizierten Technologie noch grofie oder gar
uniiberwindliche Probleme auftun kénnten.
Dann allerdings ist mit einer weiterhin aus-
kémmlichen Versorgung der Menschen welt-
weit mit Energie nicht unbedingt zu rechnen.

Die Stoffmengen, die bei der Fusion bendtigt
werden, sind bemerkenswert gering. Geht
man davon aus, dass flir eine vierkdpfige Fa-
milie im Jahr 1000 € Ol benétigt werden, um
deren Strombedarf zu decken, wiirden bei der
Fusion 0,08 g Deuterium und 0,2 g Lithium
bendtigt, aus welchem das Tritium gewonnen
wird. Diese Elemente lieBen sich aus zwei

kommerzielle
Strom- Strom-
produktion produktion

tscheidungs-
e punkt
&)  DEMO

)

Litern Wasser und i | |
250 g Gestein ge- 2005 2010 2015
winnen [13]. Das
bei der Fusion ent-
stehende Abfallpro-
dukt Helium ist ein nicht toxisches, inertes
Gas, welches praktisch keine chemischen
Verbindungen eingeht und auch als Kéltemit-
tel Verwendung findet. Helium kommt heute
bereits in geringen Mengen in der Erdatmo-
sphiire (5,2 ppm) vor. Der Anteil des Heli-
ums an der Erdatmosphire ist sehr gering,
weil das meiste Helium, das auf der Erde ent-
steht, aufgrund seiner Leichtigkeit und auf-
grund der Tatsache, dass es sich kaum mit
anderen Elementen verbindet, in den Welt-
raum entweicht. Ungefidhr 1000 km iiber dem
Meeresspiegel ist Helium das vorherrschende
Element, weil es sich dort ansammelt. Dieses
Element ist aber, im Gegensatz zu CO», fiir
die nachfolgenden Generationen keine Ge-
fahr, weil es, im Unterschied zu vielen ande-
ren Kiiltemitteln, kein Treibhausgas ist.

Zusammenfassung

Mittel- bis langfristig gesehen wird die Ener-
gieversorgung der Erde nicht mehr mit fossi-
len Energietrigern erfolgen konnen. Das ist
zum einen der Endlichkeit dieser Stoffe ge-
schuldet, zum anderen aber auch der CO,-Pro-
blematik. Die VGB PowerTech e. V. mit ihren
Hauptausschiissen ,,Fossilbefeuerte Kraftwer-
ke* und ,,Erneuerbare Energien/Dezentrale Er-
zeugung* hat sich dieser Probleme angenom-
men und versucht bereits, kurzfristige, praxis-
orientierte, aber auch langfristige, strategisch
orientierte Losungen zu erarbeiten. Das ist
auch anlisslich der diesjidhrigen VGB-KELI-
Konferenz ,,Elektrotechnik, Leittechnik, Infor-
mationsverarbeitung® vom 9. bis 11. Mai 2006
in Diisseldorf/Neuss deutlich geworden.

2020

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Bild 12. Zeitschiene flir das Fusionskraftwerk
(Forschungszentrum Karlsruhe).
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