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Vorwort

Fiir die vorliegende 3. Auflage des zweiten Bandes der Reihe Elektrische Energie-
versorgung (2. Auflage 2008) dringte sich angesichts der vielen Aktualisierungen
und Erweiterungen eine Aufspaltung in zwei Teile auf, die fortan als Band 2 und 3
erscheinen.

Band 2 setzt sich mit den Fragen der Energiewirtschaft und des Klimaschutzes
auseinander, sowie mit der Elektrizitatswirtschaft und der damit verbundenen Libe-
ralisierungsanstrengungen. Ferner wird die Elektrizititserzeugung mit klassischen
und alternativen Mitteln dargelegt.

In Band 3 werden die Probleme der Regelung und Stabilitit sowie der Planung und
des Betriebs des Netzes einschlieBlich Netzleittechnik behandelt. Die Techniken der
Steuerung mittels Leistungselektronik (FACTS) und der immer wichtiger werdenden
Gleichstromiibertragung (HGU) werden umfassend dargelegt.

Im vorliegenden Band 2 wurden Kap. 1 und der Anhang im Hinblick auf die mit
der Dringlichkeit des Klimaschutzes anstehenden Fragen erweitert. Eine weltweite
Analyse ist in diesem Zusammenhang unerlisslich. Dazu bieten die Statistiken der
IEA eine sehr gute Grundlage. Im Zusammenhang mit dem Wettbewerb im Strom-
sektor ist die Sicht des Okonomen eingebracht worden, wofiir ich Niklaus Vontobel,
Credit Suisse, zu Dank verpflichtet bin. Der Aspekt Brennstoffzellen und chemische
Energiespeicherung, die fiir eine zeitgeméifle Mobilitidt von Bedeutung sind, wird in
den Beitrigen von Prof. M. Hockel und Prof. A. Vezzini niher erortert, denen ich
ebenfalls meinen Dank ausspreche. Danken mochte ich schlielich allen Ko-Autoren
(Seite VIII), welche die iiblichen Anpassungen und Aktualisierungen vorgenommen
haben und dem Springer-Verlag fiir die gute Zusammenarbeit.

Evilard V. Crastan
im Dezember 2010



Vorwort zur 2. Auflage

In der nun vorliegenden 2. Auflage des 2004 erschienenen zweiten Bandes ist Kap. 1
deutlich ausgebaut worden, um den Verdnderungen im Bereich der Energiewirt-
schaft und insbesondere den durch den Klimawandel aufgeworfenen Fragestellungen
Rechnung zu tragen.

AuBerdem wurde im Rahmen der Ausfiihrungen zur Liberalisierung der Elektri-
zitdtswirtschaft dem Aspekt Risikomanagement ein groleres Gewicht beigemessen,
wofiir ich T. Putzi der Bernischen Kraftwerke AG und Prof. M. Hockel, HTI Bi-
el, zu Dank verpflichtet bin. Ebenso danke ich Dr. J. Kreusel, ABB, fiir einige
Aktualisierungen zum Thema.

Die Struktur des Bandes ist im Wesentlichen die gleiche geblieben. Ungenauig-
keiten und Fehler wurden ausgemerzt sowie Anpassungen und Aktualisierungen dort
vorgenommen, wo dies notwendig war.

Danken mochte ich ferner Prof. A. Shah, Universitit Neuchatel, fiir den anregen-
den Gedankenaustausch zum Thema Photovoltaik, Prof. M. Q. Tran, ETH Lausanne,
fiir die Durchsicht und einige Anregungen zu Kap. 9 (Kernfusion) und Dr. Ulf Bossel
fiir Bemerkungen zum Thema Brennstoffzellen.

SchlieBlich sei den Ko-Autoren Dr. R. Apel und O. Vollmeier, Siemens AG,
gedankt fiir die Miihe, die Sie sich genommen haben, ihre Kapitel zum Thema
Netzleittechnik anzupassen und optimal zu koordinieren.

Dem Springer-Verlag danke ich fiir die gute und effiziente Zusammenarbeit.

Biel V. Crastan
im Juni 2008
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Vorwort zur 1. Auflage

Der im Jahr 2000 erschienene Band 1 des nun vorliegenden zweibindigen Wer-
kes ,,Elektrische Energieversorgung® behandelt die elektrotechnischen Grundlagen,
die Modellierung der Elemente des Drehstromnetzes, das stationdre und qua-
sistationdre Verhalten symmetrischer Netze und von Netzen mit Unsymmetrien
sowie die Grundlagen der Netzelement-Bemessung, der Schaltvorginge und der
Schutztechnik.

In Band 2 werden diese vor allem die Energietibertragung und -verteilung
betreffenden Ausfiihrungen durch die energie- und insbesondere die elektrizitits-
wirtschaftlichen Aspekte erginzt, wozu auch die Kraftwerktechnik und alternative
Arten der Stromerzeugung gehoren. Breiten Raum finden ferner die Fragen der Dy-
namik und Stabilitdt des Energieversorgungsnetzes und die mit der Planung und
Betriebsfiihrung zusammenhingenden Probleme. Obwohl gut 60 % des Buches von
mir stammen und dieses somit Monographie-Charakter hat, sind wesentliche Bei-
tridge von den auf Seite XXV aufgefiihrten Ko-Autoren geleistet worden, denen ich
meinen herzlichsten Dank ausspreche.

Der aus fiinf Teilen und einem Anhang bestehende Band 2 gliedert sich wie folgt:

Teil I widmet sich den energiewirtschaftlichen Grundfragen unter Einbezug 6ko-
logischer Aspekte sowie den Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsrechnung. Einen
breiten Raum nehmen dann die Fragen der Marktoffnung ein, die durch den Beitrag
von Dr. J. Kreusel zur Funktionsweise liberalisierter Strommaérkte wesentlich vertieft
und mit den Ausfiihrungen von Prof. M. Hockel zu den Themen Risikomanagement
und Strompreisgestaltung abgerundet werden.

Teil II behandelt die konventionelle auf Wasserkraft sowie auf fossile und nuklea-
re Brennstoffen basierende Kraftwerktechnik einschl. Modellierung und Dynamik.
Die Ausfiihrungen zu den fiir die Zukunft wichtigen Kombikraftwerken sind durch
einen Beitrag von H. Kleinen ergénzt. Ein Abschnitt iiber die 6kologisch wichtige
Wirmepumpe rundet den Aspekt Energieumwandlung ab.

Teil III betrifft die alternativen Methoden der Stromproduktion, ihre Technik und
Aussichten. Besonders erwihnt seien die Windkraft, die Photovoltaik, die Kernfusion
und die Brennstoffzelle.



X Vorwort zur 1. Auflage

Teil IV setzt sich mit den Fragen der Regelung und Stabilitit des Energiever-
sorgungsnetzes auseinander. Die z. T. bereits in Band 1 behandelten Modellierungs-
probleme werden ergédnzt und vertieft und die heute vorhandenen Werkzeuge zur
Simulation komplexer Netze im Beitrag von Dr. M. Péller beschrieben. Aufer-
dem werden die Fragen der Netzregelung und die Probleme der Polradwinkel-
und der Spannungsstabilitit eingehend behandelt. Eine Analyse der Polradwinkel-
stabilitét in ausgedehnten Netzen (UCTE-Netz) und der Ursachen entsprechender
Polradwinkelpendelungen findet sich im Beitrag von Prof. Dr. H. Weber.

Teil V erortert zuerst das Betriebsoptimierungsproblem fiir das vertikal inte-
grierte Energieversorgungssystem und geht dann auf die durch die Markt6ffnung
und den Wettbewerb sich aufdringenden Anderungen ein. Der Fall der Betriebs-
optimierung bei ausgehandeltem Netzzugang wird im Beitrag von Dr. J. Kreusel
vertieft. Eine wesentliche Innovation im Bereich der Steuerung und Optimierung
des Energieversorgungsnetzes stellen die FACTS dar, deren Eigenschaften und Ein-
satzmoglichkeiten in dem von Dr. D. Westermann verfassten Kap. 15 eingehend
behandelt werden. Da gerade wegen der Marktoffnung auch die Fragen der Leit-
und Informationstechnik an Bedeutung zunehmen, befassen sich zwei Beitridge von
Dr. R. Apel (Kap. 16) und O. Vollmeier (Kap. 17) aus verschiedenen Blickwinkeln
mit diesem Fragenkomplex.

Im Anhang sind in erster Linie physikalisch-mathematische Grundlagen, die fiir
das vertiefte Verstdndnis einiger Kapitel notwendig sind, wie thermodynamische und
kernphysikalische Grundlagen oder Grundbegriffe der Dynamik, Regelungstech-
nik und Optimierungsrechnung, gegeben. Die Losungen der Aufgaben und einige
Tabellen und Graphiken finden sich ebenfalls im Anhang.

Fiir die Durchsicht des Abschnitts Kernfusion und einige niitzliche Hinweise bin
ich Dr. Kurt Appert, ETHL, zu Dank verpflichtet, ebenso danke ich Dr. Ulf Bossel
fiir die Durchsicht des Abschnitts Brennstoffzellen. Den Ko-Autoren mochte ich
nochmals fiir ihre wesentlichen Beitrige danken. Dem Springer-Verlag sei fiir die
stets angenehme und insbesondere Frau G. Maas fiir Ihre engagierte Zusammenarbeit
gedankt.

Biel V. Crastan
im Juni 2003
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Energiewirtschaft, Elektrizitatswirtschaft



Kapitel 1
Energiewirtschaft und Klimaschutz

1.1 Grundbegriffe, geschichtlicher Riickblick

Abbildung 1.1 veranschaulicht die Struktur der Energiewirtschaft mit den heute ver-
wendeten und den moglichen zukiinftigen Energietragern. Zu unterscheiden sind
vier Energieumwandlungsstufen: Primdrenergie, Sekunddrenergie, Endenergie und
Nutzenergie.

Unternehmen, die sich mit der Gewinnung, der Umwandlung und dem Transport
von Energietrigern befassen, bilden den Energiesektor der Wirtschaft. Sie haben die
Aufgabe, dem Verbraucher die Energie in der gewiinschten Energietragerform zur
Verfiigung zu stellen (sog. Endenergie). Der Verbraucher wandelt die Endenergie
mittels Nutzprozessen in Nutzenergie um.

1.1.1 Energiesektor

Primdre Energietrdger sind Energiequellen, die in der Natur vorkommen. Groften-
teils werden sie nicht am Ort ihres Vorkommens verwendet, sondern zuerst gewonnen
(z. B. gefordert), dann transportiert und ggf. in eine andere zweckmifigere Energie-
form (sekundire Energietriger) umgewandelt. Kohle und Erdgas werden meistens
lediglich gefordert und zum Ort ihrer Verwendung transportiert; Erdol wird dagegen
in Raffinerien zu Heizo61 und Benzin umgewandelt; Natururan wird zu Kernbrennstoff
verarbeitet.

Fossile Brennstoffe, Kernbrennstoffe, Wasserkraft, Windkraft, Geothermie,
Biomasse und Miill erzeugen in Kraftwerken und Wirmekraftkopplungsanlagen
Elektrizitit und Fernwédrme. Einige wenige Energietriger, wie z. B. Solarstrahlung
und Umgebungswirme aber auch geothermische Wiarme und Wind, konnen direkt
am Ort ihres Auftretens mit lokalen Anlagen als Wirme oder zur Erzeugung von
Elektrizitit genutzt werden.

Neben den bereits erwihnten und wichtigsten sekunddren Energietrigern wie
Heizol, Benzin, Elektrizitit und Fernwirme, ist in Abb. 1.1 auch Wasserstoff als

V. Crastan, Elektrische Energieversorgung 2, 3
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Gewinnung —>© » Transport Ab—b :;l::zzésse —>O

\ O
wandlungs-

prozesse
primdre sekundére Endenergie Nutzenergie
Energietrdager Energietrager

(Energie am Waérme
Erdol Heizdl Verbraucher) mech. Arbeit
Kohle Treibstoffe chem. Energie
Erdgas Elektrizitat Licht
Kernbrennstoffe Stadtgas Informations-
Wasserkraft Koks und Unterhaltungs-
Holz, Biomasse Fernwarme energie
Mull, Industrieabfélle ~ Wasserstoff
Umgebungswéarme
Wind
Solarstrahlung
Geothermie
Meeresstromungs-

und Wellenenergie
Fusionsbrennstoffe

Abb. 1.1 Energieformen, Energieumwandlungsstufen

ein in Zukunft moglicherweise bedeutender sekundirer Energietriager aufgefiihrt
(Néheres in Kap. 8).

Gewinnung, Umwandlung undTransport sind mit Kosten, Verlusten und Umwelt-
belastung verbunden.

Forderung und Transport belasten unter normalen Umstiinden und professio-
neller Handhabung die Umwelt nur wenig, konnen aber bei Kriegshandlungen und
Unfillen mit fossilen und nuklearen Brennstoffen zu schwersten Umweltbelastungen
fiihren. Als Beispiele seien erwihnt: Tankerunfille, Sabotage und Brinde von For-
deranlagen sowie von Ol- und Erdgas-Pipelines, Unfille beim Transport radioaktiver
Brennelemente.

Bei der Umwandlung ist vor allem die stindige Umweltbelastung durch die
Verbrennung fossiler Brennstoffe schwerwiegend (Verbrennungsprodukte, klima-
schidigendes CO,). Weitere punktuelle Quellen der Umweltbelastung konnen
Unfille in Kernkraftwerken, Oltankanlagen und Raffinerien sein.

Ferner ist die Umwandlung der Warmeenergie fossiler und nuklearer Brennstoffe
in mechanische bzw. elektrische Energie aus thermodynamischen Griinden mit hohen
Abwdrmeverlusten verbunden (Abschn. 5.1-5.3). Mit entsprechenden Investitionen
istes moglich, diese Wirme teilweise zu nutzen (Wiarmekraftkopplung, Abschn. 5.4).

Als Endenergie oder Endverbrauch bezeichnet man die dem Verbraucher zur Ver-
fligung stehende Energie. Nationale Energiestatistiken beziehen sich in der Regel
auf den Endverbrauch und/oder Primérenergie bzw. Bruttoverbrauch (jahrlicher Ver-
brauch an einheimischen primiren Energietragern plus die Import-Export-Differenz
an Primér- und Sekundérenergietragern). Entsprechende Zahlen unterscheiden sich
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erheblich auf Grund der bei der Umwandlung und beim Transport entstehenden Ver-
luste, zu denen auch der Eigenverbrauch des Energiesektors gerechnet wird. Die
Umwandlungsverluste sind sehr hoch. Transportverluste ergeben sich in erster Linie
bei der Ubertragung und Verteilung der elektrischen Energie, in der Schweiz z. B.
mit einem Gesamtwirkungsgrad von 93 %, wobei der grofte Teil der Verluste im
Verteilnetz entsteht.

1.1.2  Nutzprozesse

Die Endenergie wird von den Energieverbrauchern (Haushalten, Industrie, Dienst-
leistungsbetrieben, Gewerbe, Landwirtschaft, Verkehr) durch Nutzprozesse in
Nutzenergie umgewandelt, hauptsichlich in Warme, mechanische Arbeit und Licht
(Abb. 1.1). Ein kleiner Teil wird in Endprodukten in Form chemischer Energie
gespeichert (Stahl, Aluminium usw.). MengenmiBig spielt diese, zumindest in
der Schweiz, eine untergeordnete Rolle. Wenig jedoch zunehmendes Gewicht hat
die Informations- und Unterhaltungsenergie (fiir Computer, Freizeitelektronik und
Kommunikation) [1.24].

Nutzprozesse haben sehr unterschiedliche Wirkungsgrade. Wihrend z. B. in einem
elektrischen Heizgerit Elektrizitit zu 100 % in Warme umgewandelt wird, kénnen
durchschnittlich nur ca. 20 % der Energie des Benzins in einem heutigen Auto als me-
chanische Arbeit verwertet werden, und eine normale Gliihbirne wandelt gar nur ca.
5 % der elektrischen Energie in Licht um (wobei allerdings die Restenergie, zumin-
dest im Winter, in Gebéduden als Heizenergie nicht verloren ist). Die Nutzprozesse
sind also z. T. mit groen Energieverlusten verbunden; der mittlere Wirkungsgrad ist
z.B. in der Schweiz 1997 auf 56 % geschitzt worden [1.24]. Die Verbrennung der
fossilen Brenn- und Treibstoffe ist aulerdem wegen der Gasemissionen lokal und
global (Erzeugung von CO;) in hohem Malle umweltbelastend (Abschn. 1.7).

1.1.3 Geschichtlicher Riickblick

Die Verwendungszwecke der Endenergie haben sich seit den Anfiangen der Mensch-
heitsgeschichte nur wenig und langsam verdndert. Lediglich die Auswahl von
Energietriagern ist viel grofer, und die Techniken der Energieumwandlung und
-nutzung sind vielfiltiger, effizienter und bequemer geworden.

Mechanische Arbeit Heute wie frither wird mechanische Arbeit fiir die Beschaf-
fung und Erzeugung von Giitern und das Erbringen von Dienstleistungen sowie den
Transport von Giitern und Personen verwendet. Menschliche und tierische Mus-
kelarbeit waren in fast allen frilhen Gemeinschaften, bereits fiir die Jiger- und
Sammlervolker und noch ausgeprigter fiir die Ackerbauern, die Voraussetzung fiir
das Uberleben. Stadtzivilisationen konnten im Altertum nur dank der Sklavenarbeit
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bestehen und sich weiterentwickeln. Im Laufe der Zeit gelang es, durch zahlreiche
mechanische Erfindungen wie Rad und Hebel spiter mechanische Maschinen al-
ler Art, die Muskelkraft wirksamer einzusetzen und die Produktivitit zu erhohen,
ebenso die Naturkrifte Wasser und Wind nutzbar zu machen (Wasser- und Wind-
rad, Segelschifffahrt), d. h. neue Energiequellen zu erschlieBen. Viel spiter, erst im
Laufe des 18. Jh., begann man Muskelarbeit durch leistungsfihigere Dampfmaschi-
nen zu ersetzen. Ab Ende des 19. Jh. erlaubten Elektromotoren die Produktivitit
stark zu steigern und im 20. Jh. Verbrennungsmotoren die Mobilitit sehr stark zu
erhohen.

Wirme und Licht Heute wie friiher dienen Wirme und Licht dem Schutz vor
Kailte, der Erndhrung, der Erhohung der Sicherheit, der Verbesserung der Arbeitsbe-
dingungen, dem Wohlbefinden des Menschen und damit der Entfaltung kultureller
Tatigkeiten. Energiequellen waren zunéchst Holz, Pflanzenabfille und getrockneter
Dung. Heilwasserquellen wurden schon im Altertum genutzt. Kohle kam erst Ende
des 17. Jh. und nur zogernd dazu, Erdol, Erdgas und Elektrizitit wurden erst im 20.
Jh. in groBem Umfang fiir die Wiarmeerzeugung eingesetzt.

Wirme meist hoher Temperatur wurde ferner fiir die Produktion von Giitern
eingesetzt (Metalle, Tonwaren, Schmuck- und Kunstgegenstinde). In diesem Zu-
sammenhang spricht man heute von industrieller und gewerblicher Prozesswdrme
(im Gegensatz zur Koch- und Komfortwdrme).

Zusammenfassung Die Struktur der Energiebereitstellung und -nutzung dnderte
sich wihrend Jahrtausenden nur wenig, bis die Erkenntnisse der Naturwissenschaft
ab Ende des 18. Jh. das fechnische Zeitalter einleiteten. Ansitze dazu gab es bereits
in der Antike und im Mittelalter. Aber erst in neuerer Zeit wurden revolutionére
technische Hilfsmittel fiir die mechanische Nutzung der Brennstoffwirme erfun-
den (Dampfmaschine, spéter Verbrennungsmotoren). Es gelang, neue (sekundére)
Energietriager wie Stadtgas und Elektrizitit zu erzeugen und kapillar zu verteilen.
Besonders die Elektrizitit vereinfachte und forderte die Energienutzung in einem
bis dahin kaum gekannten Ausmafe und ermoglichte zusammen mit der Kohle die
industrielle Revolution. Zur Erzeugung von Elektrizitit errang die Wasserkraft in
vielen Lindern groe Bedeutung. Die Kohle, zunichst wichtigster primérer Ener-
gietridger, wurde nach dem Zweiten Weltkrieg, also in der zweiten Hilfte des 20.
Jahrhunderts, mehr und mehr durch das Erdol ersetzt, behilt aber in vielen Lin-
dern eine vorrangige Stellung fiir die Elektrizitdtsproduktion. SchlieBlich gelang es,
neue primére Energiequellen wie Erdgas und Kernspaltung zu erschliefen und zu
nutzen.

Die Struktur der Energiewirtschaft wandelte sich im Laufe eines Jahrhunderts
grundlegend. Muskelkraft von Mensch und Tier werden auch heute noch eingesetzt
(Beispiel: das Fahrrad als Transportmittel), doch werden sie als nichtkommerzielle
Energie von den energiewirtschaftlichen Statistiken nicht erfasst. Wind- und Was-
serkraft werden nur soweit beriicksichtigt, als sie zur Produktion von Elektrizitét
beitragen.
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1.1.4 Perspektiven und Probleme

Der zivilisatorische Prozess des 20. Jh. wire ohne billige Energie wesentlich langsa-
mer vor sich gegangen. Der Energieeinsatz der Industriegesellschaften stieg im Laufe
dieses Jahrhunderts auf mehr als das Zehnfache. Er befreite den Menschen von der
Last schwerer korperlicher Arbeit und trug entscheidend zu einem bis dahin unvor-
stellbaren Massenwohlstand bei. Obwohl dieser Prozess vorerst nur einen Teil der
Welt erfasst, wurden damit die Grundlagen fiir eine weltumfassende Verbesserung
der materiellen Lebensbedingungen gelegt.

Wesentliches Element dieses Fortschritts war zunichst die Mechanisierung der
korperlichen Arbeit, spiter deren Ersatz durch die Automatisierung. Damit verbun-
den sind eine rasche Anderung der sozialen Strukturen und eine fortschreitende
Intellektualisierung der Arbeit im Allgemeinen. Die dadurch entstehenden sozialen
Probleme stellen eine Herausforderung fiir die soziookonomische Ordnung auch der
entwickelten Welt dar und lassen sich nicht allein durch eine oft unbedachte Glo-
balisierung 16sen. Weitere Schattenseiten dieser Entwicklung traten in den letzten
Jahrzehnten durch die Uberbeanspruchung und Vergiftung der Biosphdire und durch
die Bedrohung der Klimastabilitdit zu Tage.

Im Rahmen der politischen Forderung nach sozialer und okologischer Nach-
haltigkeit wird versucht, dies zu korrigieren. Der Beitrag der Energiewirtschaft
besteht in der Verwirklichung einer die Umwelt so wenig als moglich belasten-
den Energiebereitstellung und einer umweltvertriglichen Energienutzung (Ab-
schn. 1.6 und 1.7). Von grofer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die
rationelle Nutzung der Energie, d.h. die Verbesserung der Wirkungsgrade aller
Prozesse.

1.2 Verfiigbarkeit der Primirenergie

Alle in Abb. 1.1 aufgefiihrten primiren Energietridger konnen letztlich auf die zwei
im Universum auftretenden Hauptformen, Gravitations- und Kernenergie, zuriick-
gefiihrt werden, wie in Abb. 1.2 dargestellt, wobei die zweite die viel wichtigere
ist.

Die primiren Energietriger lassen sich in zwei groe Klassen einteilen, die im
Folgenden besprochen werden:

* nicht erneuerbare Energien: fossile und nukleare Energietriger,
* erneuerbare Energien: Gezeitenenergie, geothermische Energie und vor allem
direkte und indirekte Solarenergie.

Tabelle 1.1 zeigt die Energieinhalte wichtiger Energietriger. Da in der Li-
teratur verschiedene FEinheiten verwendet werden, sind Umrechnungsfaktoren
angegeben.
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Abb. 1.2 Ursprung der verfiigbaren Primédrenergiearten

Tab. 1.1 Energieinhalte von

T . Erdol 10.000 kcal’/kg ~ Umrechnungsfaktoren:
Energietrigern (mittlere Steinkohle 6700 keal/kg
Werte [1.2]) und Braunkohle 4800 keal/kg 860 keal/kWh
Umrechnungsfaktoren Holz 3600 keallkg 4,19 kJ/keal
Kehricht 2840 kcal/kg 3,6 MJ/kWh
Erdgas 8660 kcal/m? 31,54 GJ/kWa
Gas aus Kohle und 0,753 toe/kWa
Erdol (Stadtgas) 4200 kcal/m3 1,12 tce/kWa
Uran 235 20 Tcal/kg 1 kWa=8760 kWh

1.2.1 Nicht erneuerbare Energien

1.2.1.1 Zukiinftige Nachfrage

Kohle, Erdol, Erdgas und Spaltstoffe (Uran, Thorium) sind nicht erneuerbare Ener-
gien. Der Fusionsprozess kann noch nicht realisiert werden (Kap. 10). Im Jahre
2007 stammten rund 86 % des energetischen Primirenergiebedarfs aus nicht erneu-
erbaren Energien. Entsprechend den ilteren IEA-Szenarien (IEA =Internationale
Energie Agentur) wird dieser Anteil bis 2030 nur wenig zuriickgehen: auf 86 %
gemiB Referenz-Szenario von 2004 und auf 83 % gemil Alternativ-Szenario von
2004; etwas mehr, namlich auf etwa 75 %, mit dem neueren 450-Szenario der IEA
von 2009 ([1.16], Abb. 1.3, mehr Details in Abschn. 1.6)

Nimmt man beispielsweise an, der mittlere Energiebedarf von 15 TW im Jahre
2007 ndhme bis 2050 linear auf 20 TW zu, ergébe sich wihrend dieser Zeitspanne ein



1.2 Verfiigbarkeit der Primérenergie 9

Primérenergiebedarf, weltweit
1 TW= 753 Mtoe/a

25

2007 2030, IEA Referenz 2030, IEA Altemativ. 2030, IEA 450

- Hydroelektrizitat - andere erneuerbare |:| Erdgas - Kohle
- Kernenergie - Biomasse+Abfalle - Erdol

Abb. 1.3 Weltenergiebedarf (Primérenergie) 2007 und fiir das Jahr 2030, gemiB Szenarien der IEA
[1.13,1.17]

kumulierter Energiebedarf von 750 TWa. Es stellt sich die Frage nach den Reserven
und Ressourcen an erschopflichen Energietrigern, ob und wie diese in der Lage
sind, etwa 85 % dieses Bedarfs, also rund 640 TWa zu decken. Diese Menge wiirde
sich gemal Alternativ-Szenario (Abb. 1.3) etwa folgendermaBlen verteilen: Kohle:
180 TWa, Erdol: 230 TWa, Erdgas: 170 TWa, Uran: 60 TWa.

1.2.1.2 Reserven und Ressourcen

Als Reserven werden nachweisbare Vorkommen bezeichnet, die mittels heutiger
Technologien zu heutigen Marktpreisen genutzt werden konnen. Ressourcen sind
Vorkommen, die nachgewiesen, aber derzeit nicht wirtschaftlich gewinnbar sind,
oder solche, die vermutet und ,,wahrscheinlich in Zukunft entdeckt und/oder mit
kiinftig entwickelten Technologien genutzt und zu Preisen, die dann {iblich sind,
verkauft werden® [1.26]. Die GroBe der Reserven und Ressourcen wird oft nach
oben revidiert, wobei je nach Statistikverfasser Unterschiede in der Beurteilung fest-
zustellen sind (Tab. 1.2). Ressourcen nehmen zu durch Forschung und Prospektion,
die zu einer besseren Kenntnis unseres Planeten fiihren. Ressourcen werden zu Re-
serven, wenn neue wirtschaftlich abbaubare Lagerstitten entdeckt werden, jedoch
auch durch Technologiefortschritte oder hohere Marktpreise.
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Tab. 1.2 Reserven und Ressourcen fossiler und nuklearer Energietrager. Die Dauer der Reserven
basiert auf die konventionellen Reserven 2006 [BP, BGR] und auf dem mittleren Verbrauch der
Periode 2004-2030 (mittlere Vorhersage IEA)

Reserven Reserven Reserven Reserven Ressourcen Reichweite
1980* 1990* 19982 1997 20064 20064 in Jahre der
[TWa] [TWa] 1996¢ [TWal] [TWa] [TWa] Reserven
konv.

Erdol konvent. 118 181 185%/203 216 109 36

Erdol unkonv. 19 68 180° 88 332

Erdgas konv. 89 142 170%/161° 219 250 48

Erdgas unkonv. 4v 1852

Kohle 647 1005 878°¢ 842°/676 8101 135

Uran 39 61 63¢ 85¢ 98 65

Total 912 1457 1480/1489 1450/1284  10.742 284

a[1.1] und [1.8], °[1.3], °[1.27], 9[1.29], S[OECD/IAEA]

Weltweite Reserven Ende 2008 Weltweite Ressourcen Ende 2008
Total 1.235 TWa Total 18.116 TWa

Uran+Thorium (1,30%)
Uran+Thorium (4,20%)

Kohle (54,20%) Kohle (74,50%) -

Erdgas unkonventionell (0,50%.
Erdgas konventionell (18,30%,

Erddl unkonventionnell (5,60%.
Erdél konventionell (17,20%.

) ;

Erdgas konventionell (1,70%) —.
Erdél unkonventionnell (2,40%)

Erddl konventionell (0,70%) —

)
) Erdgas unkonventionell (19,40%
)
)

Abb. 1.4 Weltweite Reserven und Ressourcen an nichterneuerbaren Primérenergien, Ende 2008.
(Quelle: BGR [1.32])

Der Stand der Reserven bzw. Ressourcen Ende 2008, ist geméB Energiekurzstudie
2009 der BGR (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe), in Abb. 1.4
wiedergegeben.

Die Zahlen der Tab. 1.2 und der Abb. 1.4 zeigen, dass mittelfristig dank der Kohle
keine globale Knappheit droht. Der kritischste Energietriager ist das Erdol. Der soge-
nannte ,,mid depletion point“ (der dem Férdermaximum folgt und ab welchem eine
Produktionserhohung nicht mehr moglich ist) ist das Datum, an welchem die Hilfte
der Reserven bereits verbraucht ist; es wird von den meisten Experten fiir 2025-2030
erwartet. Ab diesem Datum ist mit einem starken Anstieg des Preises zu rechnen.
Beim Erdgas ist die Lage dhnlich mit dem Unterschied, dass die Reserven grofer sind
und der kritische Punkt erst 2040-2050 erreicht sein wird. Bleibt die Moglichkeit,
Kohle in fliissige und gasformige Brennstoffe umzuwandeln und der Technologie
zur Trennung und Speicherung (Sequestration) des entstehenden CO,. Die entspre-
chenden industriellen Verfahren befinden sich aber noch in der Entwicklungs- und
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Testphase. Die technischen, 6konomischen und dkologischen Perspektiven sind des-
halb noch ungewiss. Alles in allem scheint es sinnvoll und nachhaltig zu sein, auch
aus der Sicht der Reserven, den weltweiten Verbrauch fossiler Energien schneller
zu reduzieren als es die IEA-Studien von 2006 vorsehen. Diesem Umstand hat das
IEA-450-Szenario von 2009 Rechnung getragen (s. dazu auch Abschn. 1.6 und 1.7).

Die Uranreserven sind in Tab. 1.2 fiir einen Grenzpreis von 130 $/kg berechnet
worden. Die Grenze ist aber ziemlich elastisch, da die Urankosten den Preis der
vom Kernkraftwerk gelieferten elektrischen Energie nur wenig beeinflussen. Der
kritische Punkt diirfte, wenn die von der IEA vorgesehene bescheidene globale Zu-
nahme der Kernkraftwerkleistung eintrifft, relativ spit gegen Ende des Jahrhunderts
erreicht sein. Der Spielraum fiir eine erhebliche Substitution fossiler Brennstoffe ist
aber trotzdem nicht vorhanden, es sei denn, man fiihrt alternative Konzepte ein (4.
Generation: Briitertechnologie, Hochtemperaturreaktoren und Thorium, s. Abschn.
5.6).

1.2.1.3 Ethische Aspekte und Umweltschutz

Die Frage nach der Geschwindigkeit, mit der diese Reserven abgebaut werden diirfen,
lasst sich aus rein 6konomischer Sicht gut beantworten (Hotelling-Regel und weitere
Aspekte, s. z. B. [1.8]). Dazu kommen ethische Erwiagungen und Umweltaspekte:

* Aus ethischer Sicht muss gefragt werden, ob es zulissig ist, diesen Energievorrat
der Menschheit, auf den spitere Generationen angewiesen sein konnten (Notvor-
rat, Rohstoffe) innerhalb von zwei oder drei Jahrhunderten radikal abzubauen.
Dieser Aspekt ist insofern zu relativieren, als wir heute nicht wissen, ob iiber-
haupt spitere Generationen auf diese Energie angewiesen sein werden oder nicht.
Ist aber eine solche Relativierung wirklich verantwortungsvoll?

* Dieschidlichen Auswirkungen der CO,-Emissionen auf das Klima, durch zahlrei-
che wissenschaftliche Studien (z. B. IPCC) erhirtet, rechtfertigen eine politische
Intervention auf globaler Ebene, um den CO;-Ausstof} drastisch zu reduzieren
(Abschn. 1.7).

Aus heutiger Sicht ist es vor allem der zweite Aspekt, der dringend nahelegt, die
okonomische Betrachtungsweise durch Internalisierung der externen Kosten auch
zukiinftiger Klimaschiden zu korrigieren.

1.2.2 Erneuerbare Energien

Erneuerbare Energien (Abb. 1.4) sind natiirliche Energiestrome bestimmter Grofe,
die mit Finsatz technischer Mittel und mit einem bestimmten 6konomischen Auf-
wand angezapft werden konnen. Die meisten Energien sind nicht iiberall, sondern nur
an giinstigen Orten verfiigbar bzw. wirtschaftlich ausbeutbar. Die einzelnen Energien
werden bzgl. ihrer Verfiigbarkeit im Folgenden besprochen.
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1.2.2.1 Gezeitenenergie

Die Gravitationsenergie steht uns in Form von Gezeitenenergie zur Verfiigung. Die
Gezeitenreibung betrigt ca. 2,5 TW (d. h. die Rotationsenergie der Erde wird jedes
Jahr um 2,5 TWa reduziert). Davon werden aber nur 9 % als wirtschaftlich nutzbar
eingeschitzt [1.27]. Fiir eine wirtschaftliche Nutzung muss der Tidenhub mindestens
6 m betragen. Demzufolge spielt die Gezeitenenergie im Zusammenhang mit dem
kiinftigen Weltenergiebedarf (>25 TWa) kaum eine Rolle. Niheres z.B. in [1.21,
1.22, 1.27].

1.2.2.2 Geothermische Energie

Der mittlere natiirliche Wirmefluss ist sehr klein (ca. 0,06 W/m?). Er stammt zu
30 % aus der Restwdrme des Erdkerns und zu 70 % aus dem Zerfall radioaktiver
Isotope in der Erdkruste. Der thermische Gradient ist im Mittel 1 °C alle 30 m. Es
sind also vor allem die geothermischen Anomalien (Vulkanismus, Geyser), die wirt-
schaftlich genutzt werden konnen. Im Jahr 2005 war weltweit eine Leistung von
ca. 28 GW installiert, wovon 17 GW thermisch (wichtigste Lander: China, USA,
Schweden, Island) und 9 GW elektrisch (wichtigste Linder: USA, Philippinen, In-
donesien, Mexico, Italien), mit einer Jahresproduktion (mittlere Leistung) von 6,6
bzw. 6,5 GW. Es handelt sich fast ausschlieBlich um hydrothermale Nutzung (hei-
Be Quellen). In Zukunft konnte auch das Hot-Dry-Rock-Verfahren [1.20, 1.28] an
Bedeutung gewinnen.

Bei der geothermischen Energie handelt es sich um eine erneuerbare Energie,
allerdings tiber relativ lange Zeitriume (Jahrzehnte bis Jahrhunderte), so dass auch
kurz- bis mittelfristig nutzbare Ressourcen angegeben werden. Die hydrothermalen
Ressourcen an Hochenthalpie-Vorkommen, > 150 °C, die zur Stromproduktion ge-
nutzt werden konnen, betragen ca. 30 TWa, und die Niederenthalpie-Vorkommen
fiir die Wirmenutzung etwa 3200 TWa. Was davon als Reserven bezeichnet werden
kann, ldsst sich aus heutiger Sicht nicht quantifizieren [1.3]. Vermutlich kann die in-
stallierte Leistung weltweit total bis auf 2 TW installierte Leistung gesteigert werden
(ca. das 100fache des heutigen Wertes), was etwa 5—10 % der in Zukunft weltweit
benotigten Energie decken wiirde. Dieser Anteil konnte aber dank der Warmepum-
pe bedeutend groBer sein. In einigen Landern ist der Beitrag der geothermischen
Energie sehr wichtig.

1.2.2.3 Solarenergie
Die Solarenergie ist die einzige erneuerbare Energie, die bereits heute in Form

von Wasserkraft und Biomasse einen wesentlichen Beitrag zur Deckung des
Weltenergiebedarfs leistet (im Jahr 2007 knapp 2 TWa, Abb. 1.3).
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Solarstrahlung

173.000 TW
direkte
Reflexion langwellige Reflexion
52.000 TW L (Warmestrahlung)
121.000 TW

L= ‘r

81.000 TW

Wasser, Eis

\—l> Wettermaschine 40.000 TW

Witnd, Wellen 400 TW

Phot:synthese 40 TW

Abb. 1.5 Solarenergiebilanz der Erde

Das Angebot an Solarstrahlung iibersteigt um mehr als das 10.000fache den heu-
tigen Weltenergiebedarf und ist als einziges in der Lage, in der postfossilen Ara evtl.
zusammen mit der Kernfusion die Energiebediirfnisse der Menschheit zu decken. Die
Probleme bei der direkten Nutzung der Solarstrahlung sind wirtschaftlicher Natur
und auf ihre geringe Dichte zuriickzufiihren.

Wiein Abb. 1.5 veranschaulicht, betridgt der Fluss an Solarstrahlung rund 173.000
TW. Von dieser Energie werden 52.000 TW direkt ins Weltall als kurzwellige Strah-
lung zuriick reflektiert, wihrend 121.000 TW von der Erde absorbiert, umgewandelt
und, da sich die Erde im thermischen Gleichgewicht befindet, schlieflich in Form
langwelliger Wirmestrahlung an das Weltall wieder abgegeben.

Die absorbierte Strahlung wird zu etwa zwei Drittel als Niedertemperaturwdrme
in Luft, Wasser und Erde gespeichert und kann als solche z. B. mit Wirmepumpen
genutzt werden.

Das restliche Drittel hilt die Wettermaschine durch die Wasserverdunstung sowie
Druck- und Temperaturunterschiede in Gang; die Energie tritt auf als potentielle
Energie (Wassergehalt der Wolken, FlieSgewésser und Gletscher) und als kinetische
Energie (Winde, Meeresstromungen, Wellen).

Nur ein Bruchteil von ca. 40 TW wird durch die Photosynthese absorbiert, welche
Biomasse erzeugt und das Leben auf der Erde ermoglicht.
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Auf Grund ihrer Bedeutung sei das Potential und die Nutzung der Solarenergie
niher besprochen.

1.2.3 Potential und Nutzung der wichtigsten Solarenergiearten

Es wird unterschieden zwischen:
der indirekten (verzdgerten) Nutzung von

¢ Umgebungswirme (vor allem mit der Warmepumpe)

e Wasserkraft (mit Wasserkraftwerken)

e  Wind-, Wellenkraft und Meeresstromungen (vor allem mit Windkraftwerken)
* Biomasse (Holz, Pflanzen, organische Abfille) und

der direkten (unverzogerten) Nutzung von

e Solarstrahlung (Solararchitektur, Kollektoren, Photovoltaik, thermische Solar-
kraftwerke).

1.2.3.1 Wirmepumpe

Die Wiarmepumpentechnik ist eine ausgereifte Technik zur Nutzung der Nieder-
temperaturwidrme. Sie erlaubt die Anhebung der Temperatur auf Werte, die fiir
Heizungs- und Warmwasserbereitungszwecke geniigen. Als Warmequellen kommen
Luft, Grundwasser, Oberflaichenwasser und das Erdreich in Frage. Die Warmepum-
pe ermoglicht die Nutzung der Umgebungswirme, der Abfallwédrme und auch der
geothermischen Wirme, wenn die Wiarmefassung 100—150 m tief ist.

Sie ist die reifste Technik fiir Niedertemperaturanwendungen zur Substitution
fossiler Brennstoffe durch Solarwidrme und geothermische Wiarme. Das Potential an
Umweltwirme ist enorm, wie in Abb. 1.4 gezeigt. Die Verbreitung der Wiarmepumpe
wird vor allem durch billige fossile Brennstoffe behindert. Auch die Tatsache, dass
ca. ein Drittel der produzierten Wirme aus hochwertigen Energietragern (Elektrizitit
oder Gas) gewonnen werden muss, wirkt in Lindern mit hohem Anteil an Elektrizi-
tatsproduktion aus fossilen Brennstoffen bremsend. Fiir Niheres tiber Warmepumpen
s. Abschn. 5.9.

1.2.3.2 Wasserkraft

Das Potential aller FlieBgewisser der Welt wird auf ca. 6 TWa geschitzt (mittlere
Leistung), wovon ca. 1-1,5 TWa einer wirtschaftlichen Nutzung zugénglich sind.
[1.27]. Effektiv genutzt werden (2007) weltweit 0,361 TWa (Hydroelektrizitit). Das
Entwicklungspotential liegt vor allem in den Entwicklungslidndern, aber auch im
Norden (Gronland, Kanada). Der Beitrag der Wasserkraft zur Deckung des Elektrizi-
titsbedarfs war 2007 weltweit 16 %, in den OECD-Léndern 12 %, in China 15 %, in
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Indien 15 %, in den USA 6 %, in der EU-27 10 %, in Deutschland 4 %, in Osterreich
61 %, in der Schweiz 54 % und in Norwegen 98 %. Die Nutzung der Wasserkraft
wird ausfiihrlich in Kap. 4 behandelt.

1.2.3.3 Wind- und Meereskraft

Die Nutzung der Windkraft ist in einigen Léndern mit giinstigen Windverhiltnissen
sehr fortgeschritten (Deutschland, Spanien, USA, Dianemark) und die entsprechende
Technik ausgereift. Die Wirtschaftlichkeit hiangt von der Intensitit und RegelméaBig-
keit des Windangebots ab. Mittlere Windgeschwindigkeiten von mind. 5-6 m/s sind
dazu notwendig. Diese sind vor allem in Kiistenregionen und einigen Bergregionen
anzutreffen. Nimmt man an, dass weltweit 2—-5 %o der Wind- und Wellenenergie
(400 TWa nach Abb. 1.4) wirtschaftlich genutzt werden kann, erhélt man 1-2 TWa;
wahrscheinlich kann man mehr nutzen. 1996 betrug die installierte Windkraftwerks-
Leistung weltweit 6 GW [1.27], konnte aber bis 2001 auf 20 GW gesteigert werden
[1.30] und erreichte Ende 2005 59 GW (was einer Zuwachsrate von 30 %/a ent-
spricht). In 2006 hat man bereits eine Leistung von 75 GW erreicht (wovon 20 GW
in Deutschland), was einer Energie von etwa 12 GWa entspricht (Nutzungsfaktor
0,16). Die ,,Offshore* Installationen (Windenergienutzung im Meer) haben einen
deutlich besseren Nutzungsfaktor. Ende 2009 erreicht man weltweit bereits 159 GW
installierte Leistung oder 25 GWa erzeugte Energie. In Déinemark ist es vorgese-
hen, bis 2030 die Halfte der elektrischen Energie von 3,6 GWa mit Windenergie zu
decken, vor allem mit Offshore. In Frankreich rechnet man mit 23 GWa Windenergie
in 2040.

Uber die Technik der Windenergienutzung zur Erzeugung elektrischer Energie
steht Niheres in Kap. 6.

Uber mogliche Nutzung der Wellen und Meeresstromungen s. [1.31].

1.2.3.4 Biomasse

Definition Unter Biomasse werden Stoffe organischer Herkunft verstanden, also
die Masse von Lebewesen und organischen Abfallstoffen (unter Ausschluss fossiler
Brennstoffe).

Potential Die gesamte Biomasse auf der Erde wird auf rund 450 TWa geschitzt
[1.28] (1 TWa=31,5 EJ), bei einem mittleren Heizwert von rund 3600 kcal/kg (be-
zogen auf absolut trockene Biomasse). Wichtig ist vor allem der Zuwachs von rund
60 TWa/a. Der Umwandlungswirkungsgrad der Solarstrahlung liegt durchschnittlich
bei 0,14 %, ist aber fiir Wilder und SiiBwasser hoher (ca 0,5 %) und am hochsten fiir
tropische Wilder (bis 0,8 %). Chemisch gesehen besteht die Biomasse zu 82 % aus
Polysacchariden (Zellulose und Hemizellulose) und zu 17 % aus Lignin (Holzstoff)
[1.21].
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Nutzung Das fiir die energetische Nutzung technisch verwertbare Potential an Bio-
masse in Form von Brenn- und Treibstoffen wird auf rund 6 TW geschitzt. Davon
wiren bei einer Weltbevolkerung von 10 Mrd. Menschen rund 2 TW aus Abfillen zu
gewinnen. Biomasse stellt also eine der wichtigen Energiereserven der Menschheit
dar, die etwa 25 % des kiinftigen Bedarfs decken konnte. Die gegenwirtige Nutzung
(zum groflen Teil nichtkommerzielle Energie) diirfte (2005) bei 1,6 TW liegen. Die
Verbrennung der Biomasse ist nur dann CO,-neutral, wenn die Wiederaufforstung
gesichert ist.

Technische Verfahren zur Nutzung (Niheres z. B. in [1.21, 1.28]):

« Physikalische Biokonversion: Dazu gehort die Verdichtung zu Biobrennstoffen
(Torf, Stroh, Holzabfille — Briketts) und die Extraktion von Olen (Raps, spezielle
Olpflanzen — Dieseltreibstoff). Werden Olpflanzen in groBem Ausmab kultiviert,
muss vor der Gefahr von Monokulturen statt Artenvielfalt gewarnt werden.

* Thermochemische Biokonversion: Insbesondere erwihnt seien die direkte Ver-
brennung (vor allem von Holz) offen oder in Ofen, die Vergasung/Verfliissigung
mittels Pyrolyse, d.h. die thermische Zersetzung hochmolekularer Stoffe (auch
von Altstoffen, z.B. Miill, Altreifen, Kunststoffen usw.) zu kleinmolekularen,
und die Methanolsynthese (zur Treibstofferzeugung).

* Biologische Biokonversion: Es handelt sich um Niedertemperaturverfahren mit
Hilfe von Mikroorganismen (Gérverfahren). Dazu gehoren die Biogasgewinnung
und die Erzeugung von Athanol aus zuckerhaltigen Pflanzen (Zuckerrohr), das
z.B. in Brasilien in grolem Ausmaf zur Treibstofferzeugung eingesetzt wird.

1.2.3.5 Solarstrahlung

Spezifisches Angebot an Solarenergie Werden die ankommenden 121.000 TW
(Abb. 1.4) auf die Oberfliche der Erde gleichmifig verteilt, erhilt man fiir eine
horizontale Fliche:

121.000 TW
510 - 10 km?
Bezieht man sich nur auf die Tagesstunden (12 statt 24 h), ergibt sich eine doppelte
mittlere Tag-Jahresleistung von 474 W/m?. Diese Zahlen stimmen fiir eine mittlere
Breite bei klarem Wetter und auf Meereshohe. Der effektive Mittelwert hiangt aufer
von der geographischen Breite auch vom Klima ab. In Mitteleuropa (oft bedeckt oder
neblig) ist eher mit der halben mittleren Jahresleistung von 120 W/m? zu rechnen.

Wird die mittlere Jahresleistung mit 8760 h/a multipliziert, erhdlt man

mittlere Jahresleistung = = 237 W/m?.

mittlere Jahresenergie = 237 W/m? % 8760 h/a = 2076 kWh/am>.

Diese Jahresenergie ist in mittleren Breiten aus den erwéhnten Griinden nicht er-
reichbar, da dies nur bei stindiger Sonnenscheindauer moglich ist. Der Wert wird
tiberschritten (bis iiber 2200 kWh/a m?) in Aquatornéihe und bei Wiistenklima
(Sahara, Arizona, Australien usw.).
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Dichte der Solarstrahlung (Globalstrahlung) Der Erdquerschnitt ist ca. 127 -
10° km?. AuBerhalb der Atmosphire ergibt sich

173.000 TW

2
127 - 10km? OV

Extraterrestrische Strahlungsdichte =
Diese Grofie wird auch als Solarkonstante bezeichnet. An der Erdoberfliche (Mee-
reshohe) ist die Strahlungsdichte (ohne Reflexionen!) auf einer zur Strahlung
senkrechten Fliiche:

121.000 TW

_ 2
27 10 ke O

Strahlungsdichte auf Meereshohe =
In der Schweiz rechnet man i.d. R. mit 1000 W/m?. Diese Globalstrahlung enthilt
einen direkten und einen diffusen Anteil (diffuse Himmelstrahlung). Der diffuse
Anteil ist unter mitteleuropdischen Klimaverhiltnissen bedeutend (s. auch Abschn.
7.4.7).

Diese Zahlen zeigen einerseits, dass das Potential an Solarstrahlung praktisch
unbegrenzt ist, machen aber andererseits die Schwierigkeiten deutlich, die ei-
ner wirtschaftlichen Nutzung der Solarstrahlung entgegenstehen. Deren wichtigste
Nutzungsarten sind nachfolgend aufgefiihrt:

Solararchitektur Durch ein sonnengerechtes Bauen kann der Bedarf an Heizener-
gie stark gesenkt werden. Diese Moglichkeit sollte weit mehr als bisher genutzt und

gefordert werden. Fiir Néheres sei auf die Spezialliteratur verwiesen sowie auf [1.9,
1.20].

Flachkollektoren Flachkollektoren sind in der Lage, direkte und diffuse Strahlung
zu nutzen. Die Wirme wird an einen Wiarmetrédger (i. d. R. Wasser mit Frostschutz-
mittel) abgegeben. Hohe Wirkungsgrade werden bei Niedertemperaturanwendungen
erreicht (bis 70 % bei Freibaderwiarmung, bis 60 % bei Warmwasserbereitung, hin-
gegen nur 40-50 % bei Raumheizung), d.h. der Wirkungsgrad hingt stark von
der Nutzungstemperatur ab. Solche Wirkungsgrade gelten allerdings nur bei vol-
ler Einstrahlung und sinken iiberproportional bei schwicherer Einstrahlung. Fiir
Freibaderwirmung und Warmwasserbereitung (vor allem im Sommer) sind heute
Kollektoren wirtschaftlich (Naheres s. [1.9, 1.20, 1.21]).

Konzentrierende Kollektoren Mit Parabolspiegeln (Parabolzylinder oder Parabo-
loide) wird die direkte Strahlung gebiindelt (die diffuse kann nicht genutzt werden).
So werden hohe Temperaturen erreicht, die zur Erzeugung von Prozesswérme und
Elektrizitdt gentigen. Die Spiegel miissen allerdings der Sonne nachgefiihrt wer-
den. Als Warmetriager wird meist ein Spezialol verwendet. Anwendungsbeispiele
sind Solarkochherde fiir Entwicklungsldnder, Solarfarmen zur Produktion von indu-
strieller Wiarme und von Elektrizitit (solarthermische Kraftwerke) mittels {iblichem
Dampfprozess [1.21, 1.25].

Mit Parabolzylindern (Parabolrinnen) werden Temperaturen von 100-400 °C
erreicht. Das Wasser wird in einem im Brennpunkt der Parabel liegenden Rohr
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erhitzt. Fiir hohere Temperaturen werden teurere Paraboloide oder Heliostaten einge-
setzt, die sowohl zur Elektrizitdtsproduktion als auch zur Durchfithrung chemischer
Prozesse [1.28] dienen.

Solarthermische Kraftwerke Zur Produktion von Elektrizitit kann man Para-
bolrinnenkollektoren, die das Sonnenlicht auf ein in der Brennlinie verlaufendes
Absorberrohr konzentrieren, oder Solarturmanlagen einsetzen: in letzterem Fall
wird mit Hilfe von Flachspiegeln, die der Sonne zweiachsig nachgefiihrt werden
(sog. Heliostaten), die Strahlung auf die Spitze eines Turms konzentriert. Hier befin-
det sich ein Strahlungsempfinger (Receiver), der die Wirme auf ein Arbeitsmedium
(z. B. Dampf, Helium, fliissiges Natrium) iibertrdgt. Es werden Temperaturen zwi-
schen 500 und 1200 °C erreicht [1.21]. Damit konnen Dampf- oder Gasturbinen
angetrieben werden, die Elektrizitit auf konventionelle Art produzieren.

Solarthermische Kraftwerke eignen sich vor allem fiir Gebiete mit gro3er Sonnen-
scheindauer und klarem Himmel, da sie die diffuse Strahlung nicht nutzen kdnnen.
Verschiedene Pilotanlagen sind weltweit in Betrieb [1.9, 1.25]. Zwei S0 MW Para-
bolrinnenkraftwerke sind in Spanien gebaut worden und weitere 300 MW geplant.
Wirkungsgrade von ca. 15 % sind errechnet worden. Die Energiekosten liegen fiir
Anlagen von 100 MW bei 20 ct/kWh [1.25]. In den USA ist eine Parabolrinnenanlage
von 1000 MW geplant.

Projekte mit groBen Anlagen in der Sahara, die mittels HGU (Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung, Band 3, Kap. 8) an das europiische Verbundnetz
gekoppelt werden konnten, sind im Gesprich (Desertec).

Photovoltaik Die Photovoltaik ermoglicht die direkte Konversion von Solarstrah-
lung in Elektrizitéit mittels Solarzellen. Mit kristallinen Siliziumzellen werden heute
kommerzielle Wirkungsgrade bis 15 % erreicht. Es wird erhofft, diesen Wirkungs-
grad bis gegen 20 % erhohen zu konnen. Kristalline Zellen sind immer noch teuer
und haben aulerdem einen schlechten Energie-Erntefaktor, da zu ihrer Fabrikation
viel Energie aufgewendet werden muss. Thre Technik ist recht fortgeschritten, und
die betrieblichen Erfahrungen sind gut. Die Fabrikation muss allerdings billiger und
der Erntefaktor besser werden.

Kommerzielle netzgekoppelte photovoltaische Anlagen von 500 kW Leistung
mit kristallinen Zellen konnen heute Elektrizitit zu einem Preis von rund 60 ct/kWh
produzieren, was etwa einen Faktor 10 iiber dem heutigen Marktpreis bedeutet.
Demzufolge sind sie nur in einem direkt oder indirekt subventionierten Markt (Ein-
speisevergiitungen) absetzbar. Dass ein solcher besteht (2006 erreichte die weltweit
installierte Solarzellen-Leistung etwa 6500 MW [1.10]), ist dem unbegrenzten Po-
tential der Photovoltaik und ihren, auf Grund des erwarteten technischen Fortschritts,
gut beurteilten langfristigen Aussichten sowie dem Okogedanken (Solarstromboérse,
Okostrom) zu verdanken. Dieser Markt ist insofern von Bedeutung, als er einen
wichtigen Anreiz fiir den technologischen Fortschritt darstellt. Es ist anzunehmen,
dass auch die Massenfabrikation in Zukunft zu einer erheblichen Verbilligung fiihren
wird. Fiir Niheres iiber Photovoltaik und photovoltaische Kraftwerke s. Kap. 7.
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1.2.4 Okologische Probleme

Die Energiewirtschaft z&hlt zusammen mit der Chemie und der Agrarwirtschaft zu
den Hauptverantwortlichen fiir die Belastung der Biosphire mit Schadstoffen. Ener-
giebereitstellung und -nutzung fithren zur Verunreinigung der Atmosphdre durch
Emissionen aus der Verbrennung fossiler Brenn- und Treibstoffe und von Biomasse
sowie durch Erdgasverluste. Nicht vernachlédssigbar ist die Belastung des Meeres
durch Tankerunfille. Hauptemissionen sind

¢ Kohlenoxide (CO,, CO)
¢ Stickstoffoxide

* Schwefelverbindungen
¢ Methan

¢ Ozon.

1.2.4.1 Vorwiegend lokale Wirkungen

Stickoxide, Schwefelverbindungen, CO und troposphirisches Ozon haben vor-
wiegend regionale Auswirkungen auf Gesundheit, pflanzliche Okosysteme und
Kulturgiiter, werden aber teilweise durch Winde auch iiber groBere Distanzen
verfrachtet. Die schéddlichen Auswirkungen wurden in den letzten Jahrzehnten
in fortschrittlichen Landern durch Entschwefelungs- und Entstickungsmafnahmen
sowie Katalysatoren wirksam bekampft.

Anderer Natur ist die stratosphérische Ozonzerstorung (Ozonloch), die in erster
Linie durch die Emission von Fluorkohlenwasserstoffe (FCKW) verursacht wird,
und nur am Rande mit der Energienutzung gekoppelt ist (Niheres s. z. B. [1.28]).

1.2.4.2 Verstirkung des Treibhauseffektes

Weit schwerwiegendere Folgen fiir das Klima haben die sogenannten Treibhausgas-
Emissionen. Dariiber existiert eine umfangreiche Literatur. Eine gute Zusammenfas-
sung bietet der vierte IPCC-Bericht (Intergovernmental Panel on Climate Change)
von 2006-2007 [1.19], wobei auch andere Forschungen und Berichte dessen Er-
kenntnisse stiitzen. Der Bericht kommt zum Schluss, noch eindringlicher als frithere
Berichte, dass die beobachtbare Erderwidrmung mit grofiter Wahrscheinlichkeit men-
schengemacht ist. Wichtigstes Treibhausgas ist CO,, das zu 77 % zur Verstirkung
des Treibhauseffekts beitrigt. Weitere Beitridge werden von Methan (15 %), FCKW
(1 %), und N,O (7 %) geliefert. Die CO,-Konzentration in der Atmosphire ist
380 ppm (parts per million), d. h. um 36 % hoher als die vorindustrielle (280 ppm,
praktisch unverdndert wihrend der letzten 10.000 Jahre). Sie nimmt jdhrlich um
1,5-2 ppm zu. Simulationen fiir das Jahr 2100 ergeben, bei Annahme einer Ver-
doppelung der vorindustriellen Konzentration, je nach Szenario eine Erhohung
der mittleren Temperatur von 2 bis 6 °C (wobei mit einer Wahrscheinlichkeit von
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66 % eine Erhohung zwischen 2,4 und 4,1 °C zu erwarten ist). Ferner kdnnte sich
der Meeresspiegel um 50 cm oder mehr erhohen und die Anzahl und Intensitéit von
Extremereignissen zunehmen. Die bestehenden Unsicherheiten konnten sich zwar
positiv, aber auch, z.B. als Konsequenz nichtlinearer Riickkoppelungen, wesent-
lich negativer auswirken. Eine mittlere Temperaturerh6hung um 2° entspricht fiir
die mittleren Breiten einer Verlagerung der Isothermen um ca. 350 km nach Nor-
den bzw. einer Hohenverlagerung von ca. 350 m, wobei sich sehr grof3e, regionale
Unterschiede ergeben konnen.

Noch wesentlich dramatischer konnten die Folgen bei einem Kippen des Klimas
sein. Eine Ablenkung oder Verlangsamung oder gar langfristig ein Aussetzen des
Golfstroms hitten z. B. katastrophale Folgen fiir Westeuropa.

Die Konsequenzen dieser erdgeschichtlich gesehen extrem raschen Klimaénde-
rung bedeuten zweifellos einen zusétzlichen Stress fiir die bereits stark geschiddigten
Okosysteme (Artensterben, Wilder). Die Verteilung der Wasservorkommen und die
Landwirtschaftsproduktivitit konnten weltweit ungiinstig verdandert, und die sozio-
okonomischen Systeme zusitzlich gestresst werden, wobei vor allem jene Regionen
leiden wiirden, die schwach sind und sich nicht oder zu wenig schnell an die ver-
dnderten Bedingungen anpassen konnen. Obwohl es auch Gewinner geben kann, ist
die globale Bilanz sehr negativ.

1.2.4.3 Nachhaltige Entwicklung

Der Begriff Nachhaltigkeit nahm vor allem durch den Bericht der Brundtland-
Kommission im Jahr 1987 politische Konturen an, wo die nachhaltige Entwick-
lung definiert wird als eine ,,die den gegenwirtigen Bedarf zu decken vermag, ohne
gleichzeitig spiteren Generationen die Moglichkeit zur Deckung des ihren zu ver-
bauen®, und ein Wachstum forderte, das soziale und 6kologische Aspekte raumlich
und zeitlich in die 6konomische Betrachtung integriert.

Es geht somit um die Optimierung der Entwicklung im Dreieck Okonomie-
Gesellschaft-Okologie und um globale und intertemporale Solidaritit. Schwierig-
keiten bereitet der Umsetzung dieses Zieles vor allem die Tatsache, dass Oko-
nomisches, aber auch sozialpolitisches Denken zu oft kurz- bis mittelfristig ist,
wihrend die 6kologischen Anforderungen besonders im Zusammenhang mit der
Klimaproblematik eine langfristige Optimierung erfordern.

Der vorhergehende Abschnitt hat die Notwendigkeit hervorgehoben, die Treib-
hausgasemissionen weltweit energisch zu senken, vor allem die CO,-Emissionen.
Die Kosten dieser energetischen Transformation sind ziemlich hoch, aber noch ho-
her wiren die Kosten des Laissez-faire. Es geht nicht nur um die (rein egoistische)
Anpassung an die Folgen der Klimaerwiarmung, sondern vor allem darum, die Kli-
maerwirmung zu bremsen, sie im Rahmen des Moglichen zu ddmpfen und somit die
enormen Ausgaben fiir die infrastrukturelle und soziale Anpassung zu vermeiden,
die mehr als linear mit der mittleren Temperaturerhhung anwachsen wiirden.

Politische Initiativen, welche die Internalisierung der heutigen und zukiinftigen
externen Kosten, ein mit der Marktwirtschaft gut vereinbares Rezept, zum Ziele
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Abb. 1.6 Nachhaltige iti
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haben sind notwendig. Zur Bekdmpfung der globalen Umweltschiden ist es theore-
tisch richtig, Kapital und Wissen dort einzusetzen, wo der Beitrag zur Verbesserung
der Energieeffizienz und zur Reduktion der CO;-Intensitit maximal ist (z. B. mit
dem Handel mit Emissionszertifikaten). Fehlende Rahmenbedingungen, welche die
Marktkrifte sozio-6kologisch richtig leiten, und politische Differenzen erschweren
jedoch allzu oft die internationale Kooperation fiir die Umsetzung dieses an sich sinn-
vollen Postulats. Manchmal dient obiges Argument mehr als Alibi, um regional nichts
zu tun. Beide Anstrengungen, die globale und die lokale (Abb. 1.6) sind notwendig.
Die Regionalisierung ist zwar kurzfristig gesehen bzgl. des globalen Kapitaleinsat-
zes suboptimal, fordert allerdings die regionale Innovationskraft im Umweltbereich,
deren Ausstrahlung sich mittel- und langfristig auch global auszahlen diirfte (fiir
energiewirtschaftliche Ma3nahmen s. Abschn. 1.7).

1.3 Energiebedarf, CO,-Emissionen, Indikatoren

1.3.1 Allgemeines

Vor der detaillierten Analyse der energiewirtschaftlichen Lage Europas (Abschn.
1.4), der Welt (Abschn. 1.5) und der Perspektiven in Zusammenhang mit den Er-
fordernissen des Klimaschutzes (Abschn. 1.6 und 1.7), seien einige grundlegende
Aspekte des Energiebedarfs dargelegt, und die Indikatoren definiert, welche vor
allem in Zusammenhang mit der Klimaproblematik von Bedeutung sind.

Vor allem fiir den mit Energiewirtschaftsfragen wenig vertrauten Leser, kann
es auch niitzlich sein, den im Anhang III analysierten Fall der Energiewirtschaft
der Schweiz, als Beispiel eines stark industrialisierten Landes, durchzugehen.
Insbesondere werden dort, mit konkreten Zahlen die strukturellen Aspekte der Ener-
gienachfrage veranschaulicht und die Faktoren, welche deren Evolution bestimmen,
dargelegt.

1.3.2 Endenergie und Verluste des Energiesektors

Fiir die weiteren Betrachtungen ist es sinnvoll, drei Einsatzgebiete der Endenergie
zu unterscheiden [1.6]:
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Welt 2007, 100% = Endenergie
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Abb. 1.7 Endenergie und Verluste des Energiesektors, weltweit 2007

* Komfort- und Prozesswdrme, die vorwiegend mit fossilen Brennstoffen und
z. T. auch aus erneuerbaren Energien (Geothermie, Biomasse, Solarstrahlung,
Umweltwirme) gewonnen wird. Die Warme aus Elektrizitit wird ausgeklammert.

» Treibstoffe (vorwiegend fossil, etwas Biomasse).

e Elektrizitdt (alle Anwendungen, Wirme inbegriffen).

Abbildung 1.7 zeigt die weltweite Bedeutung der drei Bereiche in Prozent der End-
energie fiir das Jahr 2007 (Warme 50 %, Treibstoffe 30 %, Elektrizitit 20 %). Die
drei Bereiche werden nach verwendetem Primédrenergietriger detailliert.

Der Balken der Endenergie (100 % = 7516 Mtoe in 2007) macht aulerdem die
Aufteilung auf die drei Verbrauchssektoren Industrie, Verkehr und iibrige (Haushalt,
Gewerbe, Dienstleistungen usw.) deutlich.

SchlieBlich werden die Verluste des Energiesektors dargestellt, die den Wérme-
verlusten der Kraftwerke und dem Eigenverbrauch des Energiesektors zuzuschreiben
sind. Die Darstellung dieser Verluste entspricht der Statistik der IEA (Interna-
tional Energy Agency), wo nicht die Wasserkraft, sondern die Hydroelektrizitit
erfasst wird. Weltweit ergeben sich Verluste von 50 % der Endenergie. Der welt-
weite Bruttoverbrauch (Primérenergieverbrauch) belduft sich somit auf 150 % der
Endenergienachfrage oder 11.260 Mtoe in 2007.

1.3.3 Weltweiter Primdirenergiebedarf, Energiesektor

Fiir die weitere Analyse ist es sinnvoll den Energiesektor folgendermallen zu
definieren [1.6]; der Energiesektor schlief3t ein:
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Abb. 1.9 Energieanteile des Energiesektors, Welt 2007

 die erzeugte Elektrizitit und Fernwirme, sowie
* alle Verluste, die mit der Umwandlung von Primér- in Endenergie verbunden sind.

Der weltweite Bedarf an Primirenergie im Jahr 2007 ldsst sich dann durch
Abb. 1.8 darstellen. Er setzt sich zusammen aus der im Transportsektor verbrauch-
ten Energie (Treibstoffe, ohne Elektrizitét), aus der von der Industrie sowie von den
anderen Sektoren (Haushalte, Gewerbe, Dienstleistungen usw.) bendtigten Weirme
(ohne Elektrizitiat und Fernwirme) und aus dem Energiebedarf des Energiesektors,
der in erster Linie der Erzeugung und Ubertragung von Elektrizitit und Fernwirme
dient. Mit welchen Energietrigern dieser Gesamtverbrauch gedeckt wird ist bereits
in Abschn. 1.2, Abb. 1.3 veranschaulicht worden und ergibt sich auch aus Abb. 1.7.

Mit 48 % der weltweit verbrauchten Primérenergie, d. h. 5431 Mtoe im Jahr 2007,
spielt der Energiesektor eine fiir den Klimaschutz entscheidende Rolle.

Der Primirenergiebedarf des Energiesektors ldsst sich gemaf Abb. 1.9 aufschliis-
seln. Die vom Energiesektor produzierten Endenergien Elektrizitit und Fernwirme
machen 31 % aus. Die restlichen 69 %, entsprechend 3743 Mtoe, sind Energieverlu-
ste oder Eigenverbrauch (Differenz zwischen dem Bruttoverbrauch von 11.259 Mtoe
und dem Endverbrauch von 7516 Mtoe). Der groBite Teil dieser Verluste sind thermi-
sche Verluste in Kraftwerken und Wéarmekraftkopplungsanlagen (in der Abbildung
aufgeschliisselt nach Energietriigerart). Weitere Verluste sind die elektrischen Uber-
tragungsverluste (in den Ubertragungs- und Verteilnetzen). SchlieBlich sind der
Eigenbedarf und weitere Restverluste zu beriicksichtigen, die in reinen Heizwer-
ken und Gaswerken anfallen, in Raffinerien und andere Umwandlungsanlagen
(Vergasungs- und Verfliissigungsprozesse) sowie im Rahmen der Gewinnung von
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Welt 2007, CO,-Emissionen, t/a,capita
Total : 4,4 t/a,capita
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Warme Treibstoffe Energiesektor

Abb. 1.10 Weltweite CO,-Emissionen und Verursacher

Energietragern. Hohe Restverluste sind oft ein Zeichen mangelnder Effizienz des
Energiesektors.

1.3.4 CO»- Emissionen und Indikatoren

Die CO,-Emissionen, die bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe entstehen, sind
fiir die Welt 2007 in Abb. 1.10 dargestellt. Sie betragen insgesamt 4,4 t/a,Kopf und
werden zu etwa 50 % vom Energiesektor verursacht wobei die Elektrizititserzeugung
mit Kohle der Hauptverursacher ist.

Fiir die weitere Analyse fiihren wir folgende Beziehungen ein [1.6]:

tCO, tCO, kW
o - =k - e - (1.1)
a,capita kWa capita
o = C O, — Ausstoss pro Jahr und capita

k = CO, — Intensitiit der Bruttoenergie
e = Bruttoenergieverbrauch pro capita

Der spezifische Energieverbrauch e korreliert in erster Linie mit dem Bruttoinland-
sprodukt (BIP), wobei es fiir internationale Vergleiche zweckméBig ist, sich auf das
BIP bei Kaufkraftparitit (BIP KKP, englisch GDP ppp) zu beziehen. Man kann
deshalb schreiben:

kW 10.000$ kWa
e — | =Y|—=| " €| Th e (1.2)
capita a, capita 10.000$

y = spezif. Bruttoinlandprodukt (kaufkraftbereinigt)
& = Bruttoenergieintensitdt

Die CO,-Emissionen lassen sich dann folgendermaf3en ausdriicken:
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Tab. 1.3 Weltweite Indikatoren fiir das Jahr 2007 internationale Dollar, 1 kWa=8760 kWh=0,753
toe=31.540MJ

2007 y € k n o
104$/a,K0pf kWa/10*$ t CO,/kWa t CO,/10*$ t CO,/a,Kopf
Welt 1,01 2,24 1,94 4,35 4.4
a=k-e=k-e-y=n-y
00| —C92 | _ k. e = CO, — Nachhaltigkeit der Energiewirtschaft  (1.3)
= &€= — Nacnnalttigkei er Lnergiewiriscna .
"1 10,0008 2 & 8

als Produkt von ,,Wohlstandsindikator y, Energieintensitit £ und CO,-Intensitét k.
Um den spezifischen CO,-Ausstol pro Kopf zu reduzieren, muss der an und fiir sich
erwiinschte Anstieg des BIP/Kopf y durch eine erhebliche Reduktion von Energi-
eintensitdt € und CO;,-Intensitdt k kompensiert werden. Das Produkt dieser beiden
GroBen sei als CO;- Indikator oder Nachhaltigkeitsindikator n definiert. Die ent-
sprechenden Zahlen sind fiir die Welt als Ganzes 2007 in Tab. 1.3 zusammengefasst.
Das BIP KKP wird in internationale $ ausgedriickt (Quellen: Weltbank, IMF). Man
erhilt weltweit n =4,35 tC0O,/10.000 $ oder 435 g CO,/$.

1.4 Energieverbrauch und CO,-Emissionen in Europa

1.4.1 Bevolkerung und Bruttoinlandsprodukt

Als Europa bezeichnen wir hier die EU-27 zuziiglich die drei westeuropéische Lin-
der nicht Mitglieder der EU: Island, Norwegen und die Schweiz. In Abb. 1.11 ist
die prozentuale Aufteilung der Bevolkerung dargestellt. Abbildung 1.12 zeigt das
kaufkraftbereinigte pro Kopf-Bruttoinlandprodukt der europdischen Lénder.

1.4.2 Energieverbrauch pro Kopf

Der Energieverbrauch pro Kopf hiingt einerseits vom Stand der Entwicklung der Wirt-
schaft (gemessen durch das BIP/capita, Abb. 1.12) und andererseits von der Effizienz
des Energieeinsatzes ab (gemessen durch die Energieintensitit). Der Verbrauch wird
auch durch das Klima beeinflusst und ist von den Besonderheiten der Wirtschaft des
betrachteten Landes abhiingig. Die Abb. 1.13 zeigt den Bruttoenergieverbrauch pro
Kopf 2007 fiir West- und Osteuropa(+ Malta).

Man stellt erhebliche Unterschiede fest. Stideuropiische Linder verbrauchen
weniger Energie als die skandinavischen Lénder, was klimatisch bedingt ist und
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Bevodlkerung Europas
2007, Total 509 Mio.
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Abb. 1.11 Prozentuale Aufteilung der Bevolkerung Europas: EU-27 + Island, Norwegen, Schweiz
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Abb. 1.12 Pro Kopf- BIP (KKP) der europdischen Linder, $2007, [1.18]
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Energieverbrauch Westeuropas 2007
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Abb. 1.13 Pro Kopf-Energieverbrauch in Europa [1.14]: (a) Westeuropa (EU-15 + Island, Norwe-
gen, Schweiz, alle Mitglieder der OECD), (b) Osteuropa und Malta (Mitglieder der EU-27)

in einigen Fillen auch auf die schwichere wirtschaftliche Entwicklung zuriick-
zufiihren ist. Dementsprechend sind auch die Werte Osteuropas im allgemeinen
niedriger. Der extrem hohe Wert in Island hat mit der starken Nutzung der (die Um-
welt nicht belastenden) Geothermie zu tun. Fiir Luxemburg muss, sowohl was das
BIP betrifft als auch den Energieverbrauch, die Verzerrung durch den sehr hohen
Grenzginger-Anteil beriicksichtigt werden.

1.4.3 Energieintensitit und CO,-Emissionen

Die Energieintensitdit ¢ der Lander Europas ist in Abb. 1.14 dargestellt. Eine nied-
rige Energieintensitit weist grundsitzlich auf einen rationellen Energieeinsatz hin.
Verschiedene Faktoren, wie Klima oder Art der Wirtschaftsleistung (Dienstleistun-
gen statt Schwerindustrie) und der Elektrizititserzeugung, haben ebenfalls einen
Einfluss. Multipliziert man die Energieintensitit mit der CO,-Intensitdt k, die von
Abb. 1.15 gezeigt wird, erhilt man den CO,-Nachhaltigkeitsindikator n der Abb.
1.16 (GI. 1.1 bis 1.3 von Abschn. 1.3).

Man stellt fest, dass 5 Liander einen CO;-Indikator unter 200 g CO,/$ aufweisen.
Es sind dies die Linder, deren Elektrizitdtsproduktion vorwiegend CO,-frei ist: die
Schweiz und Schweden mit einem Mix aus Wasserkraft und Kernenergie, Norwe-
gen mit reiner Wasserkraft, Island mit einem Mix aus Wasserkraft und Geothermie
und Frankreich mit vorwiegend Kernenergie. Die anderen Léander der EU-15 liegen
zwischen 200 und 350 g CO,/$. Die restlichen Linder Osteuropas, Mitglieder
der EU-27 weisen einen Durchschnitt (im Diagramm nicht eingetragen) von ca
400 g CO,/$ auf und somit einen deutlichen Nachholbedarf auf.
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Abb. 1.14 Energieintensitit: (a) Westeuropa; (b) Osteuropa und Malta
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Abb. 1.15 CO,-Intensitit [1.14]: (a) Westeuropa; (b) Osteuropa und Malta
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Abb. 1.16 Indikator der CO,-Nachhaltigkeit [1.6]: (a) Westeuropa; (b) Osteuropa und Malta

1.4.4 Endenergie und Verluste des Energiesektors in der EU-15

Die EU-15 umfasst die wirtschaftlich stiarksten Lander Europas. Bevolkerungsmifig
stellen sie mit nahezu 400 Mio. ein Drittel der Bevolkerung der OECD. Ihr Ener-
gieverbrauch und die damit verbundenen CO;-Emissionen werden durch die Abb.
1.17 und 1.18 veranschaulicht, und die charakteristischen Indikatoren in Tab. 1.4 mit
jenen der Schweiz und Norwegens verglichen. Der Hauptunterschied gegeniiber den
entsprechenden Diagrammen fiir die Schweiz (Anhang III) liegt im Energiesektor,
der mit 42 % am CO,-AusstoB} beteiligt ist (Abb. 1.18). Die Elektrizititsproduktion
vieler EU-Linder beruht mehrheitlich auf fossilen Energien (z. B. in Deutschland,
Italien, GroBbritannien, Benelux und Didnemark). Innerhalb der EU-15 stellt man al-
lerdings groBe Unterschiede fest. So weisen Frankreich und Schweden eine dhnliche
Struktur wie die Schweiz auf, dank ihrer ebenfalls auf Wasserkraft und Kernenergie
basierenden Elektrizititserzeugung. Die Struktur des Energiesektors zeigt die Abb.
1.19.

1.4.5 Linder mit mehr als 30 Mio. Einwohner

Die 6 Lander Europas mit mehr als 30 Mio. Einwohner: Deutschland, Frankreich,
Vereinigtes Konigreich, Italien, Spanien und Polen, erzielten 2007 mit insgesamt
rund 350 Mio. Einwohner etwa 71 % des europaweiten BIP (KKP). Dementspre-
chend betrug der Bruttoenergiebedarf 1226 Mtoe. Energieintensitit, CO,-Intensitit
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Abb. 1.17 Endenergie und Verluste des Energiesektors in der EU-15, 2007. (Quelle: IEA-
Statistiken)

Abb. 1.18 CO, - Emissionen EU-15 2007, CO,-Emiss., t/a, capita
der EU-15 im Jahr 2007 und Total : 8,2 t/a, capita
ihre Verteilung. (Quelle: TEA- ~ | (I Kohle [ Erdsl [] Erdgas|
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Tab. 1.4 Indikatoren der Schweiz, von Norwegen und der EU-15 fiir 2007. Die Energie in kWa
entspricht dem Bruttoinlandverbrauch; n =k - ¢, ¢ =n - y

y e k n o
10%$/a,Kopf ~ kWa/10*$  tCO,/kWa  tCO,/10°$  t CO,/a,Kopf
Schweiz 2007 4,04 1,13 1,22 1,38 5,6
Norwegen 2007 5,24 1,30 1,15 1,50 7,9
EU-15 2007 3,33 1,41 1,74 2,45 8,2

und Nachhaltigkeitsindikator sind fiir die 6 Ldnder in Abb. 1.20 dargestellt und
mit dem fiir den Klimaschutz bis 2030 OECD-weit notwendigen Zielwert vergli-
chen [1.6]. Dank der Elektrizititserzeugung aus Kernenergie und somit einer guten
CO;-Intensitit ist Frankreich vorerst diesem Ziel am nédchsten. Den grofiten Nach-
holbedarf hat Polen sowohl beziiglich Energieintensitit als auch CO,-Intensitét. Die
detaillierten Energie- und Emissionsdiagramme der 6 Lidnder sind im Anhang IV
gegeben.
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EU-15 2007, Energiesektor
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Abb. 1.19 Struktur des Energiesektors: erzeugte Elektrizitdt und Fernwirme, thermische Verluste
in Kraftwerken und Wirmekraftkopplungsanlagen (aufgeschliisselt nach Art des Energietréigers),
elektrische Ubertragungsverluste, Restverluste einschlieBlich Eigenbedarf
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Abb. 1.20 Energieintensitit &, CO,-Intensitédt k und CO,-Nachhaltigkeit n=¢ - k der 6 grofiten
Lénder Europas, fiir das Jahr 2007 (BIP KKP in $2007); Gegeben sind auch die Mittelwerte der
EU-15, der EU-27 und die fiir den Klimaschutz im Jahr 2030 notwendigen OECD-Mittelwert
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1.5 Weltweiter Energieverbrauch

1.5.1 Energieverbrauch in der Vergangenheit

Abbildung 1.21 vergleicht fiir Anfang/Mitte der 80er-Jahre den Primérenergieein-
satz der Schweiz und dessen Aufteilung auf die Energietriger mit demjenigen
von zwei weiteren Lindern (Bundesrepublik Deutschland und Agypten) und der
Welt als Ganzes [1.4]. Die Dicke des Balkens entspricht der Grofle des Pro-Kopf-
Energieverbrauchs.

Der Pro-Kopf-Energiebedarf hiingt in erster Linie vom wirtschaftlichen Entwick-
lungsstand eines Landes ab, wird jedoch auch von den strukturellen Besonderheiten
der Wirtschaft sowie vom Klima beeinflusst. Nach der offiziellen Statistik hat die
Schweiz trotz hoherem Bruttosozialprodukt pro Einwohner einen etwas niedrigeren
spezifischen Verbrauch als Deutschland. Zu beachten ist allerdings, dass die Statistik
die sog. graue Energie nicht erfasst. Darunter wird der Saldo des Energieaufwands
fiir die Herstellung importierter minus exportierter Giiter oder die Erbringung ent-
sprechender Dienstleistungen verstanden. Dieser Importsaldo wurde fiir die Schweiz
auf 23 % der Bruttoenergie geschitzt [1.26]. Ein gegenteiliges Beispiel ist Luxem-
burg, das einen betrdchtlichen Exportsaldo aufweist. Fiir gro3e Léander ist die graue
Energie in der Regel nicht von allzu groBer Bedeutung.

Als Beispiel eines Entwicklungslands ist in Abb. 1.21 Agypten angefiihrt. Der
Pro-Kopf- Verbrauch lag 1980 bei ca. einem Achtel des Verbrauchs der entwickelten

CH 1985 BRD 1982 Agypten 1980 Welt 1980
kW kW kw kW
4,7 — 5,65 — — 2 —
E E 0,65 E 2,2 E
Wasserkraft und‘,andere
Wasserkraft Andere
und andere Erdgas Andere Wasserkraft
Erdgas
9 L Erdgas
Wasser-
. kraft
Erdol —
Erdgas
Erdol | Erdol
Kohle Erdol
® Kohle
Uran Kohle
Uran L]
Nutzenergie:
35% 23% ~-30%

42%

Abb. 1.21 Vergleich des Primidrenergieverbrauchs einiger Lander und der Welt. ,,Andere* = Holz
und nichtkommerzielle Energietriager [1.4]
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westeuropdischen Liander. Der Nutzungsgrad dieser Energie (Nutzenergie) ist auller-
dem kleiner. Nicht zu vernachléssigen sind die nichtkommerziellen Energietriger,
die in Entwicklungsldandern noch einen grofien Teil des Energiebedarfs decken. Sie
umfassen nichtkommerzielle Biomasse, wie Holz, pflanzliche Abfille, getrockneter
Dung usw.

Weltweit lag der spezifische Primérenergieverbrauch einschl. der nichtkom-
merziellen Energien Ende Jahrhundert immer noch bei 2,2 kW/Kopf (dank dem
Zusammenbruch der Sowjetunion). In Agypten hat er sich von 0,65 auf 0,95 kW/Kopf
erhoht. Aber es besteht noch eine Kluft zwischen Industrie- und Entwicklungs-
landern. Wihrend Erstere gut 6 kW/Kopf beanspruchen, miissen sich Letztere mit
durchschnittlich rund 1,4 kW/Kopf begniigen.

Der Homo Sapiens benétigte vor der Nutzbarmachung des Feuers eine mittlere
Energiemenge von durchschnittlich 100 W, die er mit der Nahrung zu sich nahm.
Mit der Nutzung des Feuers erhohte sich die konsumierte Energiemenge auf ca.
250 W. Ein sesshafter Bauer, der mit Hilfe von Tieren und primitiven Geriten
Feldarbeit verrichtet, beansprucht bereits eine Energie in der Gréenordnung von
0,5 kW, wobei das Klima diese Zahl erheblich beeinflusst. In der Schweiz betrug
1910 der Pro-Kopf-Energieverbrauch an kommerzieller Energie 1 kW [1.4]. Durch
den Mechanisierungs- und Industrialisierungsprozess, die erhchte Mobilitit und die
gesteigerten Komfortanspriiche steigerte sich der spezifische Energieverbrauch pro-
gressiv bis auf die heutigen Werte: ca. 10 kW Primérenergie in den USA und Kanada,
rund 4,6 kW Bruttoenergie ohne und 5,6 kW mit der grauen Energie in der Schweiz,
was etwa dem OECD - Durchschnitt entspricht und nicht weit vom westeuropéischen
Durchschnitt liegt.

1.5.2 Energieverbrauch, Bevolkerung und BIP in 2007

Die Abb. 1.22, 1.23 und 1.24 zeigen die Verteilung des weltweiten Bruttoenergie-
bedarfs (Bruttoinlandverbrauch) und der zwei wichtigsten Beeinflussungsfaktoren:
Bevolkerung und BIP (letzteres bei Beriicksichtigung der Kaufkraftparitit). Die
Abb. 1.25, 1.26, 1.27, 1.28, und 1.29 veranschaulichen fiir eine Anzahl Lin-
der oder Landergruppen, den Primirenergieverbrauch pro Kopf, das BIP pro
Kopf, die Intensitit des Primirenergie-verbrauchs, die CO,-Intensitit und den
CO,-Nachhaltigkeitsindikator.
Die betrachteten Weltzonen sind:

e EU-15: Deutschland, Frankreich, Vereinigtes Konigreich, Italien, Belgien, Nie-
derlande, Luxemburg, Osterreich, Irland, Spanien, Portugal, Griechenland,
Schweden, Dianemark, Finnland.

¢ OECD-30: EU-15, Tschechische Republik, Slowakei, Polen, Ungarn, Schweiz,
Norwegen, Island, Tiirkei, USA, Kanada, Mexiko, Australien, Neuseeland, Japan
und Stidkorea.

¢ Transitions-Lander: Ex-Sowjetunion (ohne baltische Staaten) und Nicht-OECD-
Europa: Litauen, Lettland, Estland, Ex-Jugoslawien, Ruménien, Bulgarien,
Albanien, Zypern, Malta.
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Abb. 1.22 Weltweite Bruttoenergieverbrauch der Welt 2007
Verteilung des 100% = 16 TW (1TW = 753 Mtoe/a)
Bruttoenergieverbrauchs 2007 Afrika (5,38%)

Zentral- +Siidamerika (4,70%) EU-15 (12,67%)
Rest-Asien+Ozeanien* (6,68%)

Indien (5,09%)
USA (20,00%)

China (mit Hong Kong) (16,84%)
Japan (4,39%)

Rest-OECD ** (9,92%)
Nicht OECD Europa (0,91%)

Mittlerer Osten (4,72%)
Ex Sowijetunion (8,71%)

Abb. 1.23 Weltbevolkerung Weltbevélkerung 2007
2007 100% = 6.600 Millionen

EU-15 (5,95%)

USA (4,57%)

Japan (1,94%)

Rest-OECD** (5,48%)

Nicht OECD Europa (0,80%)
Ex Sowjetunion (4,30%)
Mittlerer Osten (2,92%)

Afrika (14,50%)

Zentral- +Stdamerika
(6,98%)

Rest-Asien+Ozeanien*
(15,51%)
China (mit Hong Kong) (20,08%)

Indien (16,99%)

Abb. 1.24 Weltweite BIP (KKP) 2007
Verteilung des 100% = 66.600 Milliarden $/a ($2007)
Bruttoinlandsprqduktes Afrika (3.74%)
(kaufkraftbereinigt), 2007 Zentral- +Stidamerika (6,40%)

. : EU-15 (19,62%)
Rest-Asien+Ozeanien* (6,28%)

Indien (4,51%)

China (mit Hong Kong) (11,13%)
USA (21,13%)
Mittlerer Osten (3,88%)
Ex Sowijetunion (4,58%)
Nicht OECD Europa (0,96%)
Rest-OECD** (11,34%)

Japan (6,43%)

¢ China,

¢ Indien,

¢ Mittlerer Osten,

¢ Restliche Liander Asiens und Ozeaniens,
¢ Lateinamerika (ohne Mexiko),

e Afrika.

Die Datenquellen sind die Berichte der IEA (Internationale Energie Agentur), der
Weltbank und des IWF (Internationaler Wahrungsfonds) [1.14, 1.15, 1.18].
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Abb. 1.25 Bruttoenergiever-

brauch pro Kopf der
Weltzonen und weiterer
Linder, 2007

Abb. 1.26 Bruttoinlands-
produkt pro Kopf, 2007
(KKP = Kautkraftparitit)

Abb. 1.27 Intensitit der
Bruttoenergie, 2007 (1
kWa/10*$ = 0,876 kWh/$)
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Abb. 1.28 Weltweite CO,-Intensitét, t CO,/kWa
CO,-Intensitit der Welt, 2007
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1.5.3 Primdir- und Endenergie und ihre Verteilung 2007

Angesichts des Grabens, der beziiglich BIP/Kopf die OECD-Lénder vom Rest der
Welt trennt (s. Abb. 1.26), ist es sinnvoll, die OECD-Welt und die Nicht-OECD-Welt
getrennt zu analysieren. Aufler der bereits analysierten UE-15 sind innerhalb dieser
Gruppen weitere Lander oder Landergruppen besonders wichtig und interessant, wie
die USA, Indien, China, der Mittlere Osten, die Ex-Sowjetunion und Lateinamerika,
weshalb wir sie ebenfalls unter die Lupe nehmen.

1.5.3.1 Gesamtheit der OECD-Liinder

Die OECD-Lénder entsprechen etwa 18 % der Weltbevolkerung (Abb. 1.23) und
verbrauchen rund die Hilfte der Primdrenergie (Abb. 1.22). Die Abb. 1.30 veran-
schaulicht die energetische Struktur und die CO,-Emissionen des OECD-Raums fiir
das Jahr 2007 und die Abb. 1.31 zeigt dasselbe fiir die USA.

Die Struktur des Energieverbrauchs des OECD-Raums ist vergleichbar mit jener
der EU-15 (Abb. 1.17 bis 1.19). Aber obwohl der Elektrizititsanteil etwa gleich
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OECD 2007, 100% = Endenergie
(Endenergie+ Verluste Energiesektor)
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Abb. 1.30 OECD-Raum 2007: (a) Bruttoenergie als Summe von Endenergie und Verluste des
Energiesektors, (b) CO,-Emissionen, (c¢) Struktur des Energiesektors

groB ist (20 %), basiert er noch stirker auf Kohle und hat einen geringeren Anteil
an erneuerbaren Energien; er fiihrt somit zu groBeren, kohlelastigen Verlusten im
Energiesektor und ist in erster Linie fiir die schlechte von Abb. 1.30 veranschaulichte
CO,-Bilanz verantwortlich.

USA Da die USA etwa 45 % der Primérenergie der OECD (und somit knapp 20 %
des energetischen Weltenergiebedarfs) beanspruchen, ist ihr Verhalten in Zusammen-
hang mit den vom Erfordernissen des Klimaschutzes von erstrangiger Bedeutung.



38 1 Energiewirtschaft und Klimaschutz

USA 2007, 100% = Endenergie
(Endenergie+ Verluste Energiesektor)
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Abb. 1.31 USA 2007: (a) Bruttoenergie als Summe von Endenergie und Verluste des Energiesek-
tors, (b) CO,-Emissionen, (¢) Struktur des Energiesektors

Die Abb. 1.31 zeigt die Struktur des Energieverbrauchs und die entsprechende
CO;-Bilanz. Die CO;-Emissionen pro Kopf sind um 74 % hoher als der OECD-
Durchschnitt; Griinde sind in 2007: das um 42 % hohere BIP (KKP)pro Kopf, die
um 18 % hohere Energieintensitit und d