Alfred Voss und Friedrich Niehaus

Die Zukunft des Weltenergiesystems

Globale Energieszenarien: 1. Status quo — 2. Einsatz der Kernenergie —
3. Gleichgewichtsstrategien

s Weltbevolkerung / Lebensstandard / Energietrager / Fossile Brennstoffe / Kohle /
Kernenergie / CO,-Problem

Die Vorstellungen uber die langfristige Zukunft der Menschheit werden heute von zwei

grundsatzlich kontraren Visionen beherrscht [1, 2, 3].

e Die einen, die Neo-Malthusianer oder Katastrophisten, glauben, daB die aus einer wei-
ter steigenden Weltbevadlkerung resultierenden Ernahrungsprobleme sowie die durch
weiteres Wirtschaftswachstum sich verscharfenden Umweltprobleme und die Er-
schopfung der Rohstoffreserven dieser Erde zu einer Katastrophe mit kaum vorstell-
baren Folgen fihren, wenn nicht unverziiglich drastische und weitreichende MaB-
nahmen zur Beendigung des Bevélkerungswachstums und des Wirtschaftswachs-
tums eingeleitet werden

« Die anderen, die technologischen Optimisten oder Wachstumsfetischisten, argumen-
tieren, daB die Vorrate der wichtigsten Rohstoffe praktisch unbegrenzt sind und daB,
die Entwicklung entsprechender Technologien vorausgesetzt, die Erde durchaus in
der Lage ist, eine um ein Vielfaches groBere Bevolkerung ausreichend zu ernahren
und mit einem materiellen Lebensstandard auszustatten, der den der Amerikaner
heute um ein Mehrfaches ubersteigt.

Wem soll man Glauben schenken? Es verwundert nicht, daB in Anbetracht derart aus-

einanderklaffender Zukunftsprojektionen die Ableitung konkreter Entscheidungen zur

Gestaltung einer wunschenswerten Zukunft der Menschheit aus diesen Szenarien &u-

Berst schwer fallt. Eine Schllisselrolle bei allen Uberlegungen lber mégliche Zukiinfte

der Menschheit nimmt dabei die Energie ein, denn die Lésung des Rohstoffs- wie auch

des Ernahrungsproblems hangen im entscheidenden MaB von einer ausreichenden

Energiebereitstellung ab. Wir wollen nun in diesem Aufsatz einige Szenarien der Ent-

wicklung des Weltenergiesystems erlautern, und zwar unter besonderer Berlicksichti-

gung threr Auswirkungen hinsichtlich der CO,-Emissionen und der damit verbundenen
klimatischen Effekte. Uber die Grundlagen des CO,-Problems ist bereits in den Heften
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17 und 18 ausfihrlich berichtet worden.

Versucht man die gegenwartige welt-
weite Energiesituation mit einigen
Schlusselbegriffen zu charakterisieren,
so lauten diese

— krasse Unterschiede im pro-Kopf-Ver-
brauch an Energie

— geographische Ungleichgewichte zwi-
schen Energieverbrauch und Energie-
reserven

— Abhangigkeit von Erdél und Erdgas.

Weltweit gesehen, aber auch differen-
ziert nach sozialen Gruppen, bestehen
heute erhebliche Unterschiede in dem
pro-Kopf-Verbrauch an Energie. So ist
z. B. der pro-Kopf-Energieverbrauch in
den Industrielandern etwa 20mal groBer
als in den Entwicklungslandern, und
der Durchschnittsamerikaner verbraucht
etwa 60mal mehr Energie als ein Inder.

Fur den uberwiegenden Teil der Weltbe-
volkerung, sowohl in den Entwicklungs-
als auch in den Industrielandern ist heute
die Verbesserung ihrer materiellen Le-
bensbedingungen entweder eine das
Uberleben sichernde Notwendigkeit
und/oder ein wiinschenswertes Ziel.

Allein deshalb und wegen der Zunahme
der Weltbevélkerung muB auch in Zu-
kunft mit erheblichen Steigerungen des
Energieverbrauchs, auch in den Indu-
strielandern, gerechnet werden. Die
Schaffung der prinzipiellen Moglichkei-
ten zur Deckung dieses kunftigen Ener-
giebedarfs ist somit eine der notwendi-
gen Voraussetzungen zur Angleichung
des Lebensstandards zwischen den ent-
wickelten und unterentwickelten Staa-
ten, sowie zum Ausgleich sozialer unter-
schiede in den einzelnen Landern selbst;
sie ist damit gleichzeitig ein notwendiger
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Beitrag zum Abbau von politischem Kon-
fliktpotential.

Wenn also auch in Zukunft mit einer wel-
teren Steigerung des Energieverbrauchs
zu rechnen ist, so gewinnt die Frage
nach den vorhandenen Energievorriten
und ihrer Vertellung eine besondere Be-
deutung. An der Deckung des heutigen
Weltenergiebedarfs von etwa 8 Milllar-
dent SKE (Steinkohleneinheiten) sind
das Erddl und das Erdgas mit zusammen
etwa ¥/, beteiligt. Die Kohle deckt etwa
30% und der Rest wird durch Was-
serkraft und Kermenergie bereitgestelit
Diese Abhdngigkeit unserer Energiever-
sorgung von Erdd! und Erdgas ist des-
halb so bedenklich, da ihre Reserven im
Vergleich z B. zu den Kohlevorréten um
etwa einem Faktor 10 geringer sind und
sich in absehbarer Zeit erschdpfen wer-
den.

Neben dieser unglnstigen Vorratssitua-
tion ist die Situation, insbesondere beim
Erddl, noch durch ein Ungleichgewicht
zwischen Energleproduktion und Ener-
gieverbrauch in den wichtigsten Wirt-
schaftsrdumen der Welt gekennzeichnet
So miissen z. B. die meisten Mitglieds-
lander der Europdischen Gemeinschaft
und Japan nahezu ihren gesamten Olbe-
darf durch Importe, im wesentlichen aus
dem Nahen Osten decken. Auch die USA
werden in Zukunft verstarkt auf Olim-
porte angewiesen sein, da ihre heimi-
sche Produktion in den letzten Jahren
zurickgegangen ist Die Probleme, die
aus einer derartlg ungleichen Verteilung
von Primérenergieproduktion und Ener-
gieverbrauch resultieren kdnnen, hat die
-Olkrise™ des Jahres 1973 drastisch ver-
deutlicht

Die aufgrund der Vorratssituation ab-
sehbaren Erschdpfungstendenzen bel
Erddl und Erdgas — die kdrzlich verdf-
fentlichte Untersuchung des .Workshop
on Alternative Energy Strategies” [7]
kommt zu dem Ergebnis, daB bereits
zwischen 1985 und 1995 die Olproduk-
tion die Olnachfrage nicht mehr befrie-
digen kdnnen wird — fiihren notwendi-
gerweise zu tiefgreifenden Anderungen
unserer Energieversorgungsstruktur. Far
diesen Obergang unserer heute vorwie-
gend auf Erddl und Erdgas basierenden
Energieversorgung auf eine langfristig
ressourcenseitig praktisch nicht limi-
tierte Energieversorgung stehen uns im
Prinzip die in der Tabelle (S. 629) auf-
gelisteten Energietrager zur Verfiigung.
Betrachtet man die in der Tabelle ange-
gebenen theoretisch nutzbaren Poten-
tiale der Kohle, Kemspaltung, Sonnen-
energie, Kernfusion und der Geothermis,
80 wird ganz deutlich,

e daB die der Menschheit von der Natur
zur Yertigung stehenden Energlequel-
len auch in Anbetracht eines kilnftig
welter steigenden Energleverbrauchs
nicht knapp sind. -
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Wenn dem so ist, worin besteht dann
aber das Energieproblem?

Worin besteht eigentlich
das Energleproblem?

Es ist heute allgemein akzeptiert, daB der
Energie sowohl im Rahmen der L&sung
der langfristigen Rohstoff- als auch der
globalen Erndhrungsprobleme, also far
die materlelle Entwicklung des Weltsy-
stems, eine zentrale Rolle zukommt. Wei-
terhin hat die kurze Analyse der gegen-
wiértigen Energieversorgungssituation
gezeigt, dal die Vorrite der Hauptstit-
zen unserer heutigen Versorgung, ndm-
lich Erdd! und Erdgas, sich in absehba-
ren Zeiten erschdpfen werden. Dies be-
dingt einen Obergang unserer Energle-
versorgung auf einen oder besser gesagt
eine geeignete Kombination der uns zur
Verfiigung stehenden ressourcenseitig
praktisch nicht begrenzten Energieop-

Bild 1: Status-quo-Szenario. Spétestens
2050 erfolgt ein Zusammenbruch.

Bild 2: Szenarlo wie Bild 1, zusé&tzlich mit
Rohstoffrezyklierung. Die Bevdlkerung
whchst stell an, der Zusammenbruch
wird lediglich hinausgeschoben.

tionen Kohle, Kernspaltung, Sonns,
Kernfusion oder Erdwarme.

e Die gewaltigen Veriinderungen, die
mit diesem Ubergang verbunden sein
werden, machen das eigentliche Ener-
gleproblem aus; insbesondere die Fra-
ge, ob wir wihrend dleses Obergangs
Iimmer ausreichende und kostengin-
stige Energlemengen zur Verfiigung
stellen kdnnen, um Gkonomische und
damit soziale Katastrophen zu vermei-
den.

Integriert in die Gbrigen miteinander eng
verflochtenen Probleme des Weltsy-
stems lautet die entscheidende Frage:
K&nnen wir in Anbetracht einer steigen-
den Weltbevblkerung sowle steigender
Erfordernisse fiir die Rohstoffproduktion
und einer begrenzten Belastbarkeit der
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Bild 4

Bild 3: Entwicklung des Primé&renergie-
verbrauchs nach Energistriigern im Falle
des Status-quo-Szenario. Welt vor der
Erschdpfung der Vorréte der fossilen
Energietrdger wiirde aber schon elne
andere Grenze erreicht, ndmlich eine
immense Kiimaerwirmung.

Bild 4: Simulation zukiinftiger CO4-Bela-
stung der Atmosphdére unter ausschlie8-
licher Verwendung fossiler Energietra-
ger.

Okosysteme die verfiigbaren Energie-
mengen und unser Wissen so schnell
steigern, daB globale Katastrophen ver-
mieden werden. Und, was ebenso wich-
tig ist, kdnnen oder sind wir Gberhaupt
bereit, die Unterschiede im materiellen
Lebensstandard zwischen den entwik-
keften und unterentwickelten L&ndern,
Zwischen Arm und Reich, zu beseitigen,
um soziale Katastrophen zu vermeiden?
Wir sind sicher noch weit davon entfernt,
zufriedenstellende Antworten auf diese
Fragen geben zu kdnnen, insbesondere,
was die zukinftige Entwicklung zwi-
schen den Industrienationen und der
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dritten und vierten Welt angeht. Dennoch
wollen wir im folgenden versuchen, mit
Hilfe einiger Szenarien die materiellen
Maglichkeiten und Folgen alternativer
energetischer Zukinfte und Obergangs-
strategien genauer zu analysieren. Dem
CO,-Problem wird dabei eine besondere
Aufmerksamkeit geschenkt Die Kenntnis
moglicher materieller Zukiinfte des Wealt-
systems scheint uns ein wichtiger Input
fir eine Diskussion der mit der zukinfti-
gen Entwicklung verknipften sozialen
Probleme zu sein.

Zur Generierung alternativer Szenarien
des Waeltsystems bedienen wir uns
zweier globaler Simulationsmodelle, die
in der Kernforschungsanlage Jillich ent-
wickelt wurden und in [4, 6] ausfihriich
beschrieben sind. Es handelt sich dabei
um Modelle, die zum einen die globalen
Zusammenhénge zwischen Bevdlke-
rungsentwicklung, wirtschaftiicher Ent-
wicklung, Energieverbrauch, Rohstoff-
verbrauch und Umweltbelastung und
zum anderen der Kohlenstoffkreislauf
der Erde abbilden.

1. Szenarlo: Status quo

In dem ersten Szenario wollen wir unter-
suchen, ob eine zukinftige Energiever-
sorgung allein auf fossiler Basis moglich
ist. In bezug auf die zuvor angegebenen
langfristigen Energieoptionen bedeutet
dies also den Obergang von den fliissi-
gen und gasférmigen fossilen Energie-
tragern auf die Kohle, also genau eine
Umkehrung der Strukturanderungen, die
seit 1900 bis heute stattgefunden haben.
Der Entwicklung des Weltsystems quasi
unter Status-quo-Bedingungen im Ener-
giesektor (kein Einsatz der Kernenergie
und der regenerativen Energiequellen),
wie sie in Bild 1 fur die wichtigsten Mo-
dellgréBen dargestellt ist, liegen noch
die wichtigen Hypothesen zugrunde, daB
weder drastische MaBnahmen zur Be-
schrinkung des Bevdlkerungswachs-
tums noch eine Rohstoffrezyklierung
eingefihrt werden. Bis zum Jahre 1975
stimmen die Werte der ModellgrdBen mit
den historischen Werten — soweit sie be-
kannt sind — Gberein.

Das Systemverhalten ist durch die Fort-
setzung des exponentiellen Wachstums
der Bevolkerung, der Industrieproduk-
tion und des Energieverbrauchs bis in
das nachste Jahrhundert gekennzeich-
net.

e Die Krise, sichtbar am starken Abfall
der Industrieproduktion pro Kopf und
am Riickgang der Bevdlkerung, hat lhre
Ursache in den mit der Erschépfung der
Rohstoffreserven verbundenen wach-
senden Kaphtalaufwendungen zur Si-
cherung der Rohstoffversorgung.

Die abbaubaren Rohstoffreserven wur-
den hier 500mal groBer als der heutige
Verbrauch angenommen und eine Roh-
stoffrezyklierung war nicht zugelassen.
Lassen sich nun die Rohstoffprobleme
durch die Einfihrung der Rezyklierung
16sen?

AuBer der Einfilhrung der Rohstoffrezy-
klierung wollen wir in dem nachsten
Szenario noch annehmen, daB sowohl
durch die Verbesserung der Rohstoffge-
winnungsmethoden und durch die Ent-
deckung neuer Rohstofflager als auch
durch eine verbesserte Rohstoffnutzung
die statische Reichweite der Rohstoffre-
serven sich verdoppelt Die Auswirkun-
gen dieser Annahmen zeigt Bild 2.

e Die Rohstoffrezykilerung und die ver-
groBerten Rohstoffreserven schieben
die Wachstumsgrenze der Industrie-
produktion pro Kopf (ein MaBstab fiir
den materielien Lebensstandard) bis in
die Mitte des ndchsten Jahrhunderts
hinaus.

Die bis zum Ende der Betrachtungspe-
riode das Jahr 2100 weiter auf Gber zehn
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Bild 5: Struktur des Primérenergieverbrauchs bei ausschlieBlicher Einfahrung der er-
sten Reaktorgeneration. Die Kohle wiirde nur voribergehend zuriickgedrangt.

Bild 6: Entwicklung des Primadrenergieverbrauchs bel Einfihrung fortgeschrittener Re-
aktortypen.

Bild 7: Simulation zukdnftiger COBelastung der Atmosphére unter Einsatz fortge-
schrittener Reaktoren, wobei entsprechend Bild 8 die Kohle immer noch einen gewis-
sen Antell stellt. Auch hier wiirden sich im néchsten Jahrhundert die Temperaturen in
nicht mehr akzeptabler Weise erhéhen.

Milliarden ansteigende Weltbevblkerung
und vor allem die mit der Erschdpfung
der fossilen Energietrdger verbundenen
hdheren Aufwendungen fir die Energie-
versorgung fihren zu einem Absinken
des materiellen Lebensstandards. In die-
sem, wle in den folgenden Szenarien
wurde dabel von den folgenden gewinn-
baren Vorriten an fossiler Energie aus-
gegangen: Kohle 7600 - 10° t SKE, Erdd|
00 - 10° t SKE, Erdgas 300 - 10° t SKE.
Wichtig ist aber auch noch elne andere
Erscheinung, die schon weit vor der Ver-
knappung der Energiereserven auftritt.
Wie nicht anders zu erwarten, erzwingt
die Erschdpfung der Erddl- und Erdgas-
vorrite eine grundlegende Anderung in
der Struktur der Energieversorgung.
Ahnlich wie zwischen 1900 und 1975, als
die Kohle ihre Stellung als Hauptenergie-
lieferant verior, findet in den neunziger
Jahren derselbe ProzeB nur mit umge-
kehrtem Vorzeichen statt.
Energiepolitisch bedngstigend ist dabel
vor allem die Tatsache, daB fiir diese
grundlegenden erzwungenen Anderun-
gen nur etwa 25 Jahre zur Verfigung
stehen und dies bel weiter wachsendem
Gesamtbedarf. Trotz optimistischer An-
nahmen Gber die Produktionssteige-
rungsmdglichkeiten bel der Kohle — In
einem Zeitraum von 25 Jahren steigt die
Produktion um 700% — reicht die Substi-
tutionsgeschwindigkeit nicht aus, um ei-
nen durch die schnelle Erschdpfung der
Erddl- und Erdgasvorrite bedingten An-
stieg des Energiekostenniveaus um
300% zu verhindern.
Bild 3 verdeutlich anschaulich, daB die
Epoche des Erdbls und Erdgases, die
heute fast zwei Drittel unseres Primér-
energlebedarfs abdecken, in geschicht-
lichen ZeitrBumen gemessen nur eine
kurze Episode darstelit. Weit vor der Er-
schdpfung der Vorrite der fossilen
Energietriger wiirde aber schon eine
andere Grenze erreicht.
Ausgehend von diesen Verbrauchsraten
fossiler Energietradger ergibt sich der in
Bild 4 dargestellte Veriauf der CO,-Pro-
duktion (vgl. auch UMSCHAU 1977, Heft
17, S. 561, Heft 18, S. 599). Das exponen-
tielle Wachstum der CO,-Emission flacht
zu Beginn des néchsten Jahrhunderts ab
und erreicht ein Maximum von 50 x 10* t
Kohlenstoff/Jahr. Diese Emissionen ha-
ben einen raschen Anstieg der atmo-
sphérischen CO,-Konzentration zur Fol-
ge, die gegen Ende des nichsten Jahr-
hunderts mit 1800 ppm sechsmal so
hoch ist wie die Normalkonzentration.
Dies fihrt dazu, daB bereits im Jahr 2015
ein Temperaturanstieg errechnet wird,
der um 1 °C Gber dem heutigen Tempera-
turniveau liegt.
eIm weiteren Verlauf des niichsten
Jahrhunderts wird dann ein welteres
Ansteigen der Temperatur um mehr als
10 °C errechnet.
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Charakterislerung der langfristigen ’
Optionen der Energieversorgung.

Diese Angabe darf nicht buchstéablich
genommen werden, da sie aus einer li-
nearen Extrapolation der Werte fiir den
CO,-Temperatureffekt gewonnen wurde,
die nur eine Verdoppelung der Konzen-
tration in Betracht zogen. Mit zuneh-
mender CO,-Konzentration ist ein Satti-
gungseffekt zu erwarten, der bisher nur
grob abgeschatzt [5] und somit in diesen
Rechnungen nicht beriicksichtigt wor-
den ist. Deshalb gibt dieser Wert von
10 °C nur die GréBenordnung der Tem-
peraturdnderung wieder und betont die
Feststellung, daB durch eine solche Ver-
brauchsstruktur zuklnftiger Energiever-
sorgung nicht akzeptable Anderungen
des Klimas erwartet werden.

Auf der anderen Seite hatte die Berlick-
sichtigung eines Sattigungseffektes aber
auch die Folge, daB bei Konzentrationen
unterhalb der zweifachen Normalkon-
zentration hdhere Temperaturanderun-
gen als hier angegeben zu erwarten sind.
Dies wiirde die Zeitspanne bis zum Errei-
chen der 1°C-Grenze noch weiter ver-
kiirzen.

2. Szenario:
Einsatz der Kernenergie

Kann nun der Einsatz der Kernenergie
die Probleme der Energieverknappung
und der globalen Klimaverianderungen
durch das Kohlendioxid verhindern? Un-
tersuchen wir zunichst die Auswirkun-
gen des Einsatzes der Kernreaktoren der
ersten Generation, d. h. im wesentlichen
der Leichtwasserreaktoren (LWR), die
ihre technische Zuverldssigkeit und ihre
Wirtschaftlichkeit mittlerweile bewiesen
haben. Die Leichtwasserreaktoren wer-
den ab 1975 zur Energieerzeugung mit
herangezogen. Die Entwicklung des
Weltsystems (Bevblkerung, Energiever-
brauch, Industrieproduktion) weist trotz
Einfihrung der Kernenergie eine groBe
Obereinstimmung mit dem vorangegan-
genen Szenario auf. Zu erkladren ist dies
mit dem schlechten Ausnutzungsfaktor
des Urans der Leichtwasserreaktoren,
womit sich die Energieversorgungssitua-
tion langfristig nicht wesentlich verbes-
sert. Der Anteil der Kernenergie (LWR)
nimmt nach ihrer Einfihrung schnell zu
und erreicht um die Jahrhundertwende
einen Wert von 15% (Bild 5). Diese
Wachstumsphase der Kernenergie wird
etwa 25 Jahre spéater durch die Verknap-
pung des Kernbrennstoffes gestoppt. Die
Renaissance der Kohle findet trotz des
Einsatzes der Kernenergie statt. Zwar
sind die Zuwachsraten der Kohle im Ver-
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TheoretL Entwicklungsstand Nebenwirkungen
Potential
10'?t SKE

Kohle 8 GroBtechnische Kohlever- Schlechte Arbeits-
gasung und -verfilissig- bedingungen.
gung noch zu entwickeln Landbedarf.

CO,- und SO,-Emis.

Kernspaltung 450") Erste Reaktorgeneration Emission von Radio-
zur groBtechnischen Strom-  nukliden.
erzeugung verfigbar. Anfall von langle-
Zweite Reaktorgeneration bigen Spaltproduk-
und nicht elektrische An- ten.
wendungsmdglichkeiten noch Hoheres potentiel-
in der Demonstrationsphase. les Risiko.

Sonne 123 Dezentrale Anwendungs- Landbedart.
technologien in der De- Klimabeeinflussung?
monstrationsphase, zen-
trale GroBanlagen noch
zu entwickeln.

Kernfusion 1500%)  Physikalisch-technische Emission von Radio-
Durchilhrbarkeit noch nukliden.
nicht nachgewiesen. GroBes Inventar an

Radionukliden.

Geothermie 21 GroBtechnische Verfahren Schadstoffemissionen.

noch zu entwickeln. Erdbeben?

') Bei Einsatz fortgeschrittener Reaktoren und Einbeziehung von Uran- und Thoriumreserven bis

1000 $/kg
) D-T-Reaktion
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Bild 8: Gleichgewichts-Szenario.
Bild 9: Entwicklung des Primarenergileverbrauchs im Gleichgewlichts-Szenarlo. An dig
Stelle der Kohle in Bild 6 treten hier regenerative Energiequellen, vor allem die Sonnen-

energle.

Bild 10: Simulation zukinttiger COBelastung der Atmosphére unter Einsatz von 75%
Kernenergie und 22% regenerativer Energiequellen. Nur in diesem Szenario hélt sich

der Temperaturanstieg unter einer tragbaren Grenze.

gleich zum vorangegangenen Szenario
geringer, dennoch steigt die Kohlepro-
duktion im Zeitraum 2000 bis 2025 um
400% an.

Eine wesentlich bessere Ausnutzung der
Vorréte an Kernbrennstofimaterialien er-
lauben die fortgeschrittenen Reaktorty-
pen, gemeint sind der Schnelle Brutreak-
tor und der Hochtemperaturreaktor. Ne-
ben einem geringeren EinfluB von Kern-
brennstoffpreissteigerungen auf die
Energieerzeugungskosten als bel den
Reaktoren der ersten Generation ermdg-
licht vor allem der Hochtemperaturreak-
tor auch eine Versorgung des nichtelek-
trischen Energiemarktes. Wegen seines
hohen Temperaturniveaus (bis 1000 °C)
erlaubt er die Erzeugung von industriel-
ler ProzeBwérme, die Erzeugung von
Wasserstoff (H;) aus Wasser sowie In
Kombination mit fossilen Primarenergie-
trigern die Bereitstellung von syntheti-
schem Erdgas (CH,) durch die nukleare
Kohlevergasung.

Die Auswirkungen der EinfGhrung der
fortgeschrittenen Reaktortypen auf die
Entwicklung der Energieversorgungs-
struktur ist in Bild 6 dargestelit, Der Be-
ginn der kommerziellen Verfigbarkeit
der fortgeschrittenen Reaktoren wurde
fGr 1985 angenommen. Mit dem Einsatz
der fortgeschrittenen Reaktoren wird die
Kernenergle zum Hauptenergielieferan-
ten. 20% der Primarenergie werden im
Jahre 2000 durch sie gedeckt, und ihr
Antell am Ende des Betrachtungszeit-
raumes — also im Jahr 2100 — liegt bel
85%.

o Dieser Obergang von einer fosslien zu
einer (berwlegend nukiearen Energle-
versorgung erfordert einen enormen
Ausbau der Kernkraftwerkskapazitiit.

Im Jahre 2000 betrégt die installlerte
thermische Reaktorieistung 54 x 10°
MWth, in den nichsten 20 Jahren ver-
finffacht sie sich dann und betridgt am
Ende des Betrachtungszeitraumes 70 x
10* MwWth. Dieser massive Einsatz der
Kernenergie hat zur Folge, daB der fos-
sile Energleverbyauch sein Maximum
etwa Im Jahre 2010 erreicht, um dann bis
zum Jahre 2100 stetig zurlickzugehen.
Am Ende des Betrachtungszeitraumes
sind erst 20% der vorhandenen Energie-
reserven (fossil plus nuklear) verbraucht.
Aufgrund einer solchen Energieversor-
gungsstruktur ergeben sich die in Bild 7
dargesteliten CO,-Emissionen. Das Ma-
ximum mit etwa 15 x 10 t Kohlenstoff
tritt um die Jahrhundertwende auf. Da-
nach fallen die Emissionen rasch ab,
bleiben aber wihrend des gesamten Be-
rechnungszeitraumes Gber den heutigen
Waerten. Dies filhrt zu einem Anstieg der
atmosphérischen Konzentration auf etwa
650 ppm. Da In diesem Belspiel nur etwa
die doppelite Normalkonzentration er-
reicht wird, hat ein Sattigungswert des
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CO,-Temperatureffektes keinen EinfluB.
Die angegebenen Temperaturwerte sind
aus diesem Grund realistisch bzw. im un-
teren Bereich eher unterschitzt. Die 1 °C
Grenze Gber heutigem Niveau wird etwa
um das Jahr 2020 erreicht.

o In der Folge wird dann ein welterer
Anstleg auf 2,6°C gegen Ende des
nichsten Jahrhunderis errechnet.

Damit stellt nach heutigem Wissen eine
solche Verbrauchsstruktur ein nicht ak-
zeptables Risiko dar.

3. Szenarlo:
Gleichgewichtsstrategien

In dem vorangegangenen Szenario
kdnnte trotz ausreichender Energlere-
serven ein Absinken der Industriepro-
duktion pro Kopf, die hier als MaBzahl fir
den materiellen Lebensstandard ange-
sehen werden kann, in der zweiten Hilfte
des néachsten Jahrhunderts nicht ver-
mieden werden. Ursache dafir war im
wesentlichen die bis zum Ende des Be-
trachtungszeitraumes stetly zuneh-
mende Bevdlkerungszahl, die schneller
als die durch hdhere Rohstoffaufwen-
dungen gehandicapte Industrieproduk-
tion anstieg.

Wir wollen nun untersuchen, welche
Strategien zur Erreichung eines langfri-
stig konstanten Niveaus des materiellen
Lebensstandards fiihren. Zusatzlich zu
den In den vorangegangenen Szenario
schon simulierten MaBnahmen der Roh-
stoffrezyklierung und der Einfihrung der
Kernenergle unterstellen wir, daB

e bis zum Jahre 2050 eine Stabilisierung
der Weltbevdlkerungszahl erreicht wird;
e beginnend mit dem Jahr 1990 groB-
technische Anlagen zur Sonnenenergie-
nutzung zur.Verfigung stehen;

e die fossilen Energietriger insbeson-
dere die Kohle verstarkt als Rohstoff ge-
nutzt werden.

Die Auswirkungen dieser MaBnahmen
zeigt Bild 8. Der in der zweiten Halfte des
nichsten Jahrhunderts erreichte statio-
nére Zustand ist gekennzeichnet durch
eine Bevblkerungszah! von fast 8 Mrd.
Menschen und elnem materiellen Le-
bensstandard, der etwa fiinfmal so
hoch ist wie der heutige Weltdurch-
schnitt. Der durchschnittliche Pro-
Kopf-Verbrauch an Energie liegt bei 8,5 t
SKE pro Jahr, also etwa 50% iber dem
heutigen Verbrauch in der Bundesrepu-
blik Deutschiand. Die zu diesem statio-
nédren Zustand flhrende Entwicklung
des Primérenergieverbrauchs ist in Bild 9
dargestelit.
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e Trotz Nutzung der Sonnenenergie, die
etwa 22% des Energiebedarfs im Jahre
2100 deckt, tragt die Kernenergie die
Hauptlast der Energieversorgung.

In diesem Szenario wurde der Verbrauch
der Kohle beginnend mit dem Jahre 2000
eingeschrankt, um die Freisetzung von
CO, zu reduzieren.

Eine solche Strategie fuhrt zu den Ver-
laufen in Bild 10. Durch die drastische
Reduzierung der Emissionen erreicht die
CO,-Konzentration in der Atmosphare in

Ozean als ,Miilldeponie* fiir CO,

Bei der Kernenergie gibt es strenge
Auflagen hinsichtlich der Handha-
bung der radioaktiven Verbren-
nungsprodukte. Auch fiir eine Reihe
von Abgasen aus der Verbrennung
fossiler Brennstoffe gibt es gesetzli-
che Regelungen, so beispielsweise
© fur CO, SO, NOx. Warum gibt es
noch kein Gesetz, das die CO,-Emis-
sion einschrankt, die langfristig mog-
licherweise groBere Schaden verur-
sacht als die vorher genannten Ab-
gasbestandteile.
Was ist das Schicksal des Kohlen-
stoffs bei der Verbrennung? Wir be-
ginnen mit einer sehr hohen Kohlen-
stoff-Konzentration, verdiinnen den
Kohlenstoff bei der Verbrennung und
warten bis das stark verdiinnte Koh-
lendioxid schlieBlich im Ozean ,ver-
schwindet”. Der tiefe Ozean hat ein
sehr groBes Aufnahmevermégen fir
Kohlendioxid, so daB die Ableitung
des Kohlenstoffs in diese ,,Senke" nur
eine Frage der Zeit ist. Man konnte
diese Ableitung aber auch beschleu-
nigen und direkter gestalten.

e Daher scheint eine Lésung des
Problems darin zu liegen, daB man
die ganze Kette der Verdiinnungsef-
fekte bei der Verbrennung vermeidet
und das CO, direkt in den tiefen
Ozean ableitet.

Das scheint leichter gesagt als getan,
aber es gibt bereits einen technisch
und wirtschaftlich denkbar erschei-
nenden Vorschlag veroffentlicht von
Cesare Marchetti, International Insti-
tute for Applied Systems Analysis in
Laxenburg bei Wien. Das Verfahren
ist unterteilt in drei Stufen:

» Abscheidung von CO, aus den
Rauchgasen,

‘e Transport,

e Endlagerung.

Es gibt chemische Verfahren, um in
groBen  Feuerungsanlagen, wie
Kraftwerken und Hochéfen (80% des
Kohlenverbrauchs), das CO, aus den
‘Rauchgasen abzutrennen. In Raffine-
rien kann das entweichende CO,
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der Mitte des nachsten Jahrhunderts 500
ppm und ist dann wieder ricklaufig.

e« Damit ergibt sich ein maximaler Tem-
peraturanstieg von 1,5°C lber dem
heutigen Temperaturniveau.

Bis zum Ende des nachsten Jahrhun-
derts sinkt die durchschnittliche Tempe-
ratur dann wieder um etwa 3/10°C ab
Ob eine solche Temperaturanderung
tragbar ware, kann heute noch nicht mit
Sicherheit festgestellt werden.

ebenfalls eingefangen werden. Somit
kénnten 50% des heute entstehenden
CO, zuriickgehalten und ,beseitigt"
werden.

Eine weitere Moglichkeit, allerdings
teurer, besteht darin, den primaren
Brennstoff umzuwandeln in einen
Brennstoff, der keinen Kohlenstoff
mehr enthalt, beispielsweise Wasser-
stoff:

C+2H,0-C0,+2H,.

e Eine Energiewirtschaft auf der Ba-
sis von Wasserstoff wiirde uns aller
CO.-Problematik entheben.

Der Transport von CO, ist relativ un-
problematisch.

SchlieBlich die Ablagerung von CO,.
Zunachst ware daran zu denken, CO,
tief in die Erde zu versenken, bei-
spielsweise in erschopfte Erdgas-
und Erdol-Lagerstatten. Als Dauerlo-
sung ist die direkte Einleitung in den
tiefen Ozean die bessere Methode.

e Als ,,CO,-Miilldeponie* scheint das
Mittelmeer gut geeignet.

Am Boden der StraBe von Gibraltar
ergieBt sich ein Wasserstrom in den
Atlantik. Da die Dichte dieses Wassers
infolge des friheren Salzgehaites
groBer ist als die des Atlantikwassers,
sinkt das Mittelmeerwasser schnell in
die Tiefe und breitet sich dort aus. In
diesen Woasserfall von Gibraltar
kénnte das CO, eingebracht werden.
Es laBt sich leicht errechnen, daB die-
ser Wasserstrom das in Verbren-
nungsanlagen auf der ganzen Welt
freigesetzte CO, aufnehmen konnte.
Aber man braucht die Kapazitat die-
ses Stromes gar nicht auszuschép-
fen, denn es gibt noch eine Reihe an-
derer Platze auf der Erde, die ebenso
ginstige Voraussetzungen bieten,
z. B. das Rote Meer, die Arktis und die
Antarktis. Man kann das CO, auch di-
rekt Gber lange Rohren in die Tiefsee
ableiten, wo es sich als CO,-See am
Boden ansammeln wiirde.

Literatur:
Marchetti, C.: Climatic Change (1977) Nr. 1.

Facit

Versucht man aus den zuvor erlauterten
Modellrechnungen, die nicht als Pro-
gnosen, sondern als der Versuch anzu-
sehen sind, die Auswirkungen alternati-
ver Energieversorgungsstrategien auf-
zuzeigen, ein Facit zu ziehen, so lautet es
wie folgt

1. Mit der Nutzbarmachung der Kern-
und Sonnenenergie stehen ausrei-
chende Energiereserven fur den Uber-
gang des Weltsystems in einen langfri-
stig stationaren Zustand zur Verfu-
gung. Dieser ist gekennzeichnet durch
eing Bevolkerungszahl von fast 9 Mil-
ltarden Menschen und einem materiel-
len Lebensstandard. der etwa flnf-
mal so hoch wie der heutige ist.

2. Der durch die sich erschopfenden
Erdol- und Erdgasreserven erzwun-
gene Ubergang auf die ressourcensei-
tig praktisch nicht limitierten Energie-
versorgungsoptionen, Kern- und Son-
nenenergie, mull wegen der langen
Substitutionszeiten unverzuglich ein-
geleitet werden.

3. Die mit der Verbrennung von Kohle
notwendigerweise verbundene Erzeu-
gung von Kohlendioxid und dessen
klimatische Auswirkungen scheinen
einen limitierenden Faktor fur die Nut-
zung der Kohle darzustellen

Voss. A (KFA, Julich), Niehaus, F (IAEA, Wien)

Die Zukunft des Wellenergiesystems UM-
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Summary:

The present global energy situation is charac-
lerized by considerable differences in the per
capita consumption and a heavy reliance on oil
and natural gas, which are limited and will
probably fail to meet increasing demand be-
fore the year 2000. The continued growth of
energy demand requires a transilion to energy
sources with nearly unlimited supply. Different
alternative scenarios for this transition period
are discussed and special emphasis is given o
carbon dioxide emissions caused by the com-
bustion of fossil fuels. It turns out that climatic
changes, due to increased carbon dioxide
emissions, seam to be a limiting factor for the
future use of coal
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