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Vorwort zur 1. Auflage

Die Energie- und Klimaproblematik ist endlich dort angekommen, wo sie hingehort:
in der breiten Offentlichkeit. Dabei sind die Zusammenhénge von Energieverbrauch
und Klimaerwdrmung bereits seit vielen Jahrzehnten bekannt. Schon Ende der
1980er-Jahre erklarte die damalige deutsche Bundesregierung Klimaschutz zum Re-
gierungsziel. Zahlreiche Experten forderten bereits damals den schnellen Umbau un-
serer Energieversorgung. Die dafiir notigen Schritte erfolgten allerdings bestenfalls
halbherzig. Dabei ldsst sich das Klimaproblem nicht aussitzen. Von Jahr zu Jahr wird
immer deutlicher erkennbar, dass der Klimawandel bereits eingesetzt hat. Die Prog-
nosen der Klimaforscher sind verheerend. Gelingt es uns nicht, die Notbremse zu zie-
hen, werden die katastrophalen Folgen des Klimawandels unsere heutigen Vorstel-
lungsgrenzen weit tiberschreiten. Die Verleihung des Friedensnobelpreises im Jahr
2007 an den Klimapolitiker Al Gore und den Weltklimarat, die seit Jahren eindringlich
vor den Klimafolgen warnen, sind eher ein Zeichen der Hilflosigkeit als einer nahen-
den Losung des Problems.

Neben den Klimafolgen zeigen immer neue Rekorde bei den Preisen fiir Erdél oder
Erdgas, dass diese unseren Bedarf nicht mehr lange decken konnen und schnellst-
moglich andere Alternativen erschlossen werden miissen.

Die Losung ist dabei recht simpel. Sie lautet: regenerative Energien. Diese wéren in
der Lage, in nur wenigen Jahrzehnten unsere gesamte Energieversorgung vollstdndig
zu ibernehmen. Nur so konnen wir unsere Abhéngigkeit von immer teurer werden-
den und Krisen verursachenden Energietrdgern wie Erdél oder Uran beenden und
unseren Energiehunger nachhaltig klimavertraglich stillen.

Der Weg dahin ist aber fiir viele noch ziemlich unklar. Oft traut man den regenerati-
ven Energien nicht zu, eine wirkliche Alternative zu bieten. Dabei unterschétzt man
vollig deren Moglichkeiten und prophezeit ein Zurtick zur Steinzeit, wenn einmal das
Erdol und die Kohle erschopft sein werden.



XVI Vorwort zur 1. Auflage

Dieses Buch soll solche Vorurteile zerstreuen. Es beschreibt klar und verstdndlich,
welche verschiedenen Techniken und Potenziale zur Nutzung regenerativer Energien
existieren, wie diese funktionieren und wie sie eingesetzt werden kénnen. Das Zu-
sammenspiel der verschiedenen Technologien ist dabei stets im Fokus. Am Beispiel
Deutschlands wird aufgezeigt, wie eine nachhaltige Energieversorgung aussehen
kann und wie diese umzusetzen ist. Dabei dient dieses Buch weniger als Handlungs-
katalog fir eine zogerliche Politik, sondern soll vielmehr allen Leserinnen und Le-
sern Wege aufzeigen, selbst Beitrage fir eine klimavertragliche Energiewirtschaft zu
leisten. Neben der Erlduterung von Energiesparmafien liefert das Buch dazu konkrete
Planungshilfen fiir die Realisierung eigener regenerativer Energieanlagen.

Das Buch ist bewusst so geschrieben, dass es einem breiten Leserkreis die ndtigen
Informationen bietet. Es soll sowohl den Einstieg in die verschiedenen Technologien
ermoglichen als auch fiir Personen mit einigen Vorkenntnissen interessante Hinter-
grundinformationen liefern.

Damit ist dieses Buch eine wichtige Ergdnzung zu dem von mir verfassten und bereits
beim Hanser Verlag erschienenen Fachbuch ,Regenerative Energiesysteme“. Das
grofSe Interesse an dem mittlerweile in der sechsten Auflage erschienenen und ins
Englische und ins Arabische iibersetzten Fachbuch hat gezeigt, dass ein Bedarf an
entsprechender Literatur besteht. Als Riickmeldung zu diesem Fachbuch und zu zahl-
reichen meiner Vortrdge wurde stets das Interesse an einem allgemeinverstandli-
chen, aber dennoch umfassenden Buch gedufiert. Das neue Buch soll nun diese Liicke
schlieflen und damit auch eine Unterstiitzung bei der Gestaltung einer nachhaltigen
Energieversorgung liefern.

An dieser Stelle danke ich meiner Frau Cornelia, meinem Vater Giinter, meinem On-
kel Manfred sowie Friedrich Sick, die mit ihren Anregungen zum Entstehen dieses
Buches beigetragen haben. Ein ganz besonderer Dank gilt auch dem Carl Hanser Ver-
lag und im Speziellen Erika Hotho, Franziska Kaufmann und Mirja Werner fir die
Unterstiitzung und Realisierung dieses Buches.

Berlin, im Sommer 2008

Prof. Dr. Volker Quaschning



Vorwort zur 7. Auflage

Die sehr guten Verkaufszahlen und die positive Resonanz zu diesem Fachbuch haben
gezeigt, dass die Thematik und die Art der Darstellung auf ein breites Interesse sto-
fen. Bei Energiewendetechnologien und den Auswirkungen der Klimakrise sind die
Entwicklungen derzeit sehr dynamisch. Bei der Photovoltaik und bei Warmepumpen
sind die Zubauzahlen besonders stark gestiegen. Die siebte Auflage wurde darum
umfassend aktualisiert. Sie enthdlt alle aktuellen Daten zu erneuerbaren Energien,
Energiewende und Klimaschutz. Das Buch zeigt Wege auf, wie Deutschland seinen
Beitrag fiir das Einhalten des Pariser Klimaschutzabkommens leisten und so die Le-
bensgrundlagen der kiinftigen Generationen bewahren kann. Es bleibt zu hoffen,
dass dieses Buch Anstéfse geben kann, die Energiewende auf das notige Tempo zu
steigern. Ein besonderer Dank gilt Bernhard Siegel sowie den Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern des Hanser Verlags fur die perfekte Unterstiitzung bei der Aktualisie-
rung des Buchs.

Berlin, im Sommer 2024
Prof. Dr. Volker Quaschning
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft HTW Berlin

www.volker-quaschning.de
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Unser Hunger nach Energie

Wer kennt sie nicht, die TV-Kultserie Raumschiff Enterprise. Dank ihr wissen wir be-
reits heute, dass man sich in nicht allzu ferner Zukunft aufmachen wird, die unendli-
chen Weiten des Weltraums zu erforschen. Die Energiefrage ist dann ldngst gelost. Der
im Jahr 2063 erfundene Warpantrieb liefert unbegrenzt Energie, mit der Captain Kirk
sein Raumschiff Enterprise mit Uberlichtgeschwindigkeit zu neuen Abenteuern steu-
ern kann. Energie ist im Uberfluss vorhanden, auf der Erde herrschen Friede und
Wohlstand und Umweltprobleme gibt es nicht mehr. Doch vollkommen gefahrlos ist
auch diese Art der Energieversorgung nicht. Einen Warpkernbruch schaut man sich
am besten aus sicherer Entfernung an, wie seinerzeit den Super-GAU eines antiken
Kernkraftwerks. Und auch das Warpplasma ist eine nicht ganz ungefiahrliche Materie,
wie das regelmafiige Fernsehserienpublikum zu berichten weifs.

Leider — oder manchmal auch zum Gliick - sind die Fiktionen der Traumfabriken weit
vom wirklichen Leben entfernt. Die Erfindung des Warpantriebs erscheint aus heuti-
ger Sicht recht unwahrscheinlich, auch wenn dies eingefleischte Star-Trek-Fans an-
ders sehen mogen. Derzeit ist man noch nicht einmal ansatzweise in der Lage, die
vergleichsweise simple Kernfusion zu beherrschen. Somit miissen wir zur Lésung
unseres Energieproblems auf heute bekannte und auch funktionierende Techniken
mitsamt ihren Problemen zuriickgreifen.

In der Realitit hatte die Energienutzung schon immer splirbare Einfliisse auf die Um-
welt. Die aus heutiger Sicht mangelhafte Verbrennung von Holz und die damit verbun-
denen gesundheitsschédlichen Abgase rund um die Feuerstadtten haben beispielsweise
die Lebenserwartung unserer Vorfahrinnen und Vorfahren deutlich reduziert. Eine
schnell steigende Weltbevilkerung, zunehmender Wohlstand und der damit verbun-
dene Energiehunger haben den Bedarf an Energie sprunghaft ansteigen lassen. Waren
die durch den Energiebedarf ausgelésten Umweltprobleme bislang stets regional be-
grenzt, haben die Auswirkungen unseres Energiehungers mittlerweile eine globale
Dimension erreicht. Das globale Klima droht chaotische Verhéltnisse anzunehmen.
Unser Energieverbrauch ist dabei Hauptausloser der weltweiten Klimaerwidrmung.
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Resignation oder Furcht sind aber die falschen Antworten auf die immer grofser wer-
denden Probleme. Es gibt Alternativen zur heutigen Energieversorgung. Es ist mog-
lich, eine langfristig sichere und bezahlbare Energieversorgung aufzubauen, die nur
minimale und beherrschbare Umweltauswirkungen haben wird. Dieses Buch be-
schreibt, wie diese Energieversorgung aussehen muss und welchen Beitrag alle Einzel-
nen leisten konnen, damit wir doch noch gemeinsam das Klima retten konnen. Zuerst
ist es aber erforderlich, die Ursachen der heutigen Probleme ndher zu betrachten.

1.1 Energieversorgung - gestern und heute
1.1.1 Von der franzésischen Revolution bis ins 20. Jahrhundert

Zu Zeiten der franzosischen Revolution, also gegen Ende des 18. Jahrhunderts, war in
Europa die tierische Muskelkraft die wichtigste Energiequelle. Damals standen 14 Mil-
lionen Pferde und 24 Millionen Rinder mit einer Gesamtleistung von rund 7,5 Milliar-
den Watt als Arbeitstiere zur Verfiigung [K6ni99]. Dies entspricht immerhin der Leis-
tung von mehr als 100000 Mittelklasseautos.

@ Leistung und Energie oder andersherum
Die Begriffe Leistung und Energie hangen untrennbar zusammen. Obwohl alle
die Unterschiede schon mal im Physikunterricht gehért haben sollten, werden
beide Begriffe gerne verwechselt und fehlerhaft verwendet.

Die Energie ist die gespeicherte Arbeit, also die Mdglichkeit Arbeit zu verrichten.
Energie heillt auf Englisch ,energy” und tragt das Formelzeichen E. Die Arbeit
heilRt auf Englisch ,work” und wird mit dem Formelzeichen W abgekrzt.

Die Leistung (engl.: ,power”, Formelzeichen: P) gibt an, in welcher Zeit die Arbeit
verrichtet oder die Energie verbraucht wird.
Arbeit

Zeit
Wenn zum Beispiel eine Person einen Eimer Wasser hochhebt, ist dies eine Ar-
beit. Durch die verrichtete Arbeit wird die Lageenergie des Wassereimers vergro-
Bert. Wird der Eimer doppelt so schnell hochgehoben, ist die bendtigte Zeit ge-
ringer, die Leistung ist doppelt so grof3, auch wenn die Arbeit die gleiche ist.
Die Einheit der Leistung ist Watt (Abkurzung: W). Fur die Abkirzung der Einheit
Watt wird der gleiche Buchstabe wie flir das Formelzeichen der Arbeit verwen-
det, was die Unterscheidung nicht gerade erleichtert.

w .
P = = Leistung =

Die Einheit der Energie ist Wattsekunde (Ws) oder Joule (J). Daneben werden
noch andere Einheiten verwendet. Anhang 15.1 beschreibt eine Umrechnung
zwischen verschiedenen Energieeinheiten.

Da die bendtigten Leistungen und Energien oft sehr groB sind, werden haufig
Vorsatzzeichen wie Mega (M), Giga (G), Tera (T), Peta (P) oder Exa (E) verwendet
(vgl. Anhang 15.1).
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Das zweite Standbein der damaligen Energieversorgung war Brennholz - und zwar
mit strategischer Bedeutung. Heute geht man davon aus, dass die Verlagerung des
Machtzentrums aus dem Mittelmeerraum in die Gebiete nordlich der Alpen unter an-
derem auf den dortigen Waldreichtum und die damit verbundenen Energiepotenzi-
ale zurtuckzufiihren ist. Nachdem die islamische Welt noch bis ins 15. Jahrhundert auf
der iberischen Halbinsel eine Vormachtstellung bewahren konnte, schwand ihr Ein-
fluss unter anderem durch Holzmangel. Es fehlte zunehmend an Brennholz zum Ein-
schmelzen von Metall fir Schiffskanonen und andere Waffen. Energiekrisen sind
also nicht erst eine Erfindung des spaten 20. Jahrhunderts.

Neben Muskelkraft und Brennholz wurden bis in die Anféange des 20. Jahrhunderts
auch andere erneuerbare Energien intensiv genutzt (Bild 1.1). Ende des 18. Jahrhun-
derts waren in Europa zwischen 500000 und 600000 Wassermiihlen im Einsatz. Die
Windkraftnutzung fand vor allem in flachen Gegenden mit hohem Windangebot Ver-
breitung. In den vereinigten Niederlanden waren zum Beispiel Ende des 17. Jahrhun-
derts rund 8000 Windmthlen in Betrieb.

Bild 1.1 Brennholz, Arbeitstiere, Wind- und Wasserkraft deckten noch im 18. Jahrhun-
dert weitgehend die weltweite Energieversorgung.

Fossile Energietrdger waren lange Zeit nur von untergeordneter Bedeutung. Steinkohle
aus Lagerstdtten unter der Erdoberfliche war als Energietrdger zwar durchaus be-
kannt, wurde jedoch weitgehend gemieden. Erst als der Mangel an Holz in einigen Ge-
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bieten Europas zu Energieengpéssen fiihrte, begann man, die Kohlevorkommen zu er-
schliefSen. Die hohere Energiedichte der Steinkohle erwies sich aufierdem als vorteilhaft
bei der Stahlherstellung. Ihr Vormarsch liefd sich nicht mehr bremsen: Wiahrend um
das Jahr 1800 noch 60 Prozent der Steinkohle in Haushalten fiir Heizzwecke dienten,
uberwog bereits 40 Jahre spater der Einsatz in Eisenhiitten und in der Produktion.

@ Fossile Energietrager - gespeicherte Sonnenenergie

Fossile Energietrager sind konzentrierte Energietrager, die in sehr langen Zeit-
rdumen aus tierischen oder pflanzlichen Uberresten entstanden sind. Zu den
fossilen Energietragern zahlen Erddl, Erdgas, Steinkohle, Braunkohle und Torf.
Die Ausgangsstoffe fossiler Energietrager konnten nur durch Umwandlung von
Sonnenstrahlung Gber Jahrmillionen entstehen. Somit sind fossile Energietrager
eine Form von gespeicherter Sonnenenergie.

Chemisch gesehen basieren fossile Energietrdger auf organischen Kohlen-
stoff-Verbindungen. Bei der Verbrennung mit Sauerstoff entsteht daher nicht
nur Energie in Form von Warme, sondern immer auch das Treibhausgas Kohlen-
dioxid sowie weitere Verbrennungsprodukte.

Um 1530 foérderten Kohlebergwerke in Grof$britannien ungefdhr 200000 Tonnen, um
1750 etwa 5 Millionen Tonnen und im Jahr 1854 bereits 64 Millionen Tonnen. Hauptkoh-
lefoérderlander waren neben Grof$britannien die USA und Deutschland, die um das Jahr
1900 gemeinsam einen Anteil von 80 Prozent an der Weltproduktion besafsen [K6ni99].

@ Erneuerbare Energien - gar nicht so neu

Die Vorkommen an fossilen Energietragern wie Erdél, Erdgas oder Kohle sind
begrenzt. Sie werden in einigen Jahrzehnten verbraucht und damit einfach weg
sein. Erneuerbare Energietrager ,erneuern” sich hingegen von selbst. Entzieht
ein Wasserkraftwerk beispielsweise einem Fluss die Kraft des Wassers, hort da-
durch der Fluss nicht auf zu flieBen. Der Energiegehalt des Flusses erneuert sich
von selbst, indem die Sonne Wasser verdunstet und der Regen den Fluss wieder
speist.
Erneuerbare Energien werden auch als regenerative Energien oder alternative
Energien bezeichnet. Andere erneuerbare Energieformen sind beispielsweise
Windenergie, Biomasse, Erdwarme oder Sonnenenergie. Auch die Sonne wird in
rund 4 Milliarden Jahren einmal erloschen sein. Verglichen mit den wenigen Jahr-
zehnten, die uns fossile Energietrager noch zur Verfligung stehen, ist dieser Zeit-
raum aber nahezu unendlich groRB.

Ubrigens werden erneuerbare Energien bereits wesentlich ldnger genutzt als
fossile Energietrager, obwohl zwischen traditionellen und heutigen Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien technologische Quantenspriinge liegen. Neu
sind erneuerbare Energien deshalb dennoch nicht - nur die Erkenntnis, dass er-
neuerbare Energien langfristig die einzige Option fur eine sichere und umwelt-
vertragliche Energieversorgung sind.
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Ende des 20. Jahrhunderts stieg die weltweite Kohleférderung schliefdlich auf anna-
hernd 4 Milliarden Tonnen an. Die Kohleférderung in Deutschland und in GrofSbri-
tannien hat mit einem Anteil von unter drei Prozent am Weltmarkt ihre einstige Vor-
machtstellung verloren. Kraftwerke zur Stromerzeugung nutzen heute einen Grofiteil
der Kohle. Hauptforderlander sind derzeit mit deutlichem Abstand China und die
USA.

1.1.2 Die Epoche des schwarzen Goldes

Wie Kohle besteht Erdol aus Umwandlungsprodukten von tierischen und pflanzli-
chen Stoffen, der Biomasse der Urzeit. Uber einen Zeitraum von Millionen von Jahren
lagerten sich Plankton und andere Einzeller in wenig durchliifteten Meeresbecken ab
und wurden eingeschlossen. Aufgrund von Sauerstoffmangel konnten sie sich nicht
zersetzen. Chemische Umwandlungsprozesse machten aus ihnen schliefdlich Erdol
und Erdgas. Die urspriinglich eingelagerte Biomasse hat wiederum ihren Ursprung in
der Sonne, sodass die fossilen Energietrager wie Kohle, Erdol oder Erdgas nichts an-
deres als Langzeitkonserven der Sonnenenergie sind. Die &ltesten Ollagerstitten sind
etwa 350 Millionen Jahre alt. Das Gebiet um den Persischen Golf, wo heute das meiste
0Ol gefordert wird, lag noch vor 10 bis 15 Millionen Jahren vollstindig unter dem Mee-
resspiegel.

Die ErschliefSung von Erddlvorkommen erfolgte wesentlich spéter als die der Stein-
kohlevorkommen. Heute kaum mehr vorstellbar, doch lange Zeit mangelte es an sinn-
vollen Anwendungen fiir den fliissigen Energietrdger. Anfangs schmierte man Erdol
auf die Haut, um Hauterkrankungen zu heilen. Seine leichte Entziindlichkeit im Ver-
gleich zu Stein- und Holzkohle gaben Erddél den Ruf eines dufierst gefdhrlichen Brenn-
stoffs. In kleinen Mengen wurde Erddl bereits vor Jahrtausenden als Heil- und Be-
leuchtungsmittel verwendet. Die Petroleumlampe und spiter die Erfindung von
Verbrennungsmotoren brachten Ende des 19. Jahrhunderts schliefllich den Durch-
bruch.

Der eigentliche Beginn der industriellen Mineraldlférderung war im August 1859. In
diesem Jahr stiefd der Amerikaner Edwin L. Drake in der Ndhe von Titusville im ame-
rikanischen Bundesstaat Pennsylvania bei einer Bohrung in etwa 20 Metern Tiefe auf
Erdol. Besonders ein Name verbindet sich mit der weiteren Erdolférderung in Ame-
rika: John Davison Rockefeller. Er griindete 1862 im Alter von 23 Jahren eine Erdol-
firma, aus der die Standard Oil und spéter die Exxon Corporation hervorgingen, und
vereinigte grofRe Bereiche der amerikanischen Olwirtschaft.

Es dauerte dennoch bis ins 20. Jahrhundert hinein, bis fossile Energietrdger und spe-
ziell das Erdol den Energiemarkt beherrschten. Im Jahr 1860 wurden weltweit gerade
einmal 100000 Tonnen Ol gefordert. 1895 waren es bereits 14 Millionen Tonnen. Nach
einer Gewerbestatistik des Deutschen Reichs aus dem Jahr 1895 waren 18362 Wind-
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motoren, 54529 Wassermotoren, 58530 Dampfmaschinen und 21350 Verbrennungs-
kraftmaschinen im Einsatz [Gas05]. Die Hélfte der Antriebsaggregate wurde selbst
damals noch mit regenerativen Energietrdgern betrieben.

Im 20. Jahrhundert stieg die Erdélforderung sehr stark an. Im Jahr 1929 Kkletterte sie
bereits auf tUber 200 Millionen Tonnen, um dann in den 1970er-Jahren auf iiber
3000 Millionen Tonnen emporzuschnellen (Bild 1.2). Heute ist Erddl der wichtigste
Energietrdger der meisten Industrielander. Der durchschnittliche Verbrauch in
Deutschland liegt bei iiber 1400 Litern Erdél pro Jahr pro Person — Kleinkinder und
Rentner:innen eingeschlossen. Das entspricht etwa 10 Badewannen.
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Bild 1.2 Erdolférderung seit dem Jahr 1860

Die grofse Abhéngigkeit von einem Energietrdger kann fiir eine Gesellschaft durchaus
problematisch sein, wie uns die Vergangenheit vor Augen gefiihrt hat. 1960 wurde die
Organisation der Erddlexportlainder OPEC (Organization of the Petroleum Exporting
Countries) gegriindet. Das Ziel der OPEC, deren Sitz sich in Wien befindet, ist die Koor-
dinierung und Vereinheitlichung der Erddlpolitik der Mitgliedslander. Hierzu zdhlen
Algerien, Ecuador, Gabun, Indonesien, Irak, Iran, Katar, Kuwait, Libyen, Nigeria, Saudi-
Arabien, Venezuela und die Vereinigten Arabischen Emirate. Zusammen kontrollierten
sie Ende des 20. Jahrhunderts etwa 40Prozent der weltweiten Erdélférderung. Als
Folge des Jom-Kippur-Kriegs zwischen Israel, Syrien und Agypten setzten die OPEC-Staa-
ten im Jahr 1973 eine Verknappung der Féordermengen durch. Die Folge war die erste
Olkrise mit drastisch gestiegenen Olpreisen. Ausgeldst durch Forderausfille und Verun-
sicherung nach der Revolution im Iran und dem folgenden ersten Golfkrieg kam es im
Jahr 1979 zur zweiten Olkrise mit Olpreisen von bis zu 38 US-Dollar pro Barrel.

Drastisch gestiegene Erddlpreise warfen das Trendwachstum der Weltwirtschaft und
des Energieverbrauchs um etwa vier Jahre zuriick. Die Industrienationen, die stets
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niedrige Olpreise gewohnt waren, reagierten geschockt. Autofreie Sonntage und For-
derprogramme zur Nutzung erneuerbarer Energien waren die Folge. Differenzen zwi-
schen den einzelnen OPEC-Staaten flihrten wieder zu steigenden Férderquoten und zu
einem starken Preisverfall Ende der 1980er-Jahre. Damit verringerte sich auch das En-
gagement der Industrienationen zur Nutzung regenerativer Energien wieder stark.

@ Vom Elsasser Heringsfass zum Erdélbarrel

Die kommerzielle Erddlférderung im europaischen Kulturkreis hat ihren Ur-
sprung in Pechelbronn im Elsass und geht auf das Jahr 1735 zurtck. Dort begann
man auch, Erddlprodukte in Fasser abzufullen. Hierzu wahlte man gereinigte He-
ringstonnen. Gesalzener Hering wurde damals in groBen Mengen in Fassern
verkauft, sodass diese Fisser vergleichsweise billig waren. Mit zunehmender Ol-
produktion wurden spater eigens Fasser der eingefihrten GréRe gefertigt. Den
Fassboden strich man blau, um einer Verwechslung mit Fassern fir Nahrungs-
mittel vorzubeugen. Als in den USA die kommerzielle Erdélférderung begann,
Ubernahmen die Unternehmen die Techniken aus dem Elsass. Dazu gehdrten
auch die Heringsnormfasser, die nun die englische Bezeichnung Barrel fiir Fass
trugen. Seitdem hat sich das Heringsfassvolumen als internationale MaReinheit
fur Erddl gehalten. Die Abklirzung fur Barrel lautet bbl, was fir ,blue barrel”
steht, und bedeutet ein Fass mit blauem Boden.

1 petroleum barrel (US) = 1 bbl (US) = 158987 | (Liter)

Der dramatische Preisverfall fiir Roho6l von fast 40 US-Dollar pro Barrel auf 10 Dollar
fithrte zu wirtschaftlichen Problemen einiger Férderlinder und machte es auch un-
attraktiv, neue Olquellen zu erschliefen. Im Jahr 1998 konnte die Einigkeit der
OPEC-Staaten weitgehend wiederhergestellt werden. Man verstiandigte sich auf gerin-
gere Forderquoten, um einen weiteren Preisverfall zu stoppen. Der Preis stieg, und
zwar starker als anfianglich beabsichtigt. Nun rachten sich die fehlenden Investitio-
nen in Energiesparmafinahmen. Der Wirtschaftsboom in China und anderen Lan-
dern kurbelte die Nachfrage nach Erd6l weiter an, die nun kaum noch zu decken war.
In der Folge kletterten die Olpreise auf immer neue Rekordhochs. Auch wenn der Ol-
preis durch die Finanzkrise zwischenzeitlich stark fiel, sind wegen der begrenzten
Vorkommen immer wieder neue Rekordpreise zu erwarten.

Dennoch hat sich seit Anfang der 1980er-Jahre einiges grundlegend gedndert. Der Ener-
gieverbrauch stagnierte in vielen Industrieldndern trotz anhaltenden Wirtschafts-
wachstums auf hohem Niveau und es setzte sich die Erkenntnis durch, dass Energiever-
brauch und Bruttosozialprodukt nicht zwangsldufig aneinander gekoppelt sind.
Steigender Wohlstand ist auch bei stagnierendem oder sinkendem Energieverbrauch
moglich. Nichtsdestotrotz wurde wegen der lange Zeit anhaltenden niedrigen Olpreise
versdaumt, wirkliche Alternativen aufzubauen und Einsparmadglichkeiten zu nutzen.

Dies zeigt sich vor allem im Automobilsektor. Die Autos wurden schneller, komfortab-
ler, schwerer und PS-starker, aber nur geringflgig sparsamer. Heute stehen gliickliche
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Jahreswagenbesitzer:innen mit 50 PS mehr als vor 20]Jahren im Stau, was jedoch
durch die Klimaanlage und eine Hightech-Stereoanlage erheblich angenehmer ist.
Dafiir ist auch der Tank grofier, damit das schwerere Auto bei fast gleichem Verbrauch
noch den Weg bis zur nachstbilligeren Tankstelle schafft. Als Folge der Klimadiskus-
sion und der hohen Olpreise miissen nun die Automobilkonzerne im Zeitraffertempo
dem Auto Eigenschaften hinzufiigen, die in den letzten Jahrzehnten kaum gefragt wa-
ren: Sparsamkeit und geringer Ausstofs von Treibhausgasen. Da viele Automobilun-
ternehmen sich mit den neuen Anforderungen schwertun, setzen sie weiterhin auf
altbewdhrte Konzepte: Sie verhindern oder verwéssern durch ihren Einfluss auf die
Politik die fir den Klimaschutz dringend erforderlichen strengen Einsparvorgaben.
Oder sie versuchen wie der VW-Konzern mit illegalen Methoden bestehende Vor-
schriften zu umgehen. Hétte Volkswagen die in den USA gezahlten Strafen in die Ent-
wicklung emissionsfreier Elektroautos gesteckt, wiare das Unternehmen in diesem
Bereich sicher weltweit fiihrend und hétte ganz nebenbei einen enormen Beitrag
zum Klimaschutz geleistet. Moglicherweise wird sich der VW-Skandal im Nachhinein
fiir Deutschland noch als grofser Gliicksfall herausstellen. Er hat die technischen Ein-
spargrenzen herkommlicher Verbrennungsmotoren aufgezeigt und den Umstieg auf
Elektroautos erheblich beschleunigt. Am Ende hat er vielleicht sogar verhindert, dass
deutsche Autohersteller durch ein kompromissloses Festhalten an alten Technologien
international komplett den Anschluss verlieren.

Eigentlich ist Erdol aber viel zu schade, um es nur zu verbrennen. Neben dem Einsatz
als Energietriger, vor allem als Heiz6l und Motorkraftstoff, ist Erdol auch ein wichti-
ger Rohstoff in der chemischen Industrie. Es dient beispielsweise als Ausgangsstoff
zur Herstellung von Kunststoffstiihlen, Plastiktiiten, Nylonstriimpfen, Polyesterhem-
den, Duschgels, Duftwéssern oder Vitamintabletten.

1.1.3 Erdgas - der jlingste fossile Energietrager

Erdgas gilt als der sauberste fossile Energietrdger. Bei der Verbrennung von Erdgas
entstehen weniger Schadstoffe und weniger klimaschédliches Kohlendioxid als bei
der Verbrennung von Erddl oder Kohle. Das dndert aber nichts an der Tatsache, dass
bei der Verbrennung von Erdgas fiir einen wirksamen Klimaschutz ebenfalls deutlich
zu viele Treibhausgase entstehen. Aufierdem werden in der Statistik extrem klima-
schéadliche Methanemissionen nicht erfasst, welche die Klimabilanz von Erdgas er-
heblich verschlechtern.

Das Ausgangsmaterial zur Entstehung von Erdgas bildeten meist Landpflanzen in
den flachen Kiistengewdssern der Tropen, zu denen vor 300 Millionen Jahren auch
die norddeutsche Tiefebene zdhlte. Aufgrund fehlenden Sauerstoffs in den Kiisten-
simpfen konnte das organische Material nicht verwesen und es entstand Torf. Mit
der Zeit lagerten sich neue Schichten aus Sand und Ton auf dem Torf ab, der sich im
Lauf der Jahrmillionen in Braun- und Steinkohle umwandelte. Durch hohe Driicke in
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Tiefen von einigen Kilometern und die dort herrschenden Temperaturen von 120 bis
180 Grad entstand daraus dann das Erdgas.

Erdgas ist jedoch nicht gleich Erdgas, sondern ein Gemisch verschiedener Gase, je
nach Vorkommen mit ganz unterschiedlicher Zusammensetzung. Der Hauptbestand-
teil ist Methan. Oft enthélt das Gas grofere Mengen an Schwefelwasserstoff. Dieser ist
giftig und riecht bereits in geringen Konzentrationen extrem nach faulen Eiern. Da-
rum muss Erdgas haufig erst in Erdgasaufbereitungsanlagen mit chemisch-physikali-
schen Prozessen gereinigt werden. Da in einer Erdgaslagerstdtte meist auch Wasser
enthalten ist, muss das Gas getrocknet werden, um unnétig hohe Korrosionen in den
Erdgasleitungen zu vermeiden.

Bild 1.3 Links: Bau einer Erdgaspipeline in Ostdeutschland, rechts: Erdgasspeicher
Rehden, 60 Kilometer stdlich von Bremen fir 4,2 Milliarden Kubikmeter Erdgas
(Fotos: WINGAS GmbH)

Noch in den 1950er-Jahren war Erdgas als Energietrager praktisch bedeutungslos.
Erst Anfang der 1960er-Jahre wurde es im grofSeren Mafistab geférdert und gehan-
delt. Grinde fur die im Vergleich zu Kohle und Erdél spate Nutzung sind die hohen
Bohrtiefen von mehreren Tausend Metern und der aufwendigere Transport. Wah-
rend Erdol anfangs noch in Holzféssern transportiert wurde, sind fiir den Transport
von Gasen Druckspeicher oder Pipelines notwendig (Bild 1.3). Heute gibt es Pipelines
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mit einer Lange von Tausenden von Kilometern, von den weit abgelegenen Forderge-
bieten direkt zur Gasheizung im Einfamilienhaus. Auch Deutschland fordert Erdgas,
doch werden mittlerweile tiber 95 Prozent des Bedarfs aus Importen vor allem aus
Norwegen, den Niederlanden und Belgien gedeckt.

Die Nachfrage nach Erdgas ist jedoch nicht iber das Jahr konstant. In Deutschland ist
sie im Winter doppelt so grofs wie im Sommer. Da es nicht wirtschaftlich ist, die For-
derung im Sommer auf die Hélfte zu drosseln, gibt es riesige Speicher, welche die un-
gleiche Nachfrage zwischen Sommer und Winter ausgleichen. Hierzu dienen soge-
nannte Kavernenspeicher und Porenspeicher. Kavernen sind kiinstlich ausgespiilte
Hohlrdume in Salzstocken, aus denen das gespeicherte Gas schnell wieder entnom-
men werden kann, zum Beispiel zur Deckung kurzzeitiger Engpésse. Grofie Gasmen-
gen lassen sich in Porenspeichern lagern. Hier wird das Gestein wieder mit dem ge-
fillt, was es Uber 300 Millionen Jahre gespeichert und in wenigen Jahrzehnten
hergegeben hat. Insgesamt sind in Deutschland Speicher mit einem Volumen von
tber 25 Milliarden Kubikmetern in Betrieb, in Planung oder im Bau. Dies entspricht
einem Quader mit einer Grundfldche von 20 mal 20 Kilometern und einer Héhe von
tiber 60 Metern. In absehbarer Zeit wird Methan oder Wasserstoff aus erneuerbaren
Energien das fossile Erdgas ersetzen. Bereits die heute existierenden Erdgasspeicher
sind ausreichend, um saisonale Schwankungen einer vollstindig erneuerbaren Ener-
gieversorgung auszugleichen. Erdgasspeicher und -netze werden daher schon sehr
bald eine zentrale Rolle bei der Sicherstellung einer kiinftigen nachhaltigen Energie-
versorgung spielen.

1.1.4 Atomkraft - gespaltene Energie

Im Dezember 1938 spalteten Otto Hahn und Fritz Stramann in Berlin-Dahlem, im
Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Chemie, auf einem einfachen Experimentiertisch einen
Urankern und legten damit den Grundstein fiir die weitere Erforschung und kiinftige
Nutzung der Kernenergie. Der Experimentiertisch kann tibrigens heute im Deutschen
Museum in Minchen bewundert werden.

Bei dem Experiment wurde ein Uran-235-Kern durch langsame Neutronen be-
schossen. Hierbei spaltete sich der Kern und es entstanden zwei atomare Trimmer,
Krypton und Barium, sowie zwei bis drei weitere Neutronen. Wenn noch mehr
Uran-235 vorhanden ist, konnen diese neuen Neutronen ebenfalls Urankerne spal-
ten, die wiederum Neutronen freisetzen und somit entsteht eine Kettenreaktion. Ist
die Uranmenge ausreichend grof3, entsteht durch eine unkontrollierte Kettenreak-
tion eine Atombombe. Gelingt es, die Geschwindigkeit der Kettenreaktion zu kont-
rollieren, lasst sich Uran-235 auch als Brennstoff fiir Kraftwerke nutzen.

Bei der Kernspaltung gibt es einen sogenannten Massendefekt. Die Masse aller Teil-
chen nach der Spaltung ist geringer als die des urspriinglichen Urankerns. Bei der



