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Kiithler Kopf bei heil3er Debatte?

Lassen sich Vortrage zur Energie- und Klimadebatte sachgerecht konzipieren,

ohne Frust oder gar Angste zu erzeugen?
Christoph Buchal

Vortragende stehen bei den Themen Energiever-
sorgung und Klimawandel angesichts der Komplexitat
und innerer Widerspriiche vor gro8en Herausforde-
rungen. Im Folgenden mochte ich einige personliche
Erfahrungen aus 6ffentlichen Veranstaltungen zu die-
sem Themenbereich wie auch aus der Vorlesungsreihe
im Studium Universale an der Universitat zu Kéln
vorstellen.

ie Diskussionen um die Zukunft der Energie-

versorgung und die Entwicklung des Klimas

werden hierzulande oft mit kompromissloser
Entschiedenheit und Selbstsicherheit gefithrt. Dabei
werden die unanschaulichen globalen Emissionen mit
den unmittelbar spiirbaren positiven wie negativen
Auswirkungen auf Arbeitsplatze, Kosten und Renditen
sowie Naturschutz verwoben.

Viele Mitbiirger machen sich grofle Sorgen, dass

es mit den Lebensbedingungen auf unserer Erde sehr
schnell bergab gehen wird, wenn wir es nicht schaffen,
die bei jedem Unwetter erneut heraufbeschworene
Klimakatastrophe zu stoppen. So setzen sie ihre Hoff-
nungen vor allem auf Windrader und Photovoltaik-
Anlagen zur Stromerzeugung. Unbewusst oder be-
wusst veriibeln sie es dem Vortragenden, wenn er sie
allzu unvorbereitet mit niichternen physikalisch-tech-
nischen Fakten, Netz- und Speicherproblemen, Kosten
und unanschaulichen Zahlen konfrontiert. Sie empfin-
den, dass er damit ihr Bild von der Zukunft und ihre
personlichen Hoffnungen zerstort — auch wenn es sich
dabei objektiv betrachtet hdufig um Illusionen handelt.
Ein nicht naturwissenschaftlich geprégtes Publikum
ldsst sich ndmlich durch die Atmosphire, die ,,Stim-
mung" einer Prasentation viel starker beeinflussen als
durch Grafiken, physikalische Argumente oder gar tro-
ckene Zahlen und Daten. Daran kann ein mit besten
Intentionen geplanter aufkldrerischer Vortrag schei-
tern. Zwar gelingt ein Vortrag vor Naturwissenschaft-
lern einfacher als vor einem allgemeinen Publikum,
doch zeigt auch hier die heftige Debatte iiber Strom
und Emissionen, {iber die Verlasslichkeit langfristiger
Projektionen (Stichwort ,,Klimaprognosen®) und iiber
mogliche Auswirkungen auf die belebte Natur oft ein
Maf3 an Unversohnlichkeit, das an den Streit um die
friedliche Nutzung der Kernenergie erinnert.
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Kénnten Photovoltaik- und Windenergieanlagen Kohle- und Kernkraft ersetzen?

Ich habe gute Erfahrungen damit gemacht, zuerst
die zeitliche Entwicklung der Industrialisierung darzu-
stellen und die Fortschritte der Technik mit den giins-
tigen heutigen Lebensbedingungen in unserem Land
zu verkniipfen. Dabei spannt sich der Entwicklungs-
bogen von der Kohle und den Dampfmaschinen tiber
das Erdol, Motoren und Strom bis zur Nachrichten-
und Informationstechnik, dem Computer und dem
Smartphone. Allgemeines Erstaunen 16st die Frage an
das Publikum aus, wann wohl das Jahr mit der weltweit
hochsten Kohleférderung zu verzeichnen gewesen sei.
Nach der korrekten Antwort ,das Vorjahr* akzeptieren
viele Zuhorer die Schlussfolgerung, dass die Welt noch
immer mitten in der Industriellen Revolution steckt.
Diese Betrachtung erméglicht es, die Schérfe und Hek-
tik der heutigen Auseinandersetzung ein wenig zu mil-
dern. Zudem macht sie nachvollziehbar, dass wir noch
viel Zeit und zahlreiche neue Entwicklungen brauchen,
bis wir umfassend auf Ol, Gas und Kohle verzichten
konnen - obwohl wir alle die Emissionen reduzieren
wollen. Dabei haben wir es mit nichts Geringerem als
mit einer globalen Jahrhundertaufgabe zu tun.

Das Problem lasst sich durch ein Beispiel aus mei-
ner unmittelbaren Nachbarschaft im Braunkohlerevier
von Aachen und Jiilich veranschaulichen: Eine Uber-
schlagsrechnung zur Stromproduktion zeigt, dass 2000
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Eine 5 MW-Windenergieanlage ist hoher als der Kdlner Dom.

Windenergieanlagen (WEA) von je 5 MW (onshore,
rund 20 Prozent der Jahresvolllast) nétig wéren, um
ein zuverlissiges Kohle- oder Kernkraftwerk von 2 GW
elektrischer Leistung ersetzen zu kénnen. Erst dann
bliebe dieselbe Jahresenergieproduktion (GWh) erhal-
ten. Diese Physikern sofort einsichtige Abschatzung
bewirkt tiblicherweise Erstaunen, hat aber auch schon
fiir Emporung gesorgt: ,Wollen Sie damit behaupten,
dass Kohle besser ist als Windenergie?“ Wenn ich
obendrein den fiir Windenergieanlagen notwendigen
riesigen Flachenbedarf (einige Quadratkilometer pro
Anlage) physikalisch begriinde - die Windenergiean-
lagen nehmen einander bei zu dichter Anordnung den
Wind weg - kénnen im Publikum Frust und Skepsis
anwachsen. Viele Zuhérer dufSern sich aber auch aus-
driicklich dankbar, dass ich sie ehrlich informiere.

Kein Weg zuriick

Ein einfacher Weg zuriick in die ,,gute, alte, vor-
montane Zeit, ohne Kohle, Ol oder Erdgas, ist der
Menschheit verwehrt. Wir hiangen langst vollstindig
von der Technik ab. Eine moderne Gesellschaft ohne
Stromversorgung ist undenkbar, eine generelle Tech-
nikfeindseligkeit ist in vieler Hinsicht naiv, ja sogar
selbstzerstorerisch. Mehr noch als die weitgehende
Durchdringung unseres Alltags mit Wissenschaft
und Technik verhindert das Wachstum der Weltbe-
volkerung eine einfache Umkehr. In jedem Jahr steigt
sie um 80 Millionen an, sodass alle zwolf Jahre eine
zusitzliche Milliarde zu erndhren sein wird. Nach neu-
esten Prognosen wird fiir 2100 mit iiber 11 Milliarden
Menschen gerechnet. Die Konsequenzen fiir die Nah-
rungsmittelproduktion sind einigermaflen vorherseh-
bar, aber der zusitzliche Bedarf an Arbeit, Wohnraum
und Infrastruktur und die Zunahme von Konsum und
Wohlstand (oder Armut und Konflikten) lassen sich
kaum abschiatzen.

Dazu ein Beispiel: 2015 wurden in Deutschland
5,7 Millionen PKW produziert, weltweit waren es
iiber 80 Millionen. Seriése Prognosen sagen bis 2050
einen Anstieg der weltweiten Anzahl von Fahrzeugen
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von heute ca. 1,2 Milliarden auf iiber zwei Milliarden
vorher. Ein vergleichbares Wachstum wird auch die
Luftfahrt verzeichnen. Damit sind zudem Herausfor-
derungen fiir die Kraftstoffversorgung und die Infra-
struktur verbunden sowie zusétzliche Emissionen.

Ich bemiihe mich, solche Prognosen nicht zu dra-
matisieren. Die Zukunft ist offen, und ich stelle den
kommenden Herausforderungen die vielen positiven
Entwicklungen und die grofien Erfolge der Vergan-
genheit gegeniiber. Derzeit scheinen sich die bedngsti-
genden globalen Szenarien durch ihre allgegenwértige
mediale Verbreitung wieder zu verscharfen. Das ist mit
Sicherheit ein Zerrbild: Historisch betrachtet ist unser
Alltag wesentlich ertraglicher und sicherer geworden.
Die grofien Errungenschaften von Medizin und Hygi-
ene sind jedem Auditorium unmittelbar einsichtig, die
segensreichen Ertragsverbesserungen der modernen
Landwirtschaft dagegen kaum. Sie lassen sich anhand
der bisherigen Bevolkerungsentwicklung eindrucks-
voll erldutern und eignen sich, um den optimistischen
Blick in die Zukunft zu stirken. In der Zeit um 1960
wurden rund zwei Milliarden der damals drei Milli-
arden Menschen ausreichend ernihrt - heute sind es
mehr als dreimal so viele. Die notwendige Ertragsstei-
gerung gelang im Wesentlichen ohne einen Mehrbe-
darf an Flachen. Einen wichtigen Anteil daran haben
auch Chemie und Physik, denn die Stickstoff-Mineral-
diinger werden mit Hilfe der Hochdruck-Ammoniak-
Synthese (Haber-Bosch) produziert.

Ein ausreichendes Energieangebot ist zwar unver-
zichtbar fiir einen verniinftigen Lebensstandard, aber
noch wichtiger ist die Versorgung mit Lebensmitteln.
Zum Verstandnis hilft eine einfache Faustregel anhand
von Durchschnittswerten aus Deutschland: Unser
Stoffwechsel leistet ca. 100 W, um uns am Leben zu hal-
ten. Die dafiir benétigte Energie liefern die verzehrten
Lebensmittel. Zusatzlich nutzen wir fast 1 kW an
elektrischer Leistung und in der Summe umgerechnet
ca. 5 kW an Primdrenergie (fiir Warme, Strom, Treib-
stoffe etc.). Im technischen Sektor wird somit rund
fiinfzigmal mehr Energie umgesetzt als beim direkten
menschlichen Verzehr. Dies zeigt, wie begrenzt das
energetische Potenzial ist, wenn aus dem Lebensmit-
telsektor (Stirke, Zucker, Ole, Fette) Energietriger im
nennenswerten Umfang abgezweigt werden sollen
fir Treibstoffe, Stromerzeugung oder Warmebedarf.
Zusitzlich steigt weltweit die Nachfrage nach Futter-
mitteln (Getreide, Soja), um aus primérer Bio-Energie
(Starke, pflanzliches Eiweifd) tierisches Eiweif3 (Milch,
Fleisch) zu produzieren. Denn insbesondere in den
Schwellenldndern verlangen mit wachsendem Wohl-
stand zunehmend mehr Menschen nach hochwertiger
Erndhrung.

Energiepflanzen werden keinen wesentlichen Bei-
trag leisten kénnen, um die fossilen Energietrager zu
ersetzen. Im Jahr 2014 betrug der Anteil an Biokraft-
stoffen in Deutschland 0,8 Prozent am Primérener-
giebedarf, Biomasse und Biogas lieferten zusammen
5,8 Prozent. Insbesondere angesichts der katastro-
phalen gegenwirtigen grofiflichigen Urwaldrodungen
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fiir Palmol-Erzeugung als Bio-Energietréger erweist
sich eine kreative Entwicklung neuer technischer Lo-
sungen fiir die Energieversorgung als unabdingbar.

GroBe Erfolge der Photovoltaik

Inzwischen dient die Photovoltaik als Beispiel einer
technischen Losung, denn die Produktionskosten ent-
sprechender Anlagen haben eine erstaunliche Erfah-
rungskurve vorzuweisen. Wiahrend eine Dachanlage
in Deutschland 1989 ca. 15000 €/kW peak kostete, ist
sie inzwischen fiir ein Zehntel des Preises erhaltlich.
Das deutsche EEG hat aufgrund der garantierten Ein-
speisevergiitung mit Einspeisevorrang zuerst die Pro-
duktion und Verbreitung der Photovoltaik hierzulande
stimuliert, allerdings mit einer erheblichen Kostenbe-
teiligung fiir alle privaten Stromkunden. In der Folge
entwickelte sich eine globale Massenproduktion mit
aggressivem Wettbewerb und fallenden Preisen. Dass
die grofien Produzenten in Fernost die Bedeutung der
Technologie schnell erkannt und dieses Feld erobert
haben, war fiir die deutschen Hersteller zwar extrem
schmerzhaft, hat aber die breite globale Einfithrung
dieser neuen Technologie befordert.

In Deutschland sind gegenwirtig ca. 40 GW peak
an Photovoltaik- Anlagen installiert, das entspricht
einer Fliche von rund 300 km?. Weltweit sind tiber
210 GW peak in Betrieb. Angesichts der Tatsache, dass
weltweit noch rund eine Milliarde Menschen keinen
Stromnetzanschluss besitzen, bieten Photovoltaik-
Anlagen fiir viele Lander realistische Moglichkeiten,
den individuell erzeugten Strom fiir einfache Anwen-
dungen zu nutzen. Ich halte es deshalb fiir gerecht-
fertigt, die weitgehend in Deutschland durchgefiihrte
wissenschaftliche und technische Entwicklung als eine
erfolgreiche globale Entwicklungshilfe darzustellen.

Die Entwicklung der Photovoltaik bietet sich an,
um einen optimistischen physikalischen und geo-
politischen Ausblick zu wagen, denn zusammen mit
Elektrolyse und chemischer Technologie ermoglicht
sie gegenwirtig die beste technische Annaherung an
die geniale natiirliche Photosynthese, die mit Hilfe
von Sonnenlicht aus CO, und H,O speicherbare Ener-
gietrager produziert. Photovoltaik-Strom im Sonnen-
glirtel der Erde besitzt das Potenzial, in grofem Stil
Wasserstoff, Methanol oder andere speicherbare
Kohlenwasserstoffe zu produzieren. Dies kénnte ein
wichtiger Beitrag zur Losung der Energiefrage und zur
Entwicklung dieser Regionen sein, Frieden und Stabili-
tat vorausgesetzt.

Aus technischer Perspektive ist auch die Entwick-
lung der grofien Windréder eine Erfolgsgeschichte,
obwohl sie das Landschaftsbild und die Vogelwelt stark
beeintrachtigen. Gegenwirtig sind in Deutschland
42 GW an Windenergieanlagen onshore und 3 GW
offshore in Betrieb. Zusammen mit der Photovoltaik
lasst sich so an einem sonnigen und zugleich windigen
Sommertag zur Mittagszeit bereits der gesamte deut-
sche Strombedarf decken.
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Gegenwartige Prognosen der UNO gehen davon aus, dass die
Weltbevolkerung bis 2100 auf 11 Milliarden wachst.

So kann das Bild entstehen, dass Deutschland und
viele Industrieldnder auf einem guten Weg sind. Viele
Menschen wollen fiir einen wirksamen Klimaschutz
sogar eine teurere Energieversorgung in Kauf nehmen.
Der ,, Alleskonner® Strom soll zukiinftig fast alle Auf-
gaben erledigen und obendrein die kommende Flotte
von Elektroautos antreiben.

Systemtechnische Herausforderungen

Doch diese allzu einfache Bilanz ist irrefithrend. Wenn
eine Vielzahl korreliert fluktuierender Windenergie-
anlagen und gemeinsam pausierende Photovoltaik-
Produzenten die bedarfsgerecht, mit speicherbaren
Energietragern arbeitenden Kern- und Kohlekraft-
werke ersetzen sollen, ist ein grundsétzlich neues
Konzept fiir das Energieversorgungssystem nétig. Ein
stabiles konventionelles Stromversorgungsystem kann
leicht einen begrenzten Anteil an fluktuierender Ein-
speisung aufnehmen, doch steigt die Herausforderung
fiir alle Systemkomponenten rapide an, wenn mehr
als rund ein Drittel der elektrischen Gesamtenergie
(,,Jahresarbeit®) aus fluktuierenden Quellen stammt.
2015 lieferten die Windenergieanlagen in Deutschland
14,5 Prozent, die Photovoltaik-Anlagen 6,3 Prozent
der Jahresarbeit. Ein einfaches ,Weiter so“ fithrt aber
immer hiufiger zu Uberproduktion von wertloser,
nicht nachgefragter elektrischer Energie. Fiir die Ver-
sorgungssicherheit bleibt ein grofler konventioneller
Kraftwerkspark unverzichtbar.” Der Arbeitskreis
Energie der DPG engagiert sich seit vielen Jahren, um
Stromerzeugung, Photovoltaik, Windenergieanlagen,
Stromnetze und Stromspeicher, Okonomie und Strom-
markt verstandlich zu machen und die Bedeutung der
systemiibergreifenden Synergien zu erklaren.”

Vor allem an Jugendliche und Lehrer richtet sich
die Reihe der populdrwissenschaftlichen Sachbiicher
ENERGIE, KLIMA, STROM und MOBILITAT. Sie
setzen sich ausfiihrlich mit der Faktenlage, den wis-
senschaftlichen Erkenntnissen und der Einfiihrung
der erneuerbaren Energien auseinander und zeigen,
welche Herausforderungen und Chancen damit ver-
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1) Gemeinsam mit Kolle-
gen habe ich daher im
Physik Journal die Bei-
tragsserie zur Energie-
wende gestartet, vgl. das
zugehorige Dossier www.
pro-physik.de/phy/phy-
sik/dossier.
html?qid=5567511

2) Beispielsweise erldu-
tert ,,Physik konkret“ 24
(9/2015) die tiberlegene
Technik der Gebédude-
heizung mit Wérme-
pumpen im Vergleich
zur Kraft-Warme-Kopp-
lung.
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Die deutschen CO,-Emissionen sanken
nur durch das Stilllegen ineffizienter Be-
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triebe nach der Wiedervereinigung deut-
lich ab. Das EEG trat 2000 in Kraft.

bunden sind. Besonders bei der Mobilitit kommt

die Energiewende nur sehr schleppend voran, weil
Batterien vergleichsweise kostspielig und schwer sind,
wihrend die Kohlenwasserstoffe Kerosin, Diesel und
Benzin prinzipiell uniibertrefflich energiereiche Treib-
stoffe bilden. Deshalb kénnte die globale Dominanz
der Erdolprodukte noch fiir viele Jahrzehnte bestehen
bleiben — nur der elektrische Schienenverkehr bildet
hier eine bedeutende Ausnahme. Als Konsequenz hal-
ten wir die systematische Entwicklung und Férderung
des Einsatzes von Brennstoffzellen, insbesondere in
Bussen und im Individualverkehr, fiir dringlich: Das
fluktuierende Angebot an iiberschiissigem Strom aus
erneuerbaren Energien bietet sich an, um mit Hilfe der
Elektrolyse Wasserstoff als wertvollen Grundstoff fiir
die Industrie und als Treibstoff fiir Brennstoffzellen-
Fahrzeuge herzustellen.

Die physikalischen Hintergriinde und Herausfor-
derungen der Energiefrage einem Publikum spannend
und sachgerecht zu erldutern, ist vergleichsweise
einfach: Die Energievorrite der Erde sind endlich,
sodass neue, unerschopfliche Energiequellen nétig
sind. Strittig ist der Zeitrahmen - vor allem wegen der
Emissionen. Auch die Klimageschichte der Erde, die
Physik der Atmosphare, der Treibhauseffekt sowie die
klimawirksame Rolle der Ozeane in der Temperatur-
und CO,-Bilanz lassen sich gut darstellen. Besonders
lehrreiche Erkenntnisse bieten dabei die nicht-lineare
Physik, Turbulenz und Chaos der Stromungen (Jet-
stream) und die Konsequenzen fiir das oft chaotische
Wettergeschehen. Aus den langfristigen Wetterstatis-
tiken ergibt sich ein Klimabegriff, von dem man sich
eine gewisse Stabilitét erhofft. Dabei erweist es sich
als auflerordentlich anspruchsvoll, alle Klimafaktoren
zu verstehen, sowohl die stabilisierenden Faktoren als
auch zahlreiche Unsicherheiten und die nicht-linearen
Kipp-Punkte. In diesem Zusammenhang sehr beein-
druckend sind die zahlreichen natiirlichen Klima-
schwankungen der Vergangenheit, die Anpassungs-
fahigkeit der lebendigen Natur und der 100 000-jahrige
Rhythmus der Warm- und Kaltzeiten in unserem
gegenwartigen Erdzeitalter.

Doch gerit jeder Vortragende in eine sehr unange-
nehme und zwiespiltige Situation, wenn er die Wirk-
samkeit von ,,Klimaschutz“ und die gegenwirtigen
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Emissionen quantitativ darstellen mochte. In den
Biichern stelle ich die Fakten niichtern und sachlich
dar, doch in Vortragen vor Jugendlichen halte ich mich
bewusst zuriick und erwédhne nur, dass es zuerst eines
gewissen allgemeinen Wohlstands der Bevolkerung
bedarf, bevor viele Lander einen kostspieligen Um-
weltschutz in groflem Maf3stab realisieren konnen. Ich
iberspringe daher folgende Daten: Bisher ist die Bilanz
der anthropogenen Emissionen erniichternd. Gegen-
wartig steigen die globalen Emissionen von derzeit
ca. 36 Gt CO,/a um 0,8 Gt CO»/a an. Auch der CO,-
Anteil in der Atmosphare wachst im Rhythmus der
Jahreszeiten standig. Allein die jéhrliche Zunahme der
globalen CO,-Emissionen entspricht gegenwirtig etwa
dem gesamten deutschen Beitrag von ca. 0,9 Gt CO»/a,
das sind 2,5 Prozent der globalen Emissionen. Unser
Land umfasst ca. 1,1 Prozent der Weltbevolkerung.
Die seit 2000 in Deutschland erzielte Reduktion be-
tragt vier Promille der globalen CO,-Emissionen und
schwicht die Befiirchtungen um einen globalen Tem-
peraturanstieg nicht ab.

Deshalb lautet mein personliches ,,Mantra® dass
es vor allem der Weiterentwicklung bezahlbarer und
attraktiver Vorbilder fiir emissionsarme Technologien
bedarf. Als Beispiele dienen Photovoltaik und Wind-
kraft, auch wenn damit allein ein emissionsarmes
Gesamtsystem nicht zu realisieren ist. Nur realistische
und nicht allzu kostspielige Vorbilder haben eine
Chance, weltweit akzeptiert und damit effektiv wirk-
sam zu werden. Darin liegen grofie Herausforderungen
fiir Wissenschaft und Technik, vor allem auch per-
sonliche und berufliche Chancen fiir den Nachwuchs.
In meinen Vortragen versuche ich, auf diese Weise
sachgerechte Informationen mit einer optimistischen
Grundhaltung zu verbinden, um so die kreativen Kraf-
te freizusetzen, die wir zur Bewiltigung der zukiinf-
tigen Aufgaben dringend brauchen.

*

Ich danke der DPG sehr herzlich fiir die Wiirdigung
dieser langjihrigen Bemiithungen durch die Verleihung
des Robert-Wichard-Pohl-Preises.
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