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strom 15 ct/kWh angegeben. Diese 
Rechnung spiegelt die realen Eigen­
schaften von bekannten Akkumula­
toren nicht wider. Akkumulatoren 
haben nicht nur eine beschränkte 
Anzahl von (effektiven) Vollladezy­
klen, sondern auch eine beschränk­
te zeitliche Lebensdauer von etwa 
10 Jahren. Selbst wenn jeden Tag 
ein Vollzyklus gefahren werden 
würde, sind dies in 10 Jahren nur 
3652 Vollzyklen. Die Annahme 
von einem Vollzyklus pro Tag ist 
natürlich auch nicht realistisch. 
Man kommt mit Szenarien für eine 
Vollversorgung Deutschlands aus 
Wind und Photovoltaik auf 10 bis 50 
(effektive) Vollzyklen pro Jahr. Der 
freie Parameter ist der Anteil der er­
zeugbaren, aber nicht genutzten En­
ergiemenge. Damit kommt man mit 
den 250 Euro/kWh Akkumulator 
zu Speicherkosten zwischen 50 und 
250 Euro/kWh. Diese Rechnung ist 
konsistent mit den Abschätzungen 
in der Doktorarbeit von Matthi­
as Popp, in der für ein nationales 
Szenario 14 Tagesladungen (Tages­
verbräuche) an Speicherbedarf 
angegeben wird, also etwa 20 TWh.1) 
Für den angegebenen Akkumula­
torpreis sind das 5 Billionen Euro, 
oder – bei 10 Jahren Lebensdauer 
des Speichers – 500 Milliarden Euro 
pro Jahr. Umgerechnet auf die Kilo­
wattstunde ergibt dies etwa 1 Euro 
Speicherkos ten.

Diese Rechnung ist natürlich 
nicht vollständig, da weitere Kosten 
wie Netzertüchtigung, Gebäude­
kosten, Kühlung/Klimatisierung, 
Stromrichter, Zinsen, Wirkungs­
gradverluste und Wartung fehlen. 
Wenn man einen Speicherpreis von 
5 ct/kWh als erträglich erachtet, 
scheint es notwendig zu sein, die 
Speichersystemkosten auf 12 Eu­
ro/kWh zu drücken, also auf ein 
Vierzigstel der aktuellen Akkumu­
latorkosten (500 Euro/kWh). Die 
Erhöhung der Lebensdauer hilft 
bei der Kostenreduzierung. Durch 
Zins effekte ist die Auswirkung 
allerdings relativ begrenzt. Zinsen 
sind übrigens auch auf die Um­
weltwirkung zu „zahlen“, da eine 
frühere CO2­Emission wahrschein­
lich gravierendere Auswirkungen 
hat als eine spätere.

Bernhard Gleich

n Dunkle Materie? Gibt es nicht!
Zu: „Dunkle Materie bleibt im  
Dunklen“ von Rafael Lang,  
März 2014, S. 18

Der bemerkenswerte Eröffnungs­
satz „Aufgrund einer Vielzahl von 
astrophysikalischen Beobachtungen 
[...] wissen wir heute, dass Dunkle 
Materie existiert“ ist leider charak­
teristisch für ein weit verbreitetes 
Missverständnis: Die Astrophysik 
behauptet nichts dergleichen. Aus­
gehend von der Annahme, dass auf 
astronomischen Skalen das New­
tonsche Gravitationsgesetz gilt, fin­
den astronomische Beobachtungen 
von Galaxien und Galaxienhaufen 
eine systematische Diskrepanz zwi­
schen beobachtbarer Masse (Sterne 
und interstellare Materie) und dy­
namischer Masse (abgeschätzt aus 
der Stärke von Gravitationsfeldern). 
Dafür gibt es (mindestens) zwei 
mögliche Erklärungen: (1) Etwa 
85 % der dynamischen Masse in Ga­
laxien und Galaxienhaufen ist „un­
sichtbar“ für elektromagnetische 
Strahlung – „Dunkle Materie“ eben; 
oder (2) das Newtonsche Gravitati­
onsgesetz muss modifiziert werden.

Seit etwa zehn Jahren deuten 
mehr und mehr astronomische Be­
obachtungen darauf hin [1, 2], dass 
des Rätsels Lösung in einem modifi­
zierten Gravitationsgesetz zu suchen 
ist: Das Verhältnis von dynamischer 
und beobachteter Masse von Ga­
laxien ist eine Funktion der Gravi­
tationsfeldstärke; die vierte Potenz 
der Geschwindigkeit (und nicht die 
zweite wie in Newtons Gesetz) von 
Sternen in Galaxien ist proportional 
zur beobachteten Galaxienmasse 
(Tully­Fischer­ und Faber­Jackson­
Beziehungen); das Verhältnis der 
Masse von Scheiben galaxien zu 
ihrer Fläche ist proportional zum 
Quadrat der Gravitationsfeldstär­
ke (und nicht linear proportional 
wie in Newtons Gesetz) usw. Alle 
Beobachtungen sind in sehr guter 
Übereinstimmung mit einem mo­
difizierten Gravitationsgesetz, das 
1983 von Mordehai Milgrom vorge­
schlagen wurde [3] und unter dem 
Namen „modifizierte Newtonsche 
Dynamik“ (MOND) bekannt ist.

Teilchenphysiker sollten natür­
lich nicht aufhören, nach unbe­

kannten Teilchen und Kandidaten 
für Dunkle Materie zu suchen, aber 
sie sollten auch im Hinterkopf be­
halten, dass es diese Dunkle Mate­
rie wahrscheinlich nicht gibt.
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Erwiderung von R. Lang:

In der Tat lassen sich die Beobach­
tungen auf galaktischen Größen­
ordnungen durch MOND elegant 
erklären. Sowohl bei Galaxienhau­
fen als auch über kosmologische 
Distanzen hat MOND allerdings 
deutliche Schwierigkeiten. Dass 
diese alternative Sichtweise zurzeit 
nicht dieselbe Verbreitung findet 
wie die der Dunklen Materie, ist 
vermutlich darauf zurückzuführen, 
dass diese rein empirische Modifi­
kation der ansonsten so eleganten 
Einsteinschen Theorie unbegrün­
det bleibt, während zusätzliche 
Teilchen aufgrund einiger Unge­
reimtheiten im sehr erfolgreichen 
Standardmodell der Teilchenphysik 
sowieso zu erwarten sind. Für mich 
stellt sich daher die spannende Fra­
ge, wieso sich die Dunkle Materie 
auf galaktischen Skalen so verhält 
wie durch MOND beschrieben.

n Sicherung des Waffenarsenals
Zu: „Trägheitsfusion – Durchbruch 
oder Werbegag“ von Markus Roth, 
April 2014, S. 18

Da der „Durchbruch“ bei der Träg­
heitsfusion es sogar in die Zeitungs­
seiten geschafft hatte, ist es sicher­
lich nützlich, hier eine physikalisch 
sachliche Darstellung des Standes 
dieser Entwicklungen zu lesen. 
Trotzdem fehlt in dem Artikel ein 
ganz wichtiger Punkt, den der Au­
tor (im 2. Absatz) nur kurz anreißt, 
wo er schreibt, dass die Trägheits­
fusion auch „... der Sicherung des 
nuklearen Arsenals (Stockpile Ste­
wardship)“ dient. Das ist reichlich 
verniedlichend ausgedrückt.

Die Arbeiten am NIF zielen ganz 
wesentlich auch darauf ab, eine 
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