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Stand und Perspektiven einer ékologisch und konomisch
nachhaltigen Weltenergiewirtschaft’

1.  Einleitung

Die bahnbrechenden Erfindungen von Energie erzeugenden und umwan-
delnden Maschinen und Technologien - Dampfmaschine, Elektrogenerator,
Verbrennungsmotor, Gasturbine etc. - legten die Grundlage fiir die Indu-
strielle Revolution in ihren verschicdencn Stadicn bis zum heutigen Tag,
vergleichbar vielleicht nur mit dem Feuer des Prometheus, das an der
Schwelle der Menschheitswerdung stand.

Die zukiinftige Gestaltung des Weltenergiesystems ist daher zweifellos eines
der wichtigsten Probleme des globalen Wandels. Ohne cine ausreichende
Energieversorgung werden die sozialokonomischen Prozesse zur allmih-
lichen Heranfihrung der wachsenden Bevolkerung der Entwicklungsldnder
an die Lebensqualitdt der Minderheit von Menschen in den cntwickelten Ge-
bieten der Welt nicht zu bewiiltigen sein, und in einem hochentwickelten
Land wie Deutschland wiirde der Zusammenbruch des Energiesystems zu
einer kaum vorstellbaren sozialen Katastrophe flihren. Mit Recht haben auch
im Bewuftsein der breiten Offentlichkeit das Energieproblem und scine
dauerbafte Losung einen schr hohen Stelleawert.

Mit dem Bericht an den Club of Rome "Die Grenzen des Wachstums” und
der praktischen Erfahrung des "Olpreisschocks” wurde in der ersten Hilfte
der 70er Jahre gerade auch das globale Energieproblem thematisiert und ins
dffentliche BewuBtsein gehoben. Auf nationaler und internationaler Ebene
wurden umfangreiche Programme fir die Entwicklung von Strategien zur
langfristigen Sicherung des Energiebedarfs gestartet. Eines dieser Projekte
war z.B. das "Energy Systems Program" des International Institute for
Applied System Analysis in Laxenburg bei Wien [1], an dem eine griBere
Zahl von Experten aus Ost und West, darunter auch aus der DDR, beteiligt
war. (rundlagen dieser Strategieprojekte oder "Szenarien"” waren maglichst
detaillierte Schéatzungen des zukinftigen Energiebedarfs nach Quantitat und
Qualitit sowie der Verfiigbarkeit von Energierohstoffen und Fortschritten
relevanter Technologien. Mit umfangreichen Computermodellen wurden dar-
aus konsistente Szenarien entwickelt, in denen Angebot und Nachfrage mit
Hilfe empirisch bestimmter Clastizitatsfaktoren marktwirtschaftlich in Uber-

* Uberarbeiteter Vortrag, sehalten im Plenum der Leibaiz-Sozictat am 22. September 1994
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einstimmung gebracht wurden. Die Szenarien des [1ASA Energieprogramms
iberspannten die Zeit von 1973 bis 2030, also mehr als fiinfzig Jahre.

Auch die AAW der DDR hat sich seit Mitte der 70er Jahre mehrfach in
Plenar- und Klassensitzungen und speziellen Kolloquien mit dieser Thematik
auseinandergesetzt, z.B. auf einem gemeinsamen Seminar mit dem HASA
und dem Internationalen Institut fiir Probleme der Leitung, Moskau, zum
Thema "Globale und nationale Probleme der wissenschaftlich-technischen
Strategienbildung fir das Energlesystem" (Berlin, 23. bis 28. April 1983 [2].)
Ich selbst habe am 15.12.1977 einen Plenarvortrag mit dem Titel
"Energiequeilen der Zukunft" gehalten [3].

Inzwischen sind seit dem Beginn dieser umfangreichen prognostisch-strategi-
schen Arbeiten etwa zwanzig Jahre vergangen, und es diirfte interessant sein,
eine Zwischenbilanz zu ziehen. Allerdings sind zwanzig Jahre kein langer
Zeitraum fur grundlegende Innovationen in Energiesystemen, die - wie in
vielen anderen grofBen technischen Systemen auch - eine lange Zeit zu ihrer
festen Etablicrung (~ 30 Jahre} und vollen Durchsetzung (~ 100 Jahre) bens-
tigen. Als Beispiel sei die Entwicklung der Starkstrom-Elektrolechnik ge-
nannt. Wenn man ihren Beginn mit der Erfindung des Dynamoelektrischen
Prinzips durch W. Siemens gleichsetzt, so kann man die Phase der Etablie-
rung dieser neuen Energietechnologie z. B. an folgenden Daten verdeut-
lichen:

1866 Dynamoelekirisches Prinzip der Stromerzeugung
1879 Demonstration Beleuchtung, Eiektrolokemotive
1884 Zwei kleine Kraftwerke in Berlin

1926 Kraftwerk Klingenberg in Berlin

Die sich anschlieBende Phase der vollen Durchsetzung ist bis heute nicht ab-
geschlossen, denn obwoh] weltweit bereits mehr als 1/3 der Primérenergie fir
die Stromerzengung cingesetzt wird, wiichst weiterhin der Anteil der Elektro-
energie am Gesamienergieverbrauch. Es ist daher verstdndlich, dafi lang-
fristige Studien, wie z.B. das IIASA-Projckt, einen Zettmafstab von min-
destens 30 Jahren anlegen miissen.

II. Prognosen und Realitiit

Vergleichen wir nun die tatsichlichen Daten der neunziger mit den Mitte der
siebziger Jahre prognostizierten, so stellen wir erhebliche Abweichungen
fest. Abb. 1 zeigt diesen Vergleich fiir dic beiden IIASA-Szenarien fiir den
Weltenergiebedarf [4]. Im [TASA-Projekt wurde versucht, diesen Bedarf mit
einer detaillierten Analyse von Nachfrage, Angebot, Technologien und
Kosten bis zum Jahre 2030 zu modellieren, wobei zwischen einem "hohen"
und einem "niedrigen” Szenarium ein relativ breiter und mit der Zeit wach-
sender Korridor moglicher Entwicklungen zugelassen wurde. Seit Mitte der
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achtziger Jahre fallen die tatsidchlichen Verbrauchswerte nach unten aus die-
sem Korridor heraus, und bezieht man die absoluten Zahlen des Weltenergie-
verbrauchs auf die wachsende Erdbevélkerung, so stagniert seit 1975 der
Verbrauch pro Kopf bei ca. 2 t Steinkohleeinheiten (SKE).
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Abb. 1 Szenarien des HASA-Energicprojekis fiir den Weltenergieverbrauch
bis 2030 und Vergleich mit den tatséichlichen Verbrauchswerten 1973—1993,
Wie die logarithmische Darstellung zeigt, liefern die Szenarien ein praktisch
exponentielles Wachstum mit Wachstumsratenvon 1,1 %/ a thigh) bzw. 0,8 %/
aflow)

Noch wesentlich krassere Differenzen zeigen sich beim Vergleich einer
energiepolitischen Zielstellung des EG-Rats flir 1975 - 1985 [5], die dem bis
in die siebziger Jahre andauernden Wachstumstrend folgte, mit dem tatséich-
lichen Energieverbrauch, der praktisch stagnierte {Abb. 2). Auch eine Mitte
der siebziger Jahre fiir das BMFT angefertigte Programmstudie [6] fir die
BRD verschitzte sich genauso eklatant, indem sie ein exponentielles Wachs-
tum des Primédrenergiebedarfs von 2,8 % pro Jahr bis in die neunziger Jahre
pregnostizierte. Demgegeniiber stagniert seit zwanzig Jahren der Pri-
mirenergieverbrauch in den alten Bundeskindem bei ca. 400 Millienen Ton-
nen SKE pro Jahr bei gleichzeitiger Steigerung des Bruttosozialprodukts auf
das Eineinhalbfache.
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Abb. 2 Energieverbrauch der Eurapdischen Gemeinschaft 1974-1990 nach
Energicirdgern. Plan und Wirklichkeit: Nach den 1974 beschiossenen
energiepolitischen Zielen der EG wurde fir den Zeitraum bis 1983 ein
Wachstum des Primdrenergieverbrauchs um 43 % erwartet!

Offensichtlich haben die Prognosen der siebziger Jahre trotz grofen Auf-
wandes und ausgefeilter Analysetechniken entscheidend wichtige Prozesse
nicht oder methodisch falsch erfalt, Prozesse, die vermutlich vor allem im
Bereich lechnologischer Innovationen zu suchen sind. Dies ergibt sich z.B.
aus der Auftei'ung des Energieverbrauchs auf die vier groBen Anwender-
kategorien (Abb. 3), [7]. Das crstaunlichste Resultat ist, dafl beim grofiten
Posten, dem Energieverbrauch der Industrie, eine kontinuierliche Senkung
des absoluten Verbrauchs erfolete, und zwar bel einem Wachstum der preis-
bereinigten Bruttowertschdpfung um den Faktor 1,5 seit 1973. Dadurch
wurde der etwas iiber der Prognose liegende starke Anstieg des Encrgie-
verbrauchs fiir den Verkehr kompensiert.

Man kann also hoffen, daf durch weijteren technischen Fortschritt auch in den
vor uns liegenden Jahrzehnten neue, in bisherigen Prognosen nicht erfalte
Mdglichkeiten der rationellen Energieanwendung erschlossen werden, die
exponentielle Wachstumsszenarien fiir den Energieverbrauch obsolet ma-
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chen. Man kann auch erwarten, daf in den hochentwickelten Industriestaaten
die gegenwirtige Phase der Stagnation abgelost werden wird von einer
Periode des absoluten Sinkens des Primirenergieverbrauchs. Das wirde die
notwendige Erhdhung des Energieverbrauchs in der tibrigen Welt teiiweise
kompensieren.
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Abb. 3 Energichedarf der BRD nach Verbraucherkategorien 1975—1992.
Tatscichlicher Verbrauch und Prognose von 1973.

111. Problemfelder zukiinftiser Energieperspektiven

Bei der Beurteilung der mdglichen perspektivischen Entwicklung von
Energiesystemen in bezug sowohl auf die Bereitstellung von Gebrauchs-
energie als auch auf deren rationelle Nutzung wollen wir folgende Beurtei-
lungskriterien anwenden;

® Langfristige Versorgungssicherheit,
®  Wirtschaltlichkeit,

®  Umweltvertriglichkeit,

®  Anlagen- und Systemsicherheit.

a} Nichterneuerbare Energierohstoffe

Bekanntlich ist einer der entscheidenden Faktoren die zeitlich begrenzte Ver-
fiigbarkeit der unser gegenwiirtiges Energiesystem tragenden fossilen Brenn-
stoffe. Die Weltvorrite an nicht regenerierbaren Energierohstoffen und deren
Reichdaver bel gegenwiirtigem Verbrauch [7] zeigt die Tabelle 1:
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Vorrite und Reichdauer nichtregenerierbarer Brennstoffe
Verbrauch | Mafeinheit | Reserven | Ressourcen | Vorhaltezeit
fur 1 MWh (Jahre)
Kohle 123 kg Mrd. t 677 7000 233
(SKE)
Erdsl 86 kg Mrd. t 135 100 43
Erdgas 115 m? Bill. m? 138 130 64
Uran 1 %3 g | Mill. t 2,0 1,1 35
Uran 60 % {85 mg 2100
Tabelle |

Der Weltenergieverbrauch liegt z.Zt. bei 12 Mrd. t SKE pro Jahr, aber an der
Nutzung dieser Energie sind die Volker der Welt extrem ungleichmiflig be-
teiligt. Wegen der weiter wachsenden Erdbevolkerung und wegen des not-
wendigen Abbaus der gewaltigen sozialdkonomischen Unterschiede zwi-
schen den reichen und den armen Vilkern wird der Energiebedarf weiter
steigen, wodurch der Verzehr der nicht erneuerbaren Ressourcen verstirkt
wird. Regenerierbare Energietrdger machen bisher nur cinen kleinen Bruch-
teil im Gesamtspektrum aus (der einzige bedeutende Anteil ist die Wasser-
kraft, die 18 % der Elektroenergic bereitstellt).

Nur Kehle und evtl. Erdgas werden in den nichsten 30 Jahren noch nicht
knapp. Ein grofles Potential lieBe sich jedoch noch beim Kernbrennstoff er-
schliefen, wenn die Ausnutzung des Urans durch Einsatz von Brutreaktoren
auf max. 60 % erhoht wird, zumal in diesem Falle auch Uranressourcen nuiz-
bar wiirden, deren Erschlieung heute nicht wirtschaftlich wire.

Aus diesen Pramissen ergeben sich nach meiner Ansicht zwingende Schlufl-
folgerungen: Auch wenn es angesichts der fritheren Fehlprognosen ratsam
scheint, wesentlich vorsichtigere Wachstumsschitzungen zu wagen, muf}
doch im Interesse einer langfristig stabilen, moglichst friedlich verlaufenden
Entwickiung der Welt in den kommenden 50 Jahren mit einem weiteren An-
stieg des Energiebedarfs, vielleicht sogar mit einer Verdopplung, gerechnet
werden. Die rechtzeitige und konsequente ErschlieBung neuer Energiequellen
mit langfristig ausreichendem Ressourcenpotential ist daher unabdingbar.
Auf das grofie Potential der bereits etablierten Kernenergetik und ihrer Wei-
terentwicklungen in Richtung Brutreaktoren und spiter auch Kernfusions-
reaktoren (wenn diese einmal technisch und tkonomisch realisierbar sein
werden) kann nicht verzichtet werden. Und schiiefllich miissen natiirlich
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neben dem Ausbau noch vorhandener Wasserkraftressourcen die neuen rege-
nerativen Energiequellen forciert entwickelt und unter Beachtung 6konomi-
scher Kriterien breit nutzbar gemacht werden.

Eine zusitzliche Dringlichkeit erhalten diese SchluBfolgerungen durch die
clobale Umweltgefihrdung infolge des durch dic Verbrennung des fossilen
Kohlenstoffs verursachten Treibhauseffekts.

b} Energienutiung

Bisher haben wir nur fiber den globalen Bedarf an Primdrenergie ge-
sprochen, Maglichkeiten und Grenzen einer rationellen Energienutzung hin-
gen jedoch entscheidend von der konkreten Verfiigbarkeit der erforderlichen
Nutzenergie, wiec Raumwirme, mechanische Arbeit, Licht oder ProzeBenergie
nach Qualitat, Zeit und Ort ab. Aus dem Primérenergietriiger, wie Kohle,
Erdsl oder Uran, wird zunéchst die vom Nutzer bendtigte Endenergie, wie
Strom, Kraftstoff, Heizél oder Fernwiirme mit Hilfe von Anlagen zur
Energicumwandlung, moglicherweise fber Zwischenstufen (Sekunddr-
energie), hergestellt. In dieser Prozefkette treten mit Notwendigkeit energeti-
sche Verluste durch Umwandlung und Transport der Energletriiger auf. So
stand z. B. in den alten Bundesldndern 1992 einem Primérenergieverbrauch
von 408 MIilL t SKE ein Endenergieangebot von 264,53 Mill. t SKE gegen-
iber. Der grisbte Teil der Differenz waren Umwandlungsverluste und Eigen-
verbrauch im Energiesektor. Aullerdem wurden 27 Mill. t fiir nichtenerge-
tische Zwecke abgezweigt.

Unter Rationeller Energicanwendung milssen wir also einerseits eine Mini-
mierung von Umwandlungs- und Transportverlusten, vor allem aber eine
Maximierung des Wirkungsgrades bei der Anwendung der Endenergie zur
Erzielung des konkret festgelegten Zwecks verstehen. Zur Erreichimg solcher
Ziele ist die Weiterentwicklung bereits bewahrter und die Schaffung neuer
Technologien erforderlich.

Die Erhshung des energetischen Wirkungsgrades kann guantitativ im Sinne
eines "Energiesparens” erfolgen. Beispicle dafiir sind Beseitigung von Ver-
schwendung, bessere Wirmeiselation, bessere Regelung von Prozessen. So
konnte in der BRI} im Laufe von vier Jahrzehnten durch verbesserte Wiirme-
dimmung und Erhghung des Kesselwirkungsgrades der spezifische Brenn-
stoffverbrauch fiir die Heizung ven Einfamilienhéusern halbiert werden [8].

Fiir qualitative Spriinge Im Wirkungsgrad sind jedoch in der Regel grund-
legende technische Innovationen erforderlich. So wurde z.B. der Umwand-
lungswirkungsgrad bei der Stromerzeugung auf dem Weg von der Kolben-
dampfmaschine fiber die Dampfiurbine bis zum Kombikraftwerk (Gasturbine
+ Dampfiurbine) um den Faktor 10 gesteigert. Auch fiir die modernsten
Kraftwerke betragen allerdings die Umwandlungsverluste noch liber 40 %,
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aber mit Hilfe der Wirme-Krafi-Kopplung zur gleichzeitigen Erzengung von
Strom und Fernwirme konnen auch diese Verluste noch erheblich reduziert
werden. Noch spektakulirer sind manche Beispiele der Erhshung des Nutz-
wirkungsgrades bei Energieanwendungen.

So wurde der energetische Wirkungsgrad bei der Lichterzeugung im Laufe
der technischen Entwicklung von der Gaslaterne iber die Gliihlampe bis zur
modernen Gasentladungs-Lichtquelle auf etwa das Filinfzigfache erhht,
wobei bekanntlich der Ubergang von der modernen Glithlampe zur
"Energiesparlampe” nach dem Prinzip der Gasentladung allein den Faktor
finf beisteuert. Bel der Datenverarbeitung schlieBlich versagen alle
quantitativen Malstibe, wenn man etwa den Energieverbrauch der Gertite
pro verarbeitetes Bit miteinander vergleicht. Die seit den dreiiger Jahren
aufeinander folgenden Generationen kdnnen durch ihre wesentlichen
Elemente Relais, Elektronenrthre, Transistor und Schaltkreis charakterisiert
werden, Die Verringerung des Energie- und Materialbedarfs dieser Elemente
um viele GréBlenordnungen machte den Taschenrechner, den PC und die
vielen Anwendungen der Mikroelektrenik dberhaupt erst technisch moglich,
die ihrerseits auf allen Gebieten der Technik weitere Rationzlisierung, nicht
zuletzt auch beim Energieverbrauch, bewirken.

Es ergibt sich die SchluBfolgerung: Auch in Zukunft werden neue Techno-
logien die entscheidenden Vorausseizungen zwr Losung des Energieproblems
schaffen.

¢) Rolle der Elecktroenergie

Nicht zufiillig wurden als Beispiele fiir qualitative Spriinge im Wirkungsgrad
Anwendungen elektrischer Energie genannt. Die Elektroenergie ist bereits
seit Jahrzehnten das dynamischste Element des Wektenergiesystems und wird
diese Rolle wohl auch in der tiberschaubaren Zukunft behalten. Sie ist die am
héchsten veredelte Endenergle und erlaubt Anwendungen mit htichstem Wir-
kungsgrad. In der Industrie werden daher zunehmend auch klassische An-
wendungen von ProzeBwiirme auf Elektroenergie umgestellt. Beispiele dafiir
sind die Verdringung des Siemens-Martin-Stahls durch Elektrostahl, die In-
duktionserhitzung anstelle der Gaserhitzung von Brammen, das Schmelzen
von Glas usw. Das erhoht nicht nur die Qualitit der Produkte, sondern fithit
auch zu erheblichen Einsparungen auf der Ebene der Primirenergie, trotz der
onvermeidbaren Umwandlungsverluste bei der Stromerzengung. Diese wer-
den iiberkompensiert durch die bessere Regelbarkeit und Anpassungsfihig-
keit der Warmezufithrung bei Elektrotechnologien.

Mit dem Steigen des Stromanteils im Endenergieverbrauch sinkt der absolute
Verbrauch der tibrigen Energietriger iberproportional {Abb. 4). Damit haben
wir eine plausible Erklarung flir das in den letzten 20 Jahren beobachtete
Sinken des absoluten Energieverbrauchs der BRD-Industrie.
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Abb. 4 Endenergieverbrauch der Industrie in Deutschiond Mit dem Wach-
sen des Stromverbrauchs nimmi der Verbrauch der itbrigen Energietreiger
uberproportional ab.

Der steile Anstieg des Stromanteils in der Energietrigerstruktur zeigt sich im
WeltmalBstab besonders deutlich (Abb. 5). Diese Entwicklung hat neben den
unmittelbaren Effekten einer rationelleren, Ressourcen sparenden Energie-
nutzung noch den langfristig wirkenden Vorteil, dal Strom auch ohne Ver-
wendung fossiler Brennstoffe, also ohne die flir diese geltenden Beschrén-
kungen in der Ressourcenverfiigharkeit und ohne die Emission von Treib-
hausgasen produziert werden kann. Etablierte Technologien dafiir sind Was-
serkraftwerke und Kemkraftwerke. In Zukunft werden auch die neuen rege-
nerativen Energicquellen einen wachsenden Anteil leisten. in Westeuropa
wird bereits mehr als die Hilfte der Stromerzeugung ohne CO2-Emission
realisiert {Abb, 6).

d) Strom aus Kernkraft

Kernenergie als Grundlast und Wasserkraft als gut regelbare Last ergénzen
sich optimal bei der Sicherung einer kontinuierlichen bedarfsgerechten
Stromversorgung. In Europa sind allerdings die hydroenergetischen Ressour-
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cen bereits weitgehend ausgeschdpft. Auch weltweit sind die noch erschlief-
baren Wasserkraftressourcen nicht mehr grof. Daher wird sich der Anteil der
Kernenergie als wirtschaftliche und umweltschonende Energiequelle weiter-
hin erhohen, auch wenn einzelne Linder, wie Deutschland, infoige inner-
gesellschaftlicher Akzeptanzprobleme diesem Trend zunédchst nicht folgen
konnen. Im Gegensatz zu Deutschiland mit derzeit 30 %, nimmt Frankreich
mit 73 % Kernenergieanteil an der Stromerzeugung international den Spitzen-
platz ein. In den nichsten Jahrzehnten wird der grofite Anstieg der
Kernenergienutzung voraussichtlich im pazifischen Raum mit Japan als Vor-
teiter erfolgen
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Abb. 5 Entwicklung der Weltproduktion von Strom, Kohle und Erdol
1950-7990.

Global waren im September 1993 insgesamt 423 Kernkraftwerksblocke mit
358 Gigawatt elekirischer Brutioleistung in Betrieb und 62 KKW mit 57
GWe im Bau [9]. Sie deckien 17 % des Weltverbrauchs an Elektrizitét ab.
Die Verteilung der KKW-Blocke auf die verschiedenen Reaktortypen zeigt
Abb. 7. Auffallend ist die Dominanz der Leichtwasserreaktoren (LWR) im
Vergleich zu den Schwerwasserreaktoren (Candu), den gasgekiihlten Graphit-
reaktoren (GGR), den wassergekithlten Graphitreaktoren vom Tschernobyl-
Typ (LWGR) und den Brutreaktoren, die es erst in Form einzelner Proto-

typen gibt.
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Abb. 6 Beitrag COqfreier Energietrdger zur Stromerzeugung in Westeuropa.

Wie dargestellt wurde, ist in dem Zeitraum, wihrenddessen die heutigen
Kemenergickapazititen ans Netz gingen, der tatsdchliche Energicbedarf stark
hinter den urspriinglichen Prognosen zuriickgeblieben. Das betrifft, trotz
ihres wachsenden Anteils unter den Energietriigern, auch die Elektroenergie.
Dadurch sind, zumindest in Westeuropa, Uberkapazititen entstanden, und ein
forcierter Zubau ist wirtschaftlich gegenwértig nicht sinnvoll, es sei denn, die
Kernenergie wiirde aus vorwiegend okologischen Griinden bei Ersatz-
investitionen zur Zuriickdringung der Kohleversiromung eingesetzt. Wirt-
schaftiich betrachtet sind aber z. Z. Kohle- und Atomstrom etwa gleichwertig.
Dies sind die Randbedingungen, unter denen sich die grofenteils irrationale
Debatte um die Akzeptanz der Kernenergle abspielt. Diese Situation wird
sich dndern, wenn das Ressourcen- und Umweltproblem der fossilen Brenn-
stoffe nicht mehr verdringt werden kann.

Die dadurch objektiv gegebene Denkpause wird von der kerntechnischen
Industrie genutzt, die Sicherheitsstandards der existierenden Kraftwerke zu
erhdhen. Eine wichtige Aufeabe ist dabei auch die Hilfeleistung fiir die ost-
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europdische Kernenergetik, um auch dort den heute moglichen Sicherheits-
standard bald zu erreichen. AuBerdem wird an der Projektierung einer neuen
Generation von Kernkraftwerken des Druckwassertyps gearbeitet, fiir die der
bisher als "hypothetisch” angesechene gefdhriichste Unfall - die Kernschmelze
mit Zerstorung des DruckgefaBes und massiver Freisetzung von Radioaktivi-
tat in die Umwelt - zum sicher beherrschten "Auslegungsstérfall” wird.

Candu

GGR, AGR

LWGR

Briiter

LWR

Abb. 7 Verteilung der Kernkrafiwerksblocke auf die Reakiortypen.

Fir die Zukunft der Kernenergie in den nédchsten Jahrzehnten sehe ich fol-
gende Perspektiven:

Der Leichrwasserreaktor baut zunichst seine Dominanz als Stromerzeuger
aus. Der erreichbare und nachweisbhare Sicherheitsstandard und der offen-
sichtliche dkologische Vorteil eines abgasfreien Betriebes wird die in Teilen
der Offentlichkeit verlorengegangene Akzeptanz wiederherstellen. Die 8ko-
nomischen Parameter werden sich durch eine mégliche Verdoppelung des
Brennstoffabbrands verbessern. Die knappen Uranreserven kénnen durch die
Plutonium-Riickfihrung aus der Wiederaufbereitung gestreckt werden. Auch
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der Einsatz der durch AbriistungsmafBnahmen freigesetzien Kernsprengstoffe
als Reaktorbrennstoff wirkt in dieser Weise.

Bei weiterem Ausbau der Kemenergie wird jedech die vollstindigere Aus-
nutzung des vorhandenen Urans durch Einsatz schreller Brutreaktoren not-
wendig. Die technologischen Grundlagen daflir sind erarbeitet und Proto-
typen werden in Frankreich, Rulland und Japan erprobt. Neue, kommerzielle
Versuchskraftwerke kiénnten in Europa und in Japan ab 2005 bereitstehen.
Angesichts vieler falscher Prognosen der Vergangenheit sollte man sich
allerdings zuriickhalten, jetzt schon einen Termin flir die breite Einfithrung
der Briitertechnologie vorherzusagen. Das gilt in noch stirkerem Male flir
eine mogliche fiberndchste Stufe der Kemenergetik, die Anwendung der
thermonuklearen Fusion. Auf diesem Gebiet {duft bekanntlich seit Jahr-
zehnten ein grofes, internationales Forschungs- und Entwicklungsprogramm,
das sich dem Ziel mit beeindruckender Konsequenz nihert. Aber der experi-
mentelle Beweis einer wirtschaftlich nutzbaren Netto-Energieproduktion wird
erst mit der groBen Demonstrationsanlage ITER gelingen, die sich noch in
der Konstruktionsphase befindet und fiir die bisher weder Standort noch
Baubeginn beschlossen ist.

Wichtig und beruhigend ist aber, daB im 21. Jahrhundert neue Technologien
zur Verfligung stehen werden, die wesentlich dazu beitragen kénnen, den aus
Griinden der Ressourcenverfiigbarkeit und des Umwelischutzes notwendigen
Ausstieg aus der Verbrennung fossiler Rohstoffe zu bewerkstelligen. Voraus-
setzung dafiir ist allerdings, daB die Gesellschaft auch weiterhin bereit ist, flir
solche langfristigen und kostspieligen Forschungsvorhaben die notwendigen
Mittel vorzuschiefen.

Ich méchte an dieser Stelle nicht die mit Vorurteilen und Emotionen geladene
Diskussion wm die realen oder vermeintlichen Risiken der Kernenergie-
nutzung fiir friedliche Zwecke fiihren. Ich will nur auf ein h#ufig genanntes
Argument eingehen: das angeblich nicht geldste Entsorgungsproblem, das
Problem "Arommriil".

Das spezifische Strahiungsrisiko konzentriert sich ganz tiberwiegend auf die
hochradioaktiven und z.T. sehr langlebigen Spaltprodukte, die wihrend des
Betriebes im Innern der Brennelemente entstehen. Ein tvpisches Reaktor-
brennelement besteht aus hitze- und druckfesten, hermetisch verschlossenen
Metallrshren, die den Kernbrennstoff in Form ciner Oxidkeramik enthalten.
In dieser Matrix sind nach der Entladung der verbrauchten Brennelemente
die gefihrlichen radioaktiven Stoffe sehr sicher aufgehoben, denn die Bedin-
gungen einer kalten Lagerung sind ja fiir die Standfestigkeit der Einschlie-
Bung viel milder, als die withrend der jahrelangen Betriebszeit im Reaktor bei
sehr hohen Temperaturen herrschenden. Eine Lagerung unter kontrollierten
Bedingungen, zundchst zur Nachwarmeabfuhr unter Wasser, und dann in
trockenen Abschirmbehiltern ("Castor™) mul} natlirlich die aus dem Brenn-
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element nach auBen dringende Gammastrahlung auf ungefiihrliche Werte ab-
schirmen, bereitet aber sonst keine besonderen technischén Probleme. Gegen
eine unerlaubte Entwendung sichert sich das Material selbst durch seine in-
tensive Strahlung, es sei denn, der Dieb niihme dic viele Tonnen schwere Ab-
schirmung gleich mit. Der gréfite Teil der in Kernkraftwerken bisher ver-
brauchten Brennelemente werden in solcher Weise, meist noch auf dem
Kraftwerksgelinde, gelagert. Das kann zu Platzproblemen fithren, daher das
Bestreben, zentrale (cberirdische) Lagermoglichkeiten 2zu schaffen
(Gorleben!).

Sicherheitstechnisch schwieriger ist demgegeniiber die Wiederaufbereitung
des bestrahlten Kernbrennstoffs, denn dazu mitssen die Brennstibe gedffnet
und einem chemischen Prozef in fliissiger Phase zugefiihrt werden. Ziel ist
die Abtrennung von Plutonium und nicht verbrauchtem Uran, die zu nevem
Kembrennstoff verarbeitet werden kénnen, von den stark radioaktiven
Spaliprodukien, die den eigentlichen Atommiill darstellen. Die Aufbereitung
wird seit langem technologisch beherrscht, sie wird jedoch z.Zt. noch nicht
umfassend angewandt, weil sich das Recycling des Kernbrennstoffs bei den
gegenwirtigen niedrigen Uranpreisen noch nicht ékonomisch lohnt. Das wird
sich mit weiterem Ausbaun der Kernenergetik grundlegend 4dndem, und dann
kann man auf abgelagerte und damit weniger radioaktive Brennelemente zu-
riickgreifen.

Erst dann wird auch das Problem der Endlagerung des hochradicaktiven
Atommiills wirklich kritisch. An der Entwicklung der dafiir notwendigen
Technologien - ErschlieBung und Eignungsuntersuchung unterirdischer La-
gerstitten und Konditionierung und sicheren Einsch!ul der Abfallgebinde -
wird gearbeitet. Der erforderliche Aufwand hilt sich in Grenzen, weil die zu
entsorgenden Materialmengen und Velumina klein sind. So verbraucht z.B.
ein 1000 MWe Druckwasserreaktor pro Jahr etwa 23 Tonnen angereicherten
Uranbrennstoff. Daven bleiben nach der Wiederaufbereitung nur etwa 3 Ku-
bikmeter in Glas eingeschmolzener konditionierter hochaktiver Miill iibrig,
der bereits 98,8 % der Gesamtaktivitiit enthilt. Dazu kommen noch 140 Ku-
bikmeter mittelaktive Abfille mit 1,1 % und 490 m® niedrigaktive mit weni-
ger als 1 % der Gesamtaktivitét. Fiir solche geringen Mengen kann man, dem
Jjeweiligen Risikopotential angepafite, auch sehr aufwendige Verfahren an-
wenden, die einen sicheren Einschluf3 tiber Jahrtausende gewihrleisten. Ein
vergleichbares Braunkohlekraftwerk hinterldBt demgegeniiber pro  Jahr
800 000 t Asche, 130 000 t SO; und 400 t Schwermetalle, die zu entsorgen
sind.

¢} Neue und alte regenerative Energiequellen

Die seit langem etablierte Stromerzeugung mit Wasserkraft wird vermutlich
noch fiir lange Zeit die bedeutendste erneuerbare Energiequelle bleiben, aber
wie bereits erwzhnt ist ihr noch erschlieBbares Potential beschriankt. Daher
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hat die forcierte Entwicklung neuer Methoden der Nutzung sich stidndig er-
neuernder Energiequellen eine hohe Prioritdt.

Die Nuizung von Wind und Sonnenlicht hat den Vorteil, daB sie an geeigne-
ten Standorten schon heute fiir lokale Anwendungen wirtschaftlich sein kann.
Das beeinflufit zwar noch nicht in merklichem Umfang die globalen Energie-
bilanzen, unterstiitzt aber eine rasche Markteinfithrung. So ist die Brauch-
wassererwirmung mit Solarkollektoren in vielen Gegenden z.B. Siideuropas
bereits allgemein blich, und die Stromversorgung von Autobahntelefonen
oder Parkautomaten mit Solarzeilen ist ein Beispiel aus unserer eigenen Um-
gebung. Aber es gibt auch schon solarthermische und photovoltaische Ver-
suchskrafiwerke zur Stromerzeugung. Windkraftanlagen haben an begiinstig-
ten Standorten bereits die Schwelle der Wirtschaftlichkeit erreicht.
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Abb. 8 Kostendegression fir neue Windparks in Kalifornien.

Die fiir die Nutzung verfiigbaren Leistungsdichten von Wind und Sonnen-
strahlung sind stark standertabhingig und schwanken zeitlich stark. Der
intermittierende Betrieb erfordert eine Netzeinbindung bzw. im Inselbetrieb
gesonderte Speicher- oder Backupsysteme. Die maximale Leistungsdichte der
Sonnenstrahlung betrdgt in der BRD ca. 1000 W/ m?, im Jahresmittel aber
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nur 133 W/ m? beim Wind sind die entsprechenden Leistungsdichten (be-
zogen auf die vom Rotor tiberstrichene Fliche) etwa fiinfinal grofer. Dieses
Verhaltnis spiegelt sich auch in den Investitions- und Stromgestehungskosten
wider. Fiir die Sonnenenergienutzung sind natirlich Standorte ndher zum
Aquator wie in Siideuropa, Nordafiika oder Kalifornien wesentlich giinstiger.
Dort werden doppelt so hohe Leistungsdichten der Sonnenstrahlung wie in
unseren Breitengraden erreicht. [n Kalifornien gibt es bereits solarthermische
Kraftwerke im Leistungsbereich von 100 MW, die mit einem Wirkungsgrad
von 10 % und Stromkosten von 0,3¢ DM / kWh arbeiten. Photovoltaische
Anlagen mit Solarzellen gibt es im Bereich von 100 kW, hier liegen die
Stromgestehungskosten noch beil 2 DM / kWh.

Die becindruckende Kostendegression fiir neue Windparks in Kalifornien
wihrend des letzten Jahrzehnts zeigt Abb. 8 [10]. Ein Rechenbeispiel fiir
einen 65 kW-Windkenverter mit 16 m Rotordurchmcsser an verschiedenen
deutschen Standorten gibt Tabelle 2 [11].

Standortabhiingige Wirtschaftlichkeit fiir 65 kW-Windkonverter
Standort Windgeschwindig- Ausheute Stromkosten
keit (m / 5} (kWh /) (DM / k'Wh)
Nordseeinsel 7.0 190 0G0 0,12
Kahler Asten 3,3 115 000 0,20
Binnenland 4,0 33000 0.67
Tabelle 2

Die starke Standortabhingigkeit ergibt sich auns der Leistungsdichte des Win-
des, die mit der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit zunimmt.

Der erreichte technische Stand und die staatliche Forderung fithrten zu einer
starken Ausweitung der Windenergienutzung in Deutschland. Ende Juni 1994
gab es bereits 2079 Windkraftanlagen mit einer installierten Leistung von zu-
sammen 429 Megawatt [12], etwa zwei Drittel der Leistung eines modernen
Kohlekrafiwerks. Da aber die Windgeneratoren, selbst an giinstigen Stand-
orten, im Mittel nur auf etwa 2000 - 3000 Vollast-Benutzungsstunden im Jahr
kommen, werden mit dieser Kapazitdt pro Jahr nur rund 1 Mrd. kWh elek-
trische Arbeit erzeugt, das sind weniger als 0,2 % der deutschen Stromerzeu-
eung. Dementsprechend bescheiden ist auch die fiir die Okologie entschei-
dende Substitution von ca. 400 000 t Kohle pro Jahr.

Zur allgemeinen Beurtetlung der Wirtschaftlichkeit verschiedener Methoden
der Stromerzeugung unter Beachtung der unter dkologischen Gesichtspunk-
ten wichtigen Faktoren Energie- und Ressourcenverbrauch eignen sich die
Begriffe "Erntefakior" und "Crergetische Amortisationszeit” (Tabelle 3, [13]).
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Unter Erntefaktor wird das Verhiltnis der wihrend 20 Jahren erzeugten
Nutzenergie zu der flir die Errichtung der Anlage verbrauchten Energie ver-
standen. Die energetische Amortisationszeit ist dann die Zeit, die diese An-
lage arbeiten muf}, um die vorgeschossene Energie zuriickzuerstatten. Aus
der Gegenliberstellung geht hervor, dal auch unter diesem Gesichtspunkt die
photovoltaische Stromerzeugung noch einen groflen Innovationsschub
braucht, ehe sie Skonomisch und tkologisch als Energiequelle in gréBerem
Umfange einsetzbar sein wird. Das gilt nicht in diesem Malle fiir solarthermi-
sche Kraftwerke nach dem Solarfarm- oder Selarturnakonzept mit Konzen-
tration des Sonnenlichts durch Spiegel, das allerdings nur verwendbar ist in
ariden, sonnenreichen Gebieten. Einen Vergleich der Stromgestehungskosten
der verschiedenen Verfahren zeigt Abb. 9, [13].

Erntefaktor und energetische Amortisationszeit
Anlage Jahresnutzungs- Erntefaktor | Amortisations-
dauer (h / a) zeit (Monate)

Kernkraftwerk

(1300 MW) 7000 108 2.2

Kohlekraftwerk i .

Windkonverter .

Solarzellen 2000 2-3 80-120
Tabelle 3

Ein Grundproblem der auf Wind oder Sonnenstrahlung beruhenden Strom-
erzeugung liegt im zeitlich intermittierenden mit Jahreszeit und Wetter
schwankenden Betrieb der Anlagen. Soweit sie nur einen kleinen Beitrag lie-
fern und eine Einbindung ins Verteilungsnetz moglich ist, spielt das keine
grofie Rolle. Im Inselbetrieb oder in der ferneren Zukunft, wenn ein grofer
Teil des Energieaufkommens aus solchen Quellen geliefert werden mul3, wird
eine effektive Speicherung der gewonnenen Energie notwendig. Eine interes-
sante Variante hierfiic ist die chemische Speicherung in Form von Wasser-
stoff, der mit einem energetischen Wirkungsgrad von bis zu 90% elekiro-
lvtisch erzeugt werden kann. Dieser Wasserstoff kdnnte in der nachfossilen
Ara, wenn Erdo! und Erdgas knapp geworden sind, deren Rolle tibernehmen.
Der Aufbau von GroBanlagen zur solaren Wasserstoffproduktion in Wiisten-
gebieten kénnte eine Perspektive fiir viele erddlexportierende Lander sein.
Gegenwiirtig ist eine Wirtschaltlichkeit solcher Verfahren noch nicht in Sicht,
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aber Versuchsanlagen mit Solarzellen im 100 kW-Bereich sind im Bau oder
in der Erprebung ([11], S.188).
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Abb. 9 Ungefihre Stromgestehungskosten fir unterschiedliche Energie-
triger.

Bis zur industriellen Revolution war Holz die wichtigste Energiequelle.
Heute spielt in den Industrielindern die Verbrennung von Holz oder all-
gemein die Nuizung von Biomgsse nur noch eine untergeordnete Rolle. Dies
ist in den Entwicklungslindern, mit 77 % der Welthevolkerung, aber nur 35
% des Weltenergieverbrauchs, grundsitzlich anders (Abb. 10, [14]). Dort
fiihrt die exzessive und ineffektive Nutzung von Bremnholz, pflanzlichen
Riickstinden und Viehdung zum Kochen und Heizen zu verheerenden Um-
weltschiiden. Diese traditionelle energetische Nutzung von Bicmasse mull im
Interesse der Umwelt durch Einsatz moderner Technologien abgeldst werden.
Damit kann sic zu einer regenerativen Energiequelle werden, die nicht nur fiir
die Dritte Welt von Bedeutung ist.

Zur CO,-Bilanz der Erdatmosphére trigt die Verbrennung von Biomasse nur
dann nichts bei, wenn in gleichem MaBe neuc Pflanzen nachwachsen. Aufler
der Nutzung von sowieso anfallenden Abfillen ist auch daran gedacht, Pflan-
zen fir die vorwiegend energetische Nutzung in speziellen "Energie-
plantagen" anzubauen. Aktuelle Beispiele dafiir sind der Dieselkraftstoft aus
Rapsial oder die Verwendung von Garungsalkehol als Kraftstoff.
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Abbb. 10 Strukiur des Priméirenergieverbrauchs in der Dritten Welt.

Das Problem dieser Art Ernte von Sonnenenergie ist der geringe Wirkungs-
grad der Umwandlung von Sonnenenergie in pflanzlichen Brennstoff, der fiir
Wilder bei 0,5 % liegt und nur bei Intensivkulturen wie Zuckerrohr 5 %6 er-
reichen kann. Daher ist der Flidchenbedarf im Vergleich zur direkten Nutzung
der Sonnenstrahlung sehr groB. Einen Leistungsvergleich zwischen Wind-
konvertern, Solarzellen und Biomasse zur Stromerzeugung in bezug avf die
erforderliche aktive Fldche gibt die Tabelle 4. Um die gleiche Elektro-
energiemenge wie ein 1300 MW Kemkraftwerk mit 7000 Betriebsstunden
pro Jahr durch Verbrennung vor Biomasse bei einer Energieausbeute von 35,3
kWh / m? zu erzeugen, brauchte man eine Erntefliche von 1700 Quadrat-
kilometern!

Flichenbedarf fitr Strom aus regenerativen Quellen
Angebot Wirkungsgrad Stromausbeute
(kWh / m? 2) (%) ( kWh/m? a)
Wind (7 m/ s) 3300 30 1000
Sonne { Sahara) 2200 13 330
Biomasse 17,5 30 3,3

Tabelle 4
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Weaden wir im Fall von Energieplantagen den Begriff des Erntefaktors (hier
definiert als Energiegewinn / Energicaufwand) wieder an, so wird die Bilanz
noch ungiinstiger. Als Beispiel zeigt Tabelle 5 {nach [11], S$.238) den End-
energieaufwand fiir Anbau und Verarbeitung zur Herstellung von Bioalkohol,
bezogen auf dessen Energieinhait, und den sich daraus ergebenden Ermnte-
faktor. Nur bei vollstindiger cnergetischer Verwertung der Reststoffe kann in
digsem Falle ein Nettoenergiegewinn erzielt werden, und fiir die Variante
Zuckerritben auch dann nicht.

Energicaufwand fiir Alkoholherstellung

Zuckerritben | Zuckerrohr | Weizen
Energicaufwand 1.68 1,13 2,14
Energieinhalit der Reststoffe 0,42 169 3,40
Tabelle 5

Ob und unter welchen Bedingungen "Energieplantagen" als Brennstoff-
lieferant fiir die grofitechnische Stromerzeugung anstelle fossiler Brennstoffe
gine Chance haben werden, crscheint zomindest fraglich. Aber die Nutzung
organischer Reststoffe aus Land- und Forstwirtschaft einschliefilich Miitll,
Biogas aus Giille, Kldranlagen und Deponien kann durchaus cinen merk-
lichen Beitrag leisten. Eine Prognose fiir die Stromerzeugung aus solchen
regenerativen Energiequeilen in Deutschland fiir das Jahr 2005 zeigt Abb. 11,
[153]. Im Jahre 1992 erbrachten dicse 0,77 % des gesamten Strom-
autkommens.

IV. Szenarien des Ubergangs zur nachhaltigen Entwicklung

Jede Projektion in die Zukunft mul3 sich zundchst auf heute bekannte Tat-
sachen und auf historische Trends stlitzen. Fiir Energieprognosen muf} selbst-
verstindlich auch gefordert werden, daf naturgesetzlich gegebene Rand-
bedingungen beachiet werden (was bel manchen “alternativen" Projekien
nicht geschieht!).

Wichtiger aber scheinen fiir die konkrete Ausgestaltung von Entwicklungs-
szenarien subjektive Einschitzungen von Chancen und Risiken zu sein, die
sich - insbesondere im BewuBtsein einer breiten Offentlichkeit - schlecht ob-
jektivieren lassen. Die zihe Kontroverse um die wirklichen oder vermeint-
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lichen Gefahren der Kernenergie ist ein herausragendes Beispiel dafiir. Da-
hinter diirfen aber die wabrscheinlich noch gewichtigeren und ebenfalls kon-
trovers diskutierten Problemfelder Ressourcenverbrauch, Treibhauseffekt und
andere Umweltschiidigungen, sozio-dkonomische Gefahren des Energie-
mangels nicht zuriicktreten.

4000
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Abb. 1] Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen in Deutschland
1992 und Schétzung fiir 2005.

Angesichts dieser Sachlage ist es nicht erstaunlich, dafl ¢s unterschiedliche
Prognosen gibt, die sich in ihren Aussagen gegenseitig widersprechen. Dies
soll hier an einer mittelfristigert Prognose der Internationalen Energileagentur
[16} bis zum Jahr 2010 und einer im Aufirag der United Nations Solar
Energy Group for Environment and Development ausgearbeiteten langfristi-
gcn Studie [10] dargestellt werden (Abb. 12 und Abb. 13).

Beim Vergleich beider Szenarien springt sofort ins Auge, dal ihnen ganz un-
terschiedliche Primissen zugrunde liegen. Die [EA-Prognose ist offensicht-
lich eine Trendfortschreibung nach dem Prinzip "Business as usual", wihrend
die UN-Studie versucht, im Sinne einer "griinen" Politik das Potential der er-
neuerbaren Energiequellen maximal auszuweiten und, verbunden mit einer
rigorosen Einsparungsstrategie, die Belastung der Umwelt, insbesondere im
Hinblick auf den Treibhauseffekt, deutlich zu reduzieren. Unvereinbar
zwischen beiden Projektionen ist z.B. die radikale Reduzierung des Kohle-
anteils oder die gewaltige Ausweitung der MNutzung von Biomasse und
Sonnenenergie zwischen 2010 {IEA) und 2023 (UN). Die UN-Studie scheint
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demgegenilber die Ressourcenbegrenzung beim (gegeniiber der Kohle um-
weltfreundlicheren) Erdgas nicht besonders ernst zu nehmen, begrenzt aber
ohne Diskussion die Kernenergie auf das gegenwdrtige Niveau. Man hat das
Gefithl, dafl derartigen Prognosen ein dhnliches Schicksal bevorsteht wie
denen der siebziger Jahre.

UN 2050 |
UN 2025
IEA 2010 il I [owind/ Sonne ! Geo
IEA 2000 OBiomasse
[ Hydro
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Abb. 12 Zwei Szenarien fiir die Weltstromerzeugung
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Abb. 13 Zwei Szenarien fir die Weltproduktion von Brennstoffen.
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Abb. 14 zeigt, welch eine Rolle die Kernenergie spielen konate in bezug
auf die Abwendung einer moglichen Klimakatastrophe, wenn man ihren
Anteil soweit erhhen wiirde, dall im "griinen" Szenario ab 2025 die Hilfte
der fiir die Stromerzeugung vorgesehenen fossilen Energietriger ersetzt wird.
Die griin-alternative Bewegung hat zweifellos groBe Verdienste bei der
Entwicklung des Umweltbewultseine und der Hinwendung zu den
erneuerbaren Energiequellen. Die damit in der Regel verbundene
Antiatomkrafi-Ideologie ist nach meiner Uberzeugung demgegeniber
ausgesprochen kontraproduktiv.

35 i + |[EA
30 * =UN
A a Ausstieg
o 25 A Nuklear +
~ 20 B2 A
O u A
5—_’. 15 A =
9 10
5
0
1980 2000 2020 2040 2060

Abb. 14  Kohlendioxidemission der beiden Szenarien und Alternativen in
bezug auf Ausstieg aus der Kernenergie oder deren forciertem Ausbau im
Rahmen des UN-Szenariums.

V. Vision ciner Energiewirtschaft in der nachfossilen Ara

Der Ubergang zur nachhaltigen Entwicklung der Energiewirtschaft miifite
schon wegen der Ressourcenerschdpfung, aber auch zur Entlastung der Um-
welt im Laufe des kommenden Jahrhunderts im wesentlichen abgeschlossen
werden. Die Struktur einer solchen Energiewirtschaft, die sich vor allem aus
erneuerbaren oder noch fiir Hunderte von Jahren verfligharen Primir-
energiequellen versergt, ist heute in Umrissen sichtbar, aber wohl kaum
quantitativ prognostizierbar. [hre Hauptkomponenten werden in Tabelle 6
aufeezihlt,
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Energietriger der nachfossilen Ara
Primirenergietriger | Umwandlung Endenergietriiger
Wasserkraft Turbine + Generator Strom
Windkraft Rotor + Generator + Strom
Elektrolvse WasserslofT
Sonnenlicht Flachkollektor Warmuvasser
Spiegel + Dampfkrafiwerk Strom
hotoelektrisch
E ]gl cktlt‘:ol\lj;ic Wasserstoff
Erdwiinme Wirmetauscher Fermwirme
Dampfkraftwerk Strom
Uran Thermischer Reaktor Strom
Thorium Brutreaktor Fernwirme
Lithium + Deuterium Fusionsreaktor
+ Elektrolyse Wasserstoff
Biomasse Biochemie Methan
Chemic Kraftstoffe
Dampfkraftwerk Strom
Fernwirme
Kehle Chemie Kraftstolle
Tabelle 6

Grundvorstellungen dafiir sind:

® Stromerzeugung ohne fossile Brennstoffe,

Substitution von Erdgas durch Wasserstoff,

erofer Anteil der Elektroenergie am Endenergieverbrauch,

neue Anwendungen fiir Wasserstoff (z.B. Flugzeugantrieb),

Kombination lokaler und zentralisierter Erzeugungsanlagen durch lei-
stungsfihige Transport- und Verteilungsnetze fiir Strom und Wasserstoff,

Produktion fliissiger Heiz- und Kraftstoffe aus Kohle und Wasserstoft,
® Ausbau von Fernwirmenetzen unter Einbindung nuklearer Energicerzen-

ger.

Filr alle genannten Aufgabenstellungen gibt es bereits Technolegien, die sich
weiligstens schon im Erprobungsstadium befinden. Was die Zukunft noch an



Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietdt 5(1995) 5 53

grundsitzlich neuen Technologien bereithilt, kdnnen wir nicht wissen. Wer
hat schon vor hundert Jahren an die Kernenergie gedachit!

Aus heutiger Sicht kann man leicht wilnschenswerte, heute aber noch
utopisch scheinende wissenschaftlich-technische Durchbriiche nennen. Zum
Beispiel wirde die Erfindung aufladbarer Elektroenergiespeicher mit einer
Energiedichte in kWh / kg, die der von Kraftstoff nahekommt (dies wiirde
gegeniiber einer gewdhnlichen Autobatterie einen Faktor 100 bedeuten), das
Problem des umweltfreundlichen Elektroautos 16sen. Auch kiénnte man sich
vorstellen, dall es einmal gelingt, eine direkte Photesynthese organischer
Brennstoffe aus CO2 und Wasser nach dem Vorbild der Natur, aber mit
einem wenigstens zehnfach hoheren Wirkungsgrad in groStechnischen
Anlagen zu realisieren. Dies kinnte eine flichensparende Alternative zu
Energieplantagen sein. Doch - wie wir schon zu Anfang sahen - erstens
kommt es anders und zweitens als man denkt.

Richtig aber bleibt: Forschungs- und Technologiepolitik sind gefordert, die
Grundlagen fiir eine okonomisch, dkologisch wnd sorial nachhaltice
Entwickiung der Weltenergiewirtschaft zu schaffen.

Ich méchte schlieBen mit einem Zitat aus dem Buch "Die neuen Grenzen des
Wachstums" [17]:

"Alle Visionen und Kommunikation sind nutzlos, wenn sie nicht zu
Handlungen fiihren. Und die Schaffung eines nachhaltigen Zustands fordert
nun einmal Handlungsbereitschaft. (...) Jeder Mensch muf# in diesem
Wandlungsprozef} seine eigene Handlungsposition finden. Wir kénnen sie fiir
ihn nicht bestimmen. Aber wir mochten doch einen Vorschlag machen, wie
man seine Anfgaben erledigen sollte: bescheiden. Nicht mit unumstoBlichem
Plan, sondern als Experiment: das eigene Handeln zum Lemen benutzen. Die
Abgriinde menschlicher Unwissenheit sind tief. Gerade in einer Epoche, in
der die Menschheit stirker als jemals zuvor gegen die dynamischen
Begrenzungen dieses Planeten vorstdflt, kann niemand, auch kein
Entscheidungstriger, dic Situation einigermafien durchschauen. Und es gibt
noch keine verbindlich anerkannte Politik, um die Lage zu meistern."



54 Chemie und Umwelt

Literatur

1.Energy m a Finite World: A Global Systems Analysis Report by the Energy Systems Program
Group of the International Institute of Applied Systems Analysis, W. Hafele, Program Leader.
Ballinger, Cambridge, Mass. 1981

2. Globale und natienale Probleme der wisscnschaftlich-technischen Strategienbildung fir das
Energicsystem, Herausg. K. F. Alexander, G. Flach, H. Maier. Akademie der Wissenschafien
der DDR, Institat fur Theorie, Geschichte und Organisation der Wissenschaft, Kolloquien Ieft
44, Berlin 1984,

3. K. F. Alexander, Enerziequellen der Zukunft. Akademie der Wissenschaften der DDR,
Sizungsberichte 21 N (1978). Siehe auch: spectrum 9 (1978) Nr. 2, 5

4. V. G. Chant, Two Global Scenarios: The Evelution of Energy Use and the Economy to 2030,
[ASA-Report RR-81-35, Laxenburg 1981

3. Energiequellen fiir morgen? Teil I: Zukiinftige Energiebedarfsdeckung und die Bedeutung der
nichtfossilen und nichtnuklearen Primarenergietrager. Programmstudie durchgefithrt im Auvfirag
des BMFT. Umschau-Verlag Frankfurt am Main 1976, §. 13

6. Energiequetlen fir morgen? L. ¢. 8. 18, 81

7. Die in dieser Arbeit verwvendeten allgemeinen statistischen Daten fiir den Energieverbrauch
wurden folgenden Zusammenstellungen entnommen: Bundesministerin fir Wirtschaft:
Energiedaten 92/93, Energieversorgung der Europidischen Gemeinschaft. Boon 1993, BP
Statistical Review of World Energy. London 1994, Statistische Jahrbicher der DDR und der
BRD

8. Bundesbauministerium, Energiesparbuch fiur das Eigenheim. Bonn 1991
9. Jahrbuch der Atomwirtschaft 23 (1994) 127

10. Renewable Energy. Sources for Fuels and Electricity. Ed. by T. B. Johansson, H. Kelly, A
K. N. Reddy, R. II. Williams. Island Press, Washington 1993, S, 65

11. M. Kleemann, M. Melil, Regenerative Energiequellen. Springer-Verlag, 2. Aufl. 1993, §,
300

12, Deutsches Windinstitut, DEWI-Magazin 5/94
13. G. Dumsky, Die Rolle der Kernenergie beim Umweltschutz. Atomwirtschaft 30 (1953) 396
14, UN, Weltbank (nach Energietrends 9/ 1994)

13, 1 Grawe, E. Wagner, Nutzung erncuerbarer Energien durch die Elekirizitatswirtschafi,
Stand 1992, Elektrizititswirtschaft 92 (1993) 1511

16. Internationale Energic-Agentur, Welt Encrgie Ansblick 1994, Pressemitteilung 12. 4. 94

17. DI Meadows, D. L. Meadows, J. Randers, Die neven Grenzen dos Wachstums. Deutsche
Verlags-Anstalt Stuttzart, 6. Aufl. 1992, 8§ 274



