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1. Einleitung/Zeitfaktor

Die seit Jahren anhaltende, teilweise sehr hektische Diskussion (ber die
richtige Art der zukiinftigen Versorgung unserer nationalen wie auch welt-
weiten Gesellschaft mit Energie hat zu irrationalen, zu oft emotionalen,
aber auch macht- und wirtschaftspolitisch demagogisch bewuBt fehlgelei-
teten Einstellungen gefihrt. Dies ist nicht nur bei einzelnen Birgern, son-
dern vor aliem bei unseren gewahliten Entscheidungstriagern, das heiBt
unseren Politikern, der Fall.

Schon Anfang der 50er Jahre warnten Physiker, Volkswirte und auch einige
Politiker vor der Erschépfung der fossilen Energietrager. Seit 1946 wird an
der wirtschaftlichen Nutzung der Kernspaltung gearbeitet. Seit 1951 exi-
stieren die ersten Vorschlige zur intensiveren Nutzung der Sonnenenergie.
Seit 1957 Yauft in Shippingsport der erste nichtmilitirische Leichtwasserre-
aktor der USA. Das war wabhrlich viel Zeit zum Uberlegen und Planen. Es
geschah aber nichts. Der Blick der Energiewirtschaftler war bis zum Beginn
des7. Jahrzehnts vor allem auf die ErschlieBung neuer Olquellen gerichtet.
Das billige Ol begann in den 60er Jahren seinen Siegeszug. Es verdringte
bei uns in der Bundesrepublik bisherige Energieformen, wie zum Beispiel
die Steinkohle, weitgehend. Fir die Produzenten von Energie durch Ver-
brennen von 01 und Gas stiegen die Bilanzzahlen und Gewinne in dem
AusmaB, in dem unsere auf Wohlstandsrausch und Wegwerfstrategie sich
ausrichten lassende Gesellschaft die im UberfluB angebotene Energie
verschwendete.

Antang der 70er Jahre begann eing Erndchterung. Verdffentlichungen des
»Club of Rome", von Gruhl, von Schumacher und vielen anderen wurden
langsam bekannt und in der Offentlichkeit diskutiert. Die Gikrise 1973/74
iberfiel die Wirtschaftslenker. Erste Prognosen iber auBerordentiich
hohen Energiebedarf in der Zukunft erschreckten die Barger. Aber auch
erste Berichte liber US-Pannen beim Betrieb von Leichtwasserreaktoren
wurden in der europdischen Offentlichkeit bekannt.

Auf der einen Seite machten sich Pessimismus, Untergangsstimmung,
Technikangst und Technikablehnung immer breiter und erfalten mehr und
mehr vor allem junge Menschen, auf der anderen Seite herrschte betonter
Optimismus, zum Teil basierend auf einer zwar nicht sehr uiberzeugenden,
daflr aber um so Uberheblicheren Besserwisserei. Die Zeit der Experten,
der Prognostiker, der Institute, der Lobbyisten, der , zweckfreien Wissen-
schaftler auf dem Energiesektor begann.



Sie trugen bis heute durch die Art der Darstellung ihrer Meinungen kaum
zur Aufklarung und zum Vertrauen des Biirgers bei. Von seinen und seiner
Kinder Lebensbedingungen, vor allem von deren Umwelt, von den Mog-
lichkeiten bzw. der Notwendigkeit einer Anderung dieser bis heute durch
die Wohlstandsgesellschaft gepragten Anspruchswelt mit oder chne Ver-
lust des Lebensstandards, sprach trotz der Begrenztheit der Reserven
kaum jemand.

So ist es zu unserer labilen, in Fragen der Energie sehr zerrissenen Gesell-
schaft gekommen. Die einen stirmen Kernkraftbaustellen, ohne zu wissen,
was man an deren Stelle setzen soll. Andere wolien alternativ leben, kdnnen
es aber kaum, ohne letztlich fir ihre Existenz auf die Hilfen der Industriege-
sellschaft zurlickzugreifen. Die Parteien, die Regierung, die Interessenver-
bénde stehen mitten in dieser Auseinandersetzung und sind in ihrer Auffas-
sung selbst zerstritten. Uber eines sind sich die wenigsten Verantwortli-
chenim klaren und wenn, dann haben sie versdumt, es in dem notwendigen
MaB dem Burger klarzumachen: Nichts ist so stabil, zah und nur mit aller
Vorsicht und Behutsamkeit zu Andern, wenn eine Aussicht auf langfristigen
und anhaltenden Erfolg gegeben sein soll, wie die vielfaltigen Deckungs-
arten unserer industriegesellschaft mit Energie. Diese Tatsache méchteich
Ihnen anhand ausgewerteter Statistiken zur Einleitung zeigen:

Seit der Umbildung unserer Agrargesellschaften zu Industriegesellschaf-
ten in den nordlich gemaBigten Zonen laufen alle groBen Wandlungen in
threr technisch-wirtschaftlichen Durchsetzung mit einer nahezu naturge-
setzlichen statistischen Prazision. Die sogenannte logistische Kurve erfaBt
seit nahezu 200 Jahren alle wesentlichen Erscheinungen.

Betrachten Sie in der Abb. 1 die Schar der statistischen Kurven, die fir
die Bildung der Industriegesellschaften typisch waren und sind. Sie sehen
eine Anlaufphase von 50-70 Jahren, teilweise sogar noch mehr, und
dann die Zeit eines linearen stirmischen Wachsens bis zu gewissen
Sattigungen.

Ahnliche Feststellungen Uber einen derartigen Zeitfaktor im Fall von Ande-
rungen auf dem Gebiet der Versorgung mit Energie machten Mitarbeiter
von Héfele bei ihren Studien in Laxenburg. Die statistische Untersuchung
dieser Vorgénge in 30 Landern anhand von 300 Beispielen war so strengin
ihrem Ergebnis, daB eine Zusammenfassung in einem logistischen Ersatz-
modell maglich war. Sie sehen das Ergebnis auf der Abb. 2.

Dal diese Modelle keine mathematischen Spielereien sind, machte ich
lhnen anhand von Abb. 3, einer Darstellung der Energietridgerianderungen
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in den USA seit 1850, aus einem Sonderheft des National Geographics,
Zeigen.

Mit diesen drei Abbildungen méchte ich Sie zur Einleitung meiner Ausfiih-
rungen auf die Unerbittlichkeit des darin zum Ausdruck kommenden Zeit-
faktors hinweisen. Wir missen national und global weg von kurzfristigen
Uberlegungen von 20-30 Jahren und uns klar machen, da3 wir heute mit
den Anderungen unseres Versorgungssystems beginnen missen, die in
50-100 Jahren die Lebensgrundlage fiir die nach uns Kommenden bilden.
.Langfristig" bedeutet, heute Entscheidungen zu fallen fiir die Mitte und
das Ende des nichsten Jahrhunder's. Die Bedeutung dieses Zeitfaktors in
seiner Unerbittlichkeit verbietet allen Verantwortlichen jedes Taktieren,
jede private oder industrielle Eigenniitzigkeit, jede Angst vor dem ,,Gesicht
verlieren”, jede Riicksichtnahme auf Wahitermine und vor allem jedes
Versprechen eines sorgenlosen Wohllebens.
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2. Die Energiesituation

Vorweg einige wenige MaBeinheiten, auf die wir uns zum gegenseitigen
Verstandnis beschranken wollen (Abb. 4):

Leistung, das heiBt die Fahigkeit, Arbeitin einer bestimmten Zeitzu verrich-
ten, wollen wir nur in

1 Kilowatt (kW) = 1000 Watt (W) und in

1 Megawatt {(MW) = 1000 kW = 1 Mio. W ausdrucken.

Energie = Leistung x Zeit wird in

1 Kilowattstunde (kWh) und in

1 Kilowattjahr (kWa) = 8766 kWh gerechnet
(1 Jahr hat 8766 Stunden).

Zur Erzeugung der Energie eines kWa brauchen wir zum Beispiel fossile
Rohstoffe wie Kohle. Aus diesem Grund wird seit langem die Energie viel-
fach in Steinkohlenmengen (SKE) ausgedriickt, die notwendig sind, um
einen bestimmten Energiebetrag zu erzeugen. 1 Kilowattjahr entspricht
physikalisch, das heiBt ohne Verlust, ungefahr 1 Tonne Steinkohle oder
700 kg Erdol.

Bei globalen Betrachtungen tauchen in der Literatur zwei weitere Begriffe
auf: 1 Terrawattjahr (TWa) = 1 Jahr x 1 Billion Watt, dies entspricht unge-
fahr 1 Mrd. Tonnen Steinkohle (10° t SKE).

Um diese MaBeinheiten in einen begreifbaren Zusammenhang zu bringen,

sei erwahnt:

— Ein moderner Kernkraftwerkblock hat eine Leistung von 1200 Megawatt,
das heiBt 1200 Mio. Watt. Bei einer Jahresbetriebsdauer von 6000 Stun-
den erbringt er 7,2 Mrd. kWh elektrischen Strom pro Jahr.

— Zum Vergleich betragt die Jahresproduktion an elektrischer Energie far
das éffentliche Netz 1980 in der Bundesrepublik rund 320 Mrd. kWh.

— DerPrimiarenergieverbrauch in der Bundesrepublik betrug in den letzten
drei Jahren um 400 Mio. t SKE oder 0,4 TWa.

— Der Primarenergieverbrauch in der Welt betragt zur Zeit ungefahr
9.5 Mrd. t SKE, das heit ungefahr 9,5 TWa pro Jahr.

2.1 Energie der Bundesrepublik

Die Situation des Energieaufkommens und des Energieverbrauchs in der
Bundesrepublik ist mit allen Verzweigungen sehr gut in einer jahrlich
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Leistung = Fahigkeit, in einer bestimmten Zeit
Arbeit zu verrichten

1 Kilowatt (kW) = 1000 Watt (W)
1 Megawatt (MW)= 1000 kW =1 Mio W

Energie = Leistung x Zeit

1 Kilowattstunde (kWh)
1 Kilowattjahr {(kWa)

1TkWx1h

8766 kWh
= 1t Steinkohle {1t SKE)
= 700 kp Erddl

1 Terrawattjahr {TWa) =1 Billion Watt x 1 Jahr
=1 Mrd t SKE

Abb. 4 EnergiemaBeinheiten EAT

It
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immer wieder auf den neuesten Stand gebrachten Grafik der RWE (Rhei-
nisch-Westf. Elektrizitatswerke) dargestellt (Abb. 5).

Zur Vereinfachung haben wir es fliir unseren heutigen Zweck zu einem
Blockdiagramm umgezeichnet (Abb. 6}.

Unser Primarenergieverbrauch, das heiBt der Verbrauch der Rohstoffe
Kohle, &4, Gas, Uran und Wasserkraft, betrug in den letzten dreiJahren etwa
400 Mio. t SKE mit sinkender Tendenz. Bei der Umwandlung dieser Roh-
stoffe in die Energieform, die der Verbraucher bendtigt, wie zum Beispiel
Heiz&l, Benzin, Strom usw., gehen rund 100 Mio. t SKE verloren (Umwand-
lungsverlust). Abziuglich des nichtenergetischen Verbrauchs, das heift
Rohstoffe fiir Kunststeffe, fir die Chemie und dhnlichem, verbleibt beim
Benutzer eine sogenannte Endenergie von 270 Mio. t SKE, das ist nur rund
67 % der eingesetzten Primérenergie. Wichtig fir die Betrachtung ist nun
die viertletzte Saule, die die Zusammensetzung der Endenergie und damit
die der sogenannten Sekundéarenergietrager darstellt. Sie zeigt fur das Jahr
1979 noch einen Jlanteil von 56 %. Diese Prozentzahl hat sich bekanntlich
fur 1980/81 auf eine GroBenordnung von 45 % stetig verringert.

Die zweitletzte S4ule zeigt die Verwendung der Endenergie bei den einzel-
nen Verbrauchern. Es ist wichtig, festzustellen, daB Heizung und Warm-
wasser mit rund 50 % deminieren. Da es sich hierbei um Temperaturen von
erheblich unter 100°C handelt, ist hier der erste Ansatz einer Substituierung
des Ols und der Kohle einmal durch Warme ,,minderer’” Qualitat und dann
vor allem durch Gebdudeisolierung, Warmeriickgewinnung und ahnli-
chem.

Bei einer Betrachtung dieser Bilanz ist vor allem fiir einen Ingenieur er-
schreckend, daB die ,,genutzte” Energie, das hei3t mechanische Arbeit,
Fahrleistung, Warme, ProzeBwirme und anderes, nur 30-32 % der einge-
setzten Energie ausmacht. Alles andere sind ungenutzte Energie bzw.
Umwandlungsverluste. Sie heizen ohne Nutzen die Atmosphéare auf.

Unten links auf Abb. 6 finden Sie noch einen kleinen Anteil ,,unerschopfli-
che' Energie mit den Werten von 6 Mio. Dieser Wert tauscht, da die ge-
zeigte Energiebilanz nur das erfaBt, was die Energiebranche verkauft, das
heiBt die sogenannten ,kommerziellen Energietrdger. Es handelt sich
hierbei um Wasserkraft und eine Schatzung dessen, was schon installierte
Warmepumpen aus der Umwelt entnehmen.

Uber die nichtkommerzielle Energieerzeugung gibt es keine Statistik. Eine
Studie zeigt zum Beispiel, daB in der Landwirtschaft genausoviel Energie
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aus Holz wie aus Heizd! verwendet wird. Insgesamt dirften 1979 ungefahr
8-10 Mio. t SKE ,,privat” erzeugt worden sein.

2.2 Energie global

Der Weltenergieverbrauch liegt heute in der GroBenordnungvon 9,5 Mrd. t
SKE oder, anders ausgedrickt, 9,5 TWa pro Jahr. Umgerechnet auf den
Kopf der Weltbevdlkerung sind das ungefahr 2 t SKE pre Jahr oder rund
2 kWa.

Abb. 7 gibt eine vereinfachte Darstellung einer Weltenergiebilanz aus dem
Jahr 1975 wieder. Sie zeigt groBe Ahnlichkeit mit der der Bundesrepublik.
Auch hier beherrscht beim Energieverbrauch das Ol mit rund 50 % die
Szene.

interessant und politisch gewichtig ist eine Betrachtung der Verteilung des
Energieverbrauchs auf die verschiedenen Regionen der Welt (Abb. 8). Der
Weltdurchschnitt betrug im Jahr 1976 — wie schon erwédhnt —rund 2 kWa/a
pro Kopf.

Sie sehen aus der Darstellung, daB wir in der Bundesrepublik ungefahr
6 KWa/a pro Kopf verbrauchen. In dieser GroBenordnung liegen ebenfalis
die DDR, Australien, Luxemburg, Danemark, CSSR, Osterreich und — zur
Uberraschung — die UdSSR. Es handelt sich bis auf die UdSSR um Lénder
mit einem dhnlichen Lebensstandard.

Am untersten Ende liegen Ldnder mit den héchsten Bevilkerungszahien
wie zum Beispiel China, Indonesien, Indien, Nigeria, Agypten und andere.

Am anderen Ende findet man die grofen Energieverschwender wie Kanada,
die USA und Norwegen mit einem sechs- bis siebenfach héheren Durch-
schnittsverbrauch zwischen 11 und 13 kWa/a.

Insgesamt ergibt eine Aufgliederung des Energieverbrauchs der Welt nach
Vielverbrauchern — sprich zum groBen Teil Verschwendern — und Wenig-
verbrauchern (Abb. 9) ein Bild des Nord-S{id-Problems. 30 % der Mensch-
heit verbrauchen 85 % der Weltenergie. Ein Bild, welches sich leider nicht
in Jahren, sondern nur in Jahrzehnten — wenn Oberhaupt — &ndern 148t
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3. Der zukiinftige Energiebedarf — die Prognose

Der zukiinftige Energiebedarf — national wie global —ist seit rund 25 Jahren
heftig umstritten. Die Bandbreite der Prognosen geht von summarischen
Fortschreibungen, die sich zunehmend als zu hoch herausgestellt haben,
bis zu sehr ins Detail gehenden Arbeiten. Nicht nur hin und wieder, sondern
auffallig oft waren AuBenseiterprognosen zutreffender als die der , elita-
ren* Wissenschaftler, was diese aber kaum zuzugestehen bereit waren. Auf
diesem Gebiet ist vieles maglich.

Teilwsise wird mit riesigem institutionellem Aufwand gearbeitet. Allein in
der Bundesrepublik sind in den letzten Jahren viele Millionen — zumeist
institutionalisiert — ausgegeben worden. Schlagworte wie Soft-Energie
gegen Hard-Energie, Arbeitsplatzsicherung, notwendiges Wachstum des
BSP, Alternativwelt, Energiewende, ,in Deutschland gehen die Lichter
aus” und andere beherrschen nicht nur die Offentlichkeit, sondern auch
die Gremien.

In Deutschland produzierten allein in den letzten Jahren sechs bis acht
Wirtschaftsinstitute, Spezialabteilungen der Kernforschungsanstalten, die
ASA, das ISP, die VDEW, das Prognos und andere Jaufend Prognosen und
Programme fir die Verbraucher, flir Energieverkéufer, wie zum Beispiel die
EVUs im VDEW, fir die Energieprogramme der Regierung der Bundesre-
publik und der Lander sowie fiir deren Anpassungen, das heiBt Fortschrei-
bungen.

Seit Mitte der 70er Jahre schwebt tiber allem zur globalen Riickendeckung
eine Arbeitsgruppe des Internationalen Instituts fiir Angewandte System-
analyse {IIASA)} in Laxenburg unter der Leitung von Professor Wolf Héfele,
der seit 1981 wieder in der Bundesrepublik als Sprecher der KFAJllich tétig
ist.

Ausgehend von dem schon erwihnten Weltenergieverbrauch von zur Zeit
~- 9,5 TWa und damit von einem durchschnittlichen Pro-Kopf-Verbrauch
von ~ 2 TWa, wird global und auch regional bei einer geschétzten Bevolke-
rungszunahme, die Sie aus der Abb. 10 sehen, und von gewissen Vorstel-
lungen {ber die notwendige Erhéhung der Bruttosozialprodukte in den
Landern der Welt (Nord-Siid) mit wissenschaftlicher Sorgfalt — was man
zugestehen muB — die Zukunft errechnet.

Nach dem heutigen Stand unseres demographischen Wissens missen wir
wohl mit einer Zunahme der Menschheit auf 9-10 Mrd. rechnen. Ein Teil der
Prognostiker glaubt, daB sich durch dhnliche Effekte, wie sie in unserer

20

Mrd. Menschen Unitersuchungs-
zgitraum

8
6
4

Ubergangs-

phase
2

/
0 Al
1800 1900 2000 2100
Jahr

Abb._ 10 Historische und projizierte Weltbevilkerung EAT

(Quelle: ,Energy in a Finite World"' — I|1ASA)

21



Industriegesellschaft aufgetreten sind (Abb. 11), ein langsamer Rickgang
des Bevdlkerungsiberschusses einstellen wird.

Auflangeren Reisen in Entwicklungslédnder und aufgrund des Brandtschen
Nord-5iid-Berichts habe ich Ober diese Frage viel nachgedacht und ge-
wisse Entwicklungen verfolgt. Die ,,demographic transition”, an die die
Fachwelt noch auf der Bukarester UNO-Konferenz 1974 glaubte, tritt mei-
ner Ansicht nach in den nachsten Jahrzehnten in den Entwickiungslandern

nicht ein. Hierauf naher einzugehen, wiirde heute zu weit fuhren. % der Bevsikerung Bevélkerung
{in 100,000}
8 8
3.1 Globaler Bedarf
7 I /-Eﬁ“" 7
Wir werden also wohl im néchsten Jahrhundert, trotz wahrscheinlich zu- i/ Dissetdort
nehmenden Hungers und sonstiger Katastrophen, mit einer Bevélkerungs- Dortmund
zunahme bis auf 10 Mrd. rechnen miissen. 6 T ré
Abb. 12 zeigt das Ergebnis der umfangreichen Untersuchungen in Laxen- 5 5
burg fir den Zeitraum bis zum Jahr 2030. Sie sehen eine Pro-Kopf-Steige- geboren ~Duisbure
rung von den heutigen 2 kWa/a auf 4 kWa/a im sogenannten , High Scena- — N
rio” und auf 2,8 kWa/a beim ,Low Scenario”. Der cbere Wert (Knizia 4 f 4
schlagt sogar bis zu 6 kWa/a vor) ist meiner Ansicht nach, vor allem wenn ++=-Bochum
man einige Entwicklungsldnder von ihren GroBstadten mit ihren Slums bis 3__99_5”_"’2__- _____ f .
in die Darfer kennt, llusion. ik TP
Die Deckungsbetrachtung geht wegen des uns nun schon bekannten Zeit- 2 2
faktors notwendigerweise (wie Sie aus der Abb. 13 sehen kénnen) immer
noch mit erheblich mehr als 50 % sowohi fiir das Jahr 2000 als auch fur das 1 ﬂ. )
Jahr 2030 von Kohle, Gl und Gas aus. Allein schon eine Versechsfachung 5
der Kohleférderung im Laufe von 50 Jahren kann ich mir nicht vorstellen. . v
Dazu kommen dann nach diesen Vorstellungen noch einige tausend Kern- e } {’
kraftwerke. 1700 1800 1900 21?10
r

Abb. 11 BeviblkerungsiiberschuB in Deutschland 1700-1955 EAT
3.2 Prognose fiir den Bedarf der Bundesrepublik und Bevilkerungswachstum in 5 Stéadten

Die Unsicherheit der Bedarfsvorstellungen durch die Prognosen der pro- {Quelle: Freund, Deutsche Geschichte)
fessionellen Experten wird einem am besten bei einer Betrachtung des

Wandels ihrer Voraussagen flr unsere Bundesrepublik klar. Abb. 14 zeigt

eine Darstellung des Englanders Leach aus dem Jahr 1280 lber die ,,An-

passung’ von Energieprognosen fir das Jahr 2000 in Deutschland, GroB-

britannien und Frankreich im Verlauf der letzten acht Jahre. Die Kurven

wurden jeweils (iber verschiedene Schatzungen gemittelt.
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Auf der Abb. 15 habe ich den Energieverbrauch der Bundesrepublik bis
1979 sowie die offiziellen Fortschreibungen Bonns aufgetragen. Der wirkdi-
che Verbrauch fur 1981 liegt bereits wieder unter dem, von dem die letzte
Fortschreibung ausgeht.

Ich frage mich beim Lesen solcher Zahlen, die auch oft noch Stellen hinter
dem Komma haben, warum die ,,Wissenschaftler dieser Institute nicht
runde Zahlen angeben. Sie selbst wissen doch um die Unscharfe ihrer
Ergebnisse. Konnen sie sich nicht vorstellen, daB solche l(ibergenauen
Zahlenangaben dem Blrger und dem Politiker eine nicht vorhandene
Prognosegenauigkeit vortduschen?

Hier paBt ein Zitat aus einem Buch zweier Autoren, die beide Mitarbeiter des
groBten deutschen EVUs waren bzw. heute noch sind:

..Die Energiebedarfsprognosen werden von wirtschaftswissenschaftlichen
Instituten gemacht, auf der Basis der traditionellen Erfahrung. Die Bundes-
regierung lbernimmt diese Prognosen und vertritt sie nach auBen. Mit der
Zeit werden Zweifel laut, die Energiediskussion verscharft sich. Einzelne
Verbénde und Unternehmen unterstreichen die Prognosen, um der Regie-
rung nicht in den Riicken zu fallen. Die Regierung fuhlt sich in diesen Pro-
gnosen bestatigt und meldet dies den Instituten weiter, die das auch selbst
schon von den Verbédnden erfahren haben.”

Meiner Meinung gibt es zwei Ursachen fiir Prognosefehler:

— Ein zulanges Festhalten an der alten, heute zum Teil Uberholten Vorstel-
lung des nétigen Wachstums des Bruttosozialprodukts und an der Vor-
stellung, daB praktisch eine direkte Abhéngigkeit zwischen seinem
Wachstum und der dafiir notwendigen Energie besteht. Abb. 16 zeigt —
wie Sie sehen — keine strenge Parallelitat mehr. ich halte die oft ge-
duBerte Vermutung ,,die Prognostiker wollen Energiepclitik machen*' fir
Uberzogen, vermute bei ihnen aber ,, unbewuBtes Trenddenken®.

— Die Prognosen sind rickwarts und vorwérts zu kurzfristig angelegt. Der
wesentliche Fehler ist meiner Ansicht nach, daB nicht genlgend sekto-
rielle Differenzierung vorgenommen wurde, vor allem eine Differenzie-
rung — soweit sie nach vorne geht — zu der kontrollierte konstruktive
Phantasie Uber mogliche technische, wirtschaftliche, demographische
und gesellschaftliche Veranderungen unserer Gesellschaft gehért.

Es taucht natlirlich hier die Frage auf, ob es Schétzungen gibt, die besser
zutrafen. Die Antwort ist: Ja. Zwei Beispiele méchte ich erwéhnen:
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— Mitte der 70er Jahre schétzten Mitarbeiter des Oko-Instituts Freiburg,
1977 das IPS Hannover, den Verbrauch fir 1980 auf ungefahr 390 Mio. t
SKE. Der tatsichliche Verbrauch war dann 392 Mio. t SKE, wobei zu
bemerken ist, daB Professor Pestel, der Leiter des IPS, kein Kernkraft-
gegner ist.

— 1974 sagte flir die USA der hier in Deutschland oft als ,,Spinner" hinge-
stellte Lovins 2,5 TWa voraus; der Verbrauch war 2,54 TWa. Andere
US-Prognostiker hatten auf 4 TWa getippt!

Ein Beispiel wissenschaftliicher Unfairness und Arroganz, das zugleich
einen Blick in die Welt der Prognostiker bietet, kann ich Ihnen, so leid es mir
tut, angesichts des Einflusses der Prognosezahlen fir kommende Ent-
scheidungen nicht vorenthalten:

Im Frithjahr 1981 veréffentlichten Wissenschaftler des Oko-Instituts Frei-
burg (keine Kernkraftfreunde) die ,,Energiewende’. Ein Versuch, so wurde
es der Offentlichkeit gegenlber ausgedriickt, das Problem von einer ande-
ren Sicht anzupacken. ,,Die Menschen bendtigen nicht einfach Energie,
sondern Energiedienstleistung, sprich warme Raume, Transportleistun-
gen, Antrieb von Maschinen, ProzeBwarme usw...” Eine Auffassung des
Problems Gbrigens, wie man sie 1977 auch schon bei Hafele findet. Das
Leitmotiv war in keiner Weise der Vorschlag eines Engerschnallens des
Girtels, sondern eine detaillierte Untersuchung Uber bessere Nutzung der
Energie, Uber mégliche Entwickiungen und Vorschlage fur entsprechende
Strukturdnderungen, die weniger Energie bendtigen. Das Resultat sehen
Siein Abb. 17. Die Bearbeiter wollten eine Situation des Jahres 2030 disku-
tieren, die mit erheblich weniger Energie auskommt. Es sind Vorschlage,
die zum Beispiel in den USA in aller Offenheit und Fairness diskutiert wer-
den (Harvard-Energie-Report u. a.).

Die Antwort der , Ktassiker in Deutschland lieB nicht lange auf sich warten.
Schen im Juni lag eine Stellungnahme der KFA Jilich vor. Abgesehen
davon, daB diese Arbeit trotz der Beteiligung von 10 Wissenschaftlern aus
dem entsprechenden Institut kaum eine stichhaltige, das Ergebnis ent-
scheidend beeinflussende Widerlegung darstellt, ist sie vom Stil her -
gerade unter Wissenschaftlern — unmaglich. Erschreckend fur mich ist, wie
diese sogenannte , wissenschaftliche® Kritik vermarktet wurde. Die Pres-
seerklarung der KFA Jiilich im Juni 1981: Die Prognose des Oko-Instituts ist
.in der Sache unzutreffend, in der Analyse fehlerhaft, in der Intention illu-
sionar."
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Wie nun die gleiche ., Kritikergruppe'* aus Julich ihre bisherige eigene
Prognostikarbeit einschéatzt, kennte man kurz darauf im August in einer
Verdtfentlichung des Institutsleiters in der ,,Umschau’ lesen. Unter der
Uberschrift ,,Vorgetiduschte Sicherheit durch Energieprognose” hiell es:
..Die Zuverldssigkeit der Vorhersage ist kaum grdfier als der statistische
Zufall.*

Persdnlich bedauere ich solche Fehden. Sie schaden der Sache allgemein,
aber auch der Autoritat der Institute, die vom Bund und von den Ldndern
mit Betragen von Hunderten von Millionen geschaffen wurden und laufend

unterhalten werden,

Zum SchluB moéchte ich in Ubereinstimmung mit dem Verfasser des Um-
schau-Artikels sagen, daB es sinnlos ist, sich dariiber zu streiten, ob der
Energieverbrauch der Bundesrepublik im Jahre 2000 insgesamt 500 oder
800 Mio. t SKE sein wird, oder ob im Jahre 2000 die Sonnenenergie 5 oder
10 % unseres Energiebedarfs decken kann. Auf beide Fragen kann es bis
heute keine abschlieBende Antwort geben. Auf jeden Fall ist meiner Ansicht
nach fir kurzfristige Entscheidungen — zum Beispiel fur die néchsten
10 Jahre—in der Bundesrepublik keine besondere Eile geboten. Die Lichter
gehen in den nichsten fiinf Jahren nicht aus. Wohl aber ist Eile notwendig
bei den Entscheidungen fir die langfristige Deckung.

Bevorich auf dieses Problem eingehe, und zwar fiir unseren nationalen wie
fiir den globalen Energiebedarf, mdchte ich nochmals die Reduzierung des
Bedarfs an Energie ansprechen. Damit ist nicht ,.den Girtel enger schnal-
len*, sondern die bessere Nutzung von Energie gemeint.

3.3 Energiebedarfssenkung

Lassen Sie mich mit einem vielzitierten US-Beispiel beginnen. Die Tennes-
see Valley Authority, ein groBes Versorgungsunterngehmen, also ein US-
EVU, verkiindet ein 300-Millionen-Kredit-Programm flr zusatzliche Haus-
isolationen ihrer Stromkunden. Der Prasident, David Freeman, sowie der
Programmieiter, Bob Hemphill, erklaren hierzu: ,,Bis 1990 wird unser Spar-
und Solarprogramm die Stromerzeugung von 4 bis 6 1000-MW-Kernkraft-
werken ersetzen. Das Programm wird uns héchstens 1,3 Mrd. $ kosten. Vier
Kernkraftwerke kosten uns mindestens 8 Mrd. §.” Man stelle sich dies bei
uns vor!

Es gibt zahllose Untersuchungen, wie durch Verbrauchermithilfe, durch
technische Weiterentwicklung von Geraten und Prozessen der Industrie
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und des Haushalts sowie durch Gebaudeisolation — erinnern wir uns, daB
50 % unseres Energieverbrauchs fiir Heizung erforderlich sind — die Ener-
gieanforderungen zu senken sind. Nicht zuletzt wirken die Sattigungs-
erscheinungen bei der Erstanschaffung von Geridten dampfend auf den
Energiebedarf. Lassen Sie mich nur einige Beispiele aus der Flutder, Spar-
literatur” bringen:

Abb. 18 zeigt die bisher erzielten Energieeinsparungen bei Elektrohausge-
réten in den vergangenen Jahren. Was wire hier noch zu machen, wenn
zum Beispiel das heie Abwasser der Wohnungen zum Vorwédrmen des
kalten Frischwassers fiir den Boiler verwendet wirde!

Etwas sehr Banales, aber Wirksames macht Abb. 19 deutlich. Durch falsche
Wah! eines Kochtopfes kann der 3,5fache Stromverbrauch verursacht
werden!

Abb. 20 zeigt die Reduzierung des Stromverbrauchs bei Farbfernsehemp-
fangern. Sie sehen, daB in 15 Jahren rund 2/3 an Strom eingespart wurde.

Abb. 21 stellt die von der Kraftwerkseite geschétzte Entwicklung der Neu-
anschaffung von einigen Haushaltsgeraten bis Ende unseres Jahrzehnts
dar. Sie zeigt, daB wir heute bei einigen Geraten schon sehr nahe an einer
Sattigung sind.

Nimmt man dazu noch unsere abnehmende Bevélkerungszahl, so ist von
der Haushaltsseite her entgegen der Tendenz in der Vergangenheit keine
groBe Zunahme, im Gegenteil eine Abnahme des Stromverbrauchs zu
erwarten.

Es wiare noch viel (ber ,Energieeinsparung als beste Energiequelle” zu
sagen, vor allem im Zusammenhang mit Verkehr, Heizung und ProzeB-
wirme. lch méchte jedoch darauf verzichten, da dariber schon viel be-
kannt ist. Daher bringe ich abschlieBend nur zwei Beispiele aus dem indu-
striellen Bereich:

Abb. 22, entnommen dem Aktionarsbericht der BASF, zeigt, wie diese in
10 Jahren den Warmebedarf auf 80 % bei einer Produktionssteigerung von
30 % senken konnte, bei einer geringen Stromzunahme von 5 %. Ahnliche
Werte finden Sie bei Stahl, Keramik usw.,

Abb. 23 zeigt ein &hnliches Bild fur den Energieverbrauch, bezogen auf
100 DM Produktion, im Laufe der letzten zwei Jahrzehnte fir die gesamte

deutsche Industrie.
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4, Deckung des Bedarfs
4.1 Randbedingungen

Bevor wir uns der zuk(nftigen Deckung des Energiebedarfs zuwenden,
méchte ich einige Randbedingungen diskutieren, die vor allem bei langfri-
stiger und verantwortlicher Planung und Durchfiilhrung von MaBnahmen
wegen ihrer teilweise zu erwartenden negativen Konsequenzen fur den
Lebensraum unserer Kindeskinder berlicksichtigt werden miissen.

Wenn sich auch die , Experten’ und die Fachwissenschaftler (iber die de-
taillierten chemischen, physikalischen und biclogischen Zusammenhange
mancher Vorgiange unserer Biosphére noch nicht véllig im klaren sind, so
sind die verantwortlich Handelnden doch verpflichtet, alle denkbaren
grofien Gefahren erst einmal zu mildern und dann in Zukunft ganz zu ver-
hindern. Dies betrifft ganz besonders die Gefahren, die die Wahrschein-
lichkeit einer exponentiellen, wegen ihrer Langzeitwirkung kaum zu brem-
senden Eskalation beinhalten. Im einzelnen handelt es sich um folgende
Problemkreise:

4.1.1 Das Wiarmegleichgewicht der Erde

Das Wiarmegleichgewicht der Erde, das seit der letzten Eiszeit im wesentli-
chen stabil ist, ist langfristig durch Freisetzung von Wéarme in die Atmo-
sphire, in Verbindung mit dem in 4.1.2 geschilderten Effekt, gefahrdet.

Die Aufheizung der Atmosphéare kdnnte ein Abschmelzen des Eises der
Polkappen, das 95 % der dort eingestrahlten Sonnenenergie zurickwirft,
ginleiten. Dadurch wiirde sich die Atmosphare noch mehr erwérmen, mit
der Folge, daB noch mehr Eis abschmilzt. Ein sich selbst steigernder Vor-
gang mit unabsehbaren Auswirkungen wiirde so in Gang gesetzt werden.

Schon heute fihrt die starke Freisetzung von Warme lokal zu Klimastorun-
gen, insbesondere in Ballungsgebieten und GroBstadten.

4.1.2 COz-Haushalt der Erde

Sie werden vielleicht Ende des letzten Jahres in den Medien gelesen haben,
daB die Oberflachentemperatur der Venus nach neueren Messungen unge-
tdhr 480°C betragt. Dies ist vor allem eine Folge der 80%igen Kohlendioxid-
atmosntire dieses Planeten. Ursache ist der scgenannte Treibhauseffekt.
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Das COz in der Atmosphéare 148t zwar die kurzwellige Sonnenstrahlung
durch, absorbiert aber wie in einem Treibhaus die Glasscheibe die infrarote
langwellige Warmestrahlung.

Das CO=-Phanomen beschiftigt, verstarkt seit Anfang der 70er Jahre, Wis-

senschaftler aller Welt. Auch die Analytiker von Laxenburg haben vor die-
sem Phanomen schon friih gewarnt.

Seit 1950 miBt man einen den jahreszeitlichen Gang liberlagernden konti-
nuierlichen Anstieg dieses Gases in der Atmosphire (Abb. 24}, Ein Teil
dieses Anstiegs mag mit dem Abholzen der Wilder zusammenhangen, die
Verbrennung der fossilen Stoffe hat jedoch sicher Mitschuld an dieser
Entwicklung. Diese MeBergebnisse wurden (ibrigens nicht etwain der Nahe
von Industriezentren, sondern auf einem hohen Berg mitten im Pazifik und
viele Tausend Kilometer entfernt von den Ballungsgebieten der Erde
gewonnen. Es handelt sich also um eine globale Zunahme der Kohlen-
dioxidkonzentration.

In der erwéahnten [IASA-Studie (Abb. 25) wurde die voraussichtliche Erhé-
hung der mittieren Temperatur der Erde sowie die Menge des emittierten
Kohlendioxids und die sich einstellenden Kenzentrationen dieses Gases
fiir die Zeit bis 2060 ausgerechnet fir den Fall, daB der Energiebedarf aus-
schlieBlich durch fossile Stoffe gedeckt wird und asymptotisch einem Wert
von 50 TWa/a entgegenstrebt. Wir sehen, daB die Erde im Jahre 2020 um
1,3°C und im Jahre 2050 um 3,7°C warmer wird.

Wenn man die umfangreiche Literatur aus Kongressen —zum Beispiel 1979
in Genf - oder aus laufenden Veréffentlichungen liest, stellt man fest: Kei-
ner leugnet die Gefahr der méglichen Erwédrmung der Atmosphére. Das
Meinungsspektrum geht von ,,Die GréBenordnung muB noch untersucht
werden® bis zu Schreckensvisionen von Uberschwemmungen der tieferen
Landzonen durch Abschmelzen der Polkappe (Abb. 26).

Der gesamte Effekt Gberlagert sich naturgeman mit dem unter Punkt 4.1.1
dargestellten Warmegleichgewicht.

Ich méchte lhnen aber eine neue Nachricht nicht unterschlagen. Die ,,Um-
schau' bringt im Heft 1/82 einen Auszug aus dem New Scientist, wonach
neueste Experimente und Simulationen nur eine Temperatursteigerung -
trotz Verdoppelung des COz2-Gehalts der Atmosphére—von unter 1°C erga-
ben.
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Abb. 25 Auswirkungen der Kohlendioxidemission

(Quelle: ,,Energy in a Finite World" — IIASA)
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4.1.3 Verschmutzung der Umwelt

Bei der Verbrennung der fossilen Stoffe entstehen nicht nur COz, sondern
zusatzliche Schadstoffe, die zu einer zunehmenden Vergiftung der Atmo-
sphére und des Bodens fiihren. 1977 hat man in der Bundesrepublik die
Emission an Atemgiften wie 80z, NOx, HzS, CO, RuB und anderen Schwebe-
teilchen auf 20 Millionen Tonnen beziffert, das heiBt auf 400 kg je Einwoh-
ner.

In dieser Aufzéhlung fehlen noch die méglicherweise Gen- und Krebsschi-
den verursachenden radioaktiven Stoffe.

Am bekanntesten geworden ist in unserem Land die in den |etzten Jahren
zutage getretene langsame Versduerung des Waldbodens infolge der
Schwefel- und Stickoxidldosung im Regenwasser mit den Folgen des
Tannen-, Fichten- und Kiefernsterbens einschlieBlich des Fischsterbens in
den Seen. Ein weltweites, schon lange bekanntes Phanomen, auf das unter
anderem vor vielen Jahren der damalige schwedische Ministerprésident
Palme mit Vorwarfen an die groBen Industriegebiete in England, Deutsch-
land, Frankreich und Polen hingewiesen hat.

Die Gefahr der Umweltgifte tritt aber auch beider Nukleartechnik auf, selbst
wenn diese ohne gréBere Unfalle ablauft. Probleme gibt es auch bei der
Riickhaltung von Jod, Krypton, Tritium und anderen radioaktiven Stoffen,
vor allem bei der noch in der Entwicklung befindlichen Lagerung und
Wiederaufbereitung der Abfélle. Dies ist eine noch zu 16sende groBe Auf-
gabe.

Ob eine Null-Emission, wie sie Hafele in einem Vortragim November 1981 in
Stuttgart fiir Kohle und Kohleveredelungsprozesse vortrug, méglich ist,
ist — neben technischen Fragen — eine wirtschaftliche Frage. Wenn lber-
haupt, dann ist so etwas nur in einem Zeitraum von 50-60 Jahren, einge-
baut in eine Gesamtldsung, in nennenswertem Umfang moglich. Diese
Gesamtlésung muB technische, wirtschaftliche, insbesondere aber raum-
ordnerische und auBenpolitische Gesichtspunkte umfassen.

Wir haben in der Bundesrepublik leider eine absclute Mittellage, wo wir—

selbst wenn wir bei uns ailes rein hielten -~ mit den Schmutzstoffen der
anderen leben missen.
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4.1.4 Energierohstoffe

Fir die Deckungsmdglichkeiten des Energiebedarfs miissen wir bei lang-
fristigen Betrachtungen unbedingt angesichts des dbersehbaren Ver-
brauchs auch bei einer sich mit der Zeit sicher durchsetzenden rationelle-
ren Energienutzung und durch geringere Energieanforderungen die End-
lichkeit der Vorrate beriicksichtigen.

Der Restbestand der in der Erdkruste lange flur unerschipflich gehaltenen
Primarenergietrager Uran und Thorium auf der einen Seite sowie Kohle,
Erdél, Gas—in allenihren Formen — auf der anderen Seite nimmt beschleu-
nigt ab.

Auch jede neue Meldung iber neue Funde kann die Tatsache der Endlich-
keit der Lagerstitten nicht aus der Welt schaffen.

4.1.5 Werkstoffe

Kohle, Ol und Gas sind fir die Chemie und fir die Technik wesentliche
Werkstoffe der Zukunft. Zunehmend wird dies auf dem Konstruktionsge-
biet der Fall sein, wenn die Metalle knapper werden oder sich nicht mehr fur
anspruchsvolle Qualitdtsanforderungen an Gewicht, Korrosion und &hnli-
chem als geeignet erweisen.

Die Verarbeitung dieser heute im wesentlichen zur Warmeerzeugung ein-
gesetzten Stoffe zu Kunststoffen, und dieser zu Werkstilicken ist bei gerin-
gem wirtschaftlichen zusétzlichen Aufwand mit keiner Belastung unserer
Umwelt verbunden. Kunststoffe kdnnen auBerdem ,,recycled” oder am
Ende ihrer Lebensdauer noch als Brennstoffe verwendet werden.

4.1.6 Kosten und Wirtschaftlichkeit

Es tut mir leid, daB ich lhnen trotz des Studiums vieler Berichte verschie-
denster Institute und trotz der Verfolgung von Kostenmitteilungen aus
Medien, Verbandsveréffentlichungen und anderen kein klares Kostenbild
geben kann, das heute als Bewertungsgrundlage dienen kdnnte. Jedoch
werde ich Kostentrends durchaus in die Bewertung einbeziehen.
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4.2 Deckungsméglichkeiten

Die verschiedenen Primarenergiequellen kbnnen nach ihrer Entstehung im
Laufe der Geschichte unseres Erdballs gegliedert werden:

4.2.1 Energie aus dem physikalischen Werden der Erde

~ Uran, Thorium

— Wasserstoff

— Erdwarme
Gezeitenbewegung
Alter: Milliarden Jahre

4.2.2 Energie aus der Einwirkung der Sonne auf die Erde

Reste des biologischen Lebens der Vergangenheit. Es handelt sich um die
fossilen Stoffe wie

— Kohle

— i, Olschiefer, Olsand

- Gas

Alter: Ein paar 100 Millionen Jahre

4.2.3 Energie aus der tdglichen Sonnenstrahlung
Diese Energie tritt in einer solchen Fille von Erscheinungsformen auf, daB
ihre Zusammenfassung unter dem Begriff ,,.Solarenergie” oft schon zu

einiger Verwirrung gefiihrt hat.

Das Energieministerium der USA hat die Solarenergie einmal nach folgen-
den Kategorien zusammengefalit:

Thermale Anwendung

Heizen und Kdhlen von Gebauden, Warmwasser, Bereitstellung landwirt-
schaftlicher und industrieller ProzeBwarme.
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Brennstoffe aus Biomasse

Direktverbrennung pflanzlicher Stoffe, pyrotechnische Brenngaserzeu-
gung aus pflanzlichen Stoffen, Biogas aus Exkrementen, pflanzlichen Ab-
féllen, Papier usw., Alkohol aus Biostoffen, z. B, Zuckerrchr,

Sonnenelektrizitat

Uber Thermoprozesse (zum Beispiel Sonnenofen), (iber Fotoelektrizitat mit
Hilfe von Sonnenzellen, tiber Wind, Windrader, iiber Meereswérme, {ber
Wasserkraft aus Laufwasser und aus Meeresbewegungen.

4.3 Bewertung

Zur abwagenden Bewertung der verschiedenen Energiequellen bedarf es
nun einer sorgfaltigen Prifung ihrer Miglichkeiten nach den genannten
Randbedingungen (Abb. 27).

4.3.1 Kernbrennstoffe

Es handelt sich um einige elementare Stoffe am oberen und unteren Ende
der Atomgewichtsskala: Die schweren Elemente Uran und Thorium sind die
Ausgangsbasis fir die sogenannten Kernspaltungsprozesse (Fission), die

leichten Elemente Wasserstoff und Lithium die Ausgangsbasis fir die
Kernverschmelzungsprozesse (Fusion).

Wirmegleichgewicht

Im Verlauf eines Kernprozesses wird Kernenergie in Warme umgewandelt.
Die Warmebilanz der Erde wird also gestort.

CO:-Haushalt

Der COz-Haushalt wird nicht beeinfluBt, was von den Kernenergiebefiirwor-
tern zu Recht als groBer Vorteil der Kernenergie gegeniber den fossilen
Brennstoffen hervorgehoben wird.

Verschmutzung

Wenn man nur den Nermalbetrieb der derzeit vor allem eingesetzten Reak-
tortypen betrachtet, so ist die Verschmutzung mit radioaktiven Stoffen sehr
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gering. Betrachtet man die sogenannten , fortgeschrittenen® Reaktortypen
(schneller Briter, Hochtemperaturreaktor, Fusionsreaktor), den ganzen
Brennstoffzyklus bis zur Abfallbeseitigung sowie mdgliche Zuféalle und
Stérungen, so besteht andererseits nach meiner Meinung ein ganz be-
trachtliches Verschmutzungspotential. Wir werden darauf noch in Kapitel
5.2 zuriickkommen.

Energierohstoffe

Tatsachlich gibt es nur einen Stoff, der auf der Erde in nennenswerter
Menge vorhanden ist und dessen Kernenergienutzung technisch eindeutig
beherrscht wird. Es handelt sich um das Uranisotop U-235. Es findet sich
mit einer Konzentration von 0,7 % im natiirlichen liran. Geht man von den
geschatzten, wirtschaftlich gewinnbaren Vorréten aus und nimmt an, daf
nur dieses U-235 zur Deckung der Energieliicke eingesetzt wird, so wéren
in ca. 30 Jahren die Vorrite verbraucht.

Die fortgeschrittenen Reaktortypen erlauben jedoch, diesen Erschop-
fungszeitraum weit hinauszuschieben. Der schnelle Briter, der sich, ver-
einfacht ausgedriickt, seinen Brennstoff selbst herstelit, wlrde eine
50-G0fache Streckung der Vorrite erméglichen. Flir den Fusionsreaktor
schlieBlich, der als Ausgangsstoff das Wasserstoffisotop Deuterium, das im
Wasser vorhanden ist, und Lithium verwendet, gibt es keine Brennstoffver-
fugbarkeitsprobleme.

Werkstotfe

Die Kernbrennstoffe stehen nicht in Konkurrenz zu Werkstoffen, so daB hier
kein EinfluB vorhanden ist. Jedoch werden beim Reaktorbau und -betrieb
zahlreiche seltene, hochwertige Materialien bendtigt, die am Ende der
Lebensdauer radioaktiv und daher nicht wiedergewinnbar sind.

Wirtschaftlichkeit

Den Fusionsreaktor wollen wir von vornherein auBer acht lassen, da seine
technische Machbarkeit insgesamt noch bezweifelt werden muB und daher
Wirtschaftlichkeitsaussagen noch nicht getroffen werden kénnen. Jedoch
auch fir die anderen fortschrittlichen Reaktortypen 188t sich bisher, insbe-
sondere wenn man den ganzen Brennstoffkreislauf in die Kalkulation ein-
bezieht, die Konkurrenzfihigkeit mit der Kohle nicht nachweisen. Nur der
Leichtwasserreaktor 148t sich derzeit wirtschaftlich einsetzen.
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Bedenklich scheint mir die Eskalation der Kosten. Denken Sie zum Beispiel
nur an die Entwicklung der Kosten der im Bau befindlichen Kernkraftwerke
im Staate Washington, verdffentlicht in der ZEIT vom 5. Februar 1982 mit
dem Titel: ,Teurer Traum vom billigen Strom.” Denken Sie weiter zum
Beispiel bei uns in der Bundesrepublik an die Kostenentwickiung bei den
Kernkraftwerken, bei dem Briter in Kalkar sowie bei der Wiederaufberei-
tung, aber auch an die Diskussion um die Frage, was die Beseitigung von
Kernkraftwerken nach ihrem Betrieb und die Endlagerung der strahlenden
Abfélle an Kosten verursachen kénnte.

4.3.2 Fossile Brennstoffe

Es handelt sich im wesentlichen um Kohle und Kohienwasserstoffe mit
Beimengungen von Schwefel, teilweise giftigen Metallen und auch strah-
lenden Substanzen. Sie sehen aus Abb. 27, daB die fossilen Brennstoffe alle
Randbedingungen verletzen.

Wirmegleichgewicht

Bei der Verbrennung heizt die entstehende Wirme die Atmosphére auf.

CO:z-Haushalt

Das bei der Verbrennung freiwerdende Kohlendioxid geht in die Atmo-
sphére, von dort mit dem Regen teilweise in den Boden und in das Wasser.
Der Rest verursacht zusammen mit anderen Faktoren die schon gezeigte
Zunahme des COz-Gehalts der Luft.

Verschmutzung

Bei der Verbrennung von fossilen Stoffen entstehen Schadstoffe, die mit
den Abgasen bzw. der Schiacke ins Freie gelangen. Wie schon unter 4.1.3
erwahnt, stehen die Langzeitauswirkungen der Schadstoffe, auch bei ge-
ri.ngsten Dosen, erst am Anfang einer Erforschung. Die bisherigen Ergeb-
nisse sind deprimierend. Krebsauslésende Komponenten, die vor allem
Uber Atemwege und die Nahrungskette zu uns kommen, spielen eine we-
sentliche Rolle. Wo die Verursacher zu finden sind, zeigt die Abb. 28. Nicht
nur Kraft- und Heizwerke, sondern alle sind beteiligt. Bei SOz die Industrie
mit 50 %.
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Abb. 28 Beitrag der Verbrauchssektoren zu den einzelnen EAT

Schadstoffen

(Quelle: ASA-ZE/26/80)
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Energierohstofte

In Abb. 29 sind links die nachgewiesenen, nach dem gegenwartigen Stand
der Technik wirtschaftlich gewinnbaren Vorrite und der gegenwirtige
Verbrauch fur O, Gas und Kohle grafisch dargestellt. Man sieht, dafl der
Tréger mit den geringsten Reserven, das OI, am starksten verbraucht wird.
Leicht lassen sich folgende Zeitrdume ausrechnen, fiir die die Reserven
ausreichen wirden, wenn man mit der Férderung so fortfahrt wie bisher.

Ol 31 Jahre
Erdgas: 48 Jahre
Kaohle: 237 Jahre

Dies sind zwei verschiedene GréBenordnungen. Bedenkt man, daB die
Amortisationszeitrdume von GroBanlagen bei 30—40 Jahren liegen, so kann
man sagen, daB fiir Ol und Gas die Erschépfungsgefahr bereits so konkret
ist, daB sie Investitionsentscheidungen berihrt. Diese Gefahr ist aktuell und
driangend. Wir kénnen also sagen, daB, unabhéngig von der kinftigen
Preispolitik der OPEC, allein eine einfache Ressourcenberechnung Grund
genug ist, uns umgehend nach Substituten fir Ol und Erdgas umzusehen.
Das heiBt aber, daB wir schnellstens Ersatz fiir mehr als 50 % unseres Pri-
marenergieverbrauchs schaffen miissen. Bei der Kohle ist das Erschép-
fungsproblem mehr prinzipieller Natur. 237 Jahre sind ein Zeithorizont, von
dem aus Menschen kaum Entscheidungen jetzt fillen kénnen. Bedenkt
man aber, daB diese Kohle ja auch den Teil des Ols und des Erdgases
substituieren soll und daB der Gesamtverbrauch mit der Bevédlkerung stei-
gen muB, so erreichen wir schnell 80 Jahre. Doch auch dies ist eine lange
Zeitspanne.

Dies sind wohlgemerkt die nachgewiesenen Vorrite. Die Schatzungen der
tiberhaupt gewinnbaren fossilen Bodenschétze liegen erheblich hdher. Die
Gesamtvorréte an, nach derzeitigen Kriterien wirtschaftlich gewinnbarem
Ol schitzt man auf 264 TWa; bei Gas liegen die Schétzungen bei 267 TWa.
Falls auch unkonventionelle Lager mit entsprechend héheren Kosten
ausgebeutet wiirden, kBmen zusatzliche Mengen hinzu: bei 31 200 Twa
{Offshore) + 373 TWa (Jlschiefer, Teersand). Dann wére die Erdkugel aber
mehr oder weniger vollstandig entleert. Die finanziellen Aufwendungen fir
die Gewinnung dieser letzten Vorrite wiren gigantisch und die Umwelt-
auswirkungen allein des Gewinnungsprozesses teilweise katastrophal.
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Verbrauch 1979: 8,7 Mrd. t SKE

Vorrite: 900 Mrd. t SKE

Abb. 29 Weltvorrite und -verbrauch fossiler Brennstoffe EAT

(Quelle: Weltenergiekonferenz, Qil and Gas Journal)
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Werkstoffe

Nachdem ich 1856 fir Professor Hitter und Mitarbeiter den ersten groB3en
Windgeneratorfliigel aus einer Verbindung von Glasfaser und Epoxydharz
mit Erfolg gebaut hatte, hatten wir den Mut und bauten Segelflugzeuge,
Motorflugzeuge, Hubschrauberrotoren und immer mehr, vor allen hoch-
beanspruchte Teile, bis zu Flugzeugteilen, Autokarosserien, Kardanweillen,
Autopleuel und -federungen und vieles andere, aus sogenannten Ver-
bundwerkstoffen, das heiBt Kunstfasern mit Harzen,

Diese Verbindungen sind wesentliche Konstruktionswerkstoffe fiir die
zukunftige technische Entwicklung. Hierfir und fiir die Chemie sollten wir
die fossilen Stoffe, vor allem das 81, in Zukunft benutzen.

Wirtschaftlichkeit

Auch von dieser Seite herist fiir die Zeit in 5070 Jahren eine Grenze fir die
fossilen Stoffe zu erkennen.

Kohle, aus Tiefen von Giber 1000 m gefdrdert, wie jetzt nérdlich der Rubhr,
kostet ihren Preis. Importkohle wird bei dem rasch ansteigenden Bedarf,
ebenso wie heute das O, politischen Einflissen unterliegen.

Beim Ol kam die bekannte Entwickiung der Preise. Das Gas folgte nach. Ol
aus den unkonventionellen Vorkommen wird noch teurer.

Ab Mitte des ndchsten Jahrhunderts werden Kohle, OI, Gas sowie Kohle-
veredelung bet notwendigen Vorrichtungen fiir Null-Emission kaum noch
Zu bezahien sein.

4.3.3 Sonnenstrahlungskreisiauf

Wir kommen nun zu der dritten Gruppe der méglichen Energiedeckung,
zum Sonnenstrahlungskreisiauf. Sehen wir uns die Abb. 27 auf Seite 49
noch einmal an: Die Randbedingungen sind praktisch alle bis auf eine er-
fullt. In diesem einen Fall handelt es sich um die Frage, inwieweit zum Bei-
spiel die Athanoltreibstoffgewinnung aus Zuckerrohr als Benzinzusatz
bzw. -ersatz — wie zur Zeit in Brasilien — in Konkurrenz zur notwendigen
Gewinnung von Nahrungsmitteln steht.

Die Biomassennutzung darf, etwa durch Abholizen der tropischen Regen-
walder, nicht zu kologischem Raubbau flhren. Dies kénnte ebenfalls den
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den COz-Anteil in der Atmosphire erhéhen und schwerwiegende klimati-
sche Auswirkungen haben.

Schadstoffe kénnen in geringem Umfang bei der Verbrennung von Bio-
treibstoffen entstehen.

Es muB auch beachtet werden, daB, wenn man Land in Koliektorflache
umwandelt, das Rickstrahlvermégen um vielleicht 10 % erniedrigt wird.

Ansonsten zeigt von den Randbedingungen her die Sonnenenergie keiner-
lei Begrenzungen. Die entscheidenden Fragen bei der Sonnenenergie sind
die Kosten und die notwendige Zeit einer Einflhrung.

An dieser Stelle mag vielleicht eingewendet werden, daf ich offensichtlich
bei meinen Uberlegungen die in der Tat gewaltigen Materiaimengen fur die
Installation von groBflachigen Sonnenaniagen Ubersehen habe. Mit der
Erzeugung von Glas, Stahl und Beton fiir Kollektoren usw. sind ja zum
Beispiel ebenfalls negative Umweltauswirkungen verbunden. Diese Mate-
rialien werden dem Wirtschaftskreislauf entzogen und konkurrieren mit
den anderen Nutzungen. Ich meine aber, daB das Problem nicht so
schwerwiegend ist, wie es von den Sonnenkritikern dargestellt wird. ich
mochte dafir folgende Grinde anfiihren:

1) Die Materialien missen nur einmal bereitgestellt werden. Selbst al-
ternde Teile wie Kollektorflachen und Sonnenzellen werden im Regelfall
problemlos , recycled' werden kénnen, so daB vom Material her keine
oder kaum Neuproduktion notwendig sein wird.

2) Diedie Sonnenenergie sammelnden Strukturen werden haufig daneben
noch eine andere Funktion haben, so daB auf dieser Seite wieder Ein-
sparungen an Material erzielt werden kdnnen. Ein Gebéudekollektor ist
zum Beispiel nicht nur Empfinger von Sonnenenergie, sondern auch
AuBenhaut des Geb&udes.

3) Der derzeit noch fur Pilotprojekte erforderliche Materialaufwand pro
Kollektorfliche wird sich in Zukunft wesentlich reduzieren lassen.
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5. Wege
5.1 ,Klassische’ Versorgung

Schauen wir uns noch einmal einen extremen prognostischen Fall an, das
. High Scenario’ der IASA-Studie sowie dessen Deckungsidee (Abb. 13 auf
Seite 25).

Sie sehen, daB bis weit ins ndchste Jahrhundert hinein Kohle, 01 und Gas
die wesentlichen Energietrager sein werden. Es zeigt f{ir 2030 immer noch
einen fossilen Anteil von Giber 50 %; dazu bereits einen 30%igen Kernener-
gieanteil (entspricht ungefihr 10000 Kernkraftwerken) und den Beginn der
Solarenergie.

Ubertragen wir dies auf unsere Verhiltnisse in der Bundesrepublik, so
wiirde das heiflen, daB wir uns bis ins néchste Jahrhundert in erster Linie
einmal um die Schadstoffbekdmpfung kimmern missen. Das bedeutet
Investitionen von vielen Milliarden fir Haus, Industrie und offentliche
Kraftwerke. EinigermafBien verldBliche Zahlen konnte ich hierfir bisher
nicht finden. Auf jeden Fall ist auch dies ein notwendigerweise Jahrzehnte
davernder Vorgang.

Alle diese Aufwendungen wiirden Mittel, die ja auch endlich sind, binden,
die dann letztlich angesichts der beschrénkten Vorrite fir eine nachhaltige
Versorgung verloren sind.

Lassen wir daher fur wirklich langfristige, das heiBt, fir die Mitte des nach-
sten Jahrhunderts und spéter geltende Energieentscheidungen die fossi-
len Stoffe in jeder Form, das heiBt auch veredelt, vergast, verflissigt, auBer
Betracht.

Versetzen wir uns miteinem Blick nach vorne in die Zeit, in der die Endlich-
keit der fossilen Vorrate oder deren ungenigende Wirtschaftlichkeit eine
Abkehr von ihnen sowieso erzwingt. Lassen wir hier ein Zitat aus dem
SchluBbericht der lIASA in der zusammenfassenden Darstellung von Ger-
win sprechen:

.Das bestindige Energiesystem der zweiten Hélfte des 21. Jahrhunderts
wird sich primarseitig, also auf der Seite der Einspeisung, gleichermaBen
auf Kernkraft wie auf Solarenergie stitzen und sekundérseitig durch den
universellen Einsatz von elektrischem Strom und Wasserstoffgas als den
eigentlichen Energietragern geprégt sein.”
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Beschiftigen wir uns also im folgenden mit Kernkraft, Solarenergie und
Wasserstoff.

5.2 Kernkraft

Bei aller persénlicher Zurlckhaltung und Versuch einer Objektivierung
ergibt sich fir mich folgendes Bild in Thesen:

Energie aus Kernkraft in jeder Form heizt, wie schon dargestellt, die Atmo-
sphare auf, sie greift so stetig zunehmend in ihr Gleichgewicht ein.

Leichtwasserkernkraftwerke in Siedewasser- sowie Druckwasserform sind
meiner Ansicht nach bei gewissenhafter Ingenieursarbeit von der Uran-
gewinnung liber Anreicherung, Brennstabherstellung, WarmeprozeB- und
Energieerzeugung und Herausnahme der abgebrannten Brennstabe tech-
nisch zuverlassig beherrschbar,

Ob man durch Herstellung — wie geschehen — einer gréBeren Anzahl von
&hniichen Reaktoren (zum Beispiel von 4 Siedewasser-Reaktoren) mit
grofiem Reparaturaufwand von zweiziffrigen Milliardenbetrigen, durch
Ersatz ganzer Teilsysteme (KKW Ohu), die Zuverlassigkeit ,,erproben* (Zi-
tat) muBte, méchte ich persdnlich aus meiner Ingenieurserfahrung heraus
bezweifeln. Stellen Sie sich vor, wenn wir so etwas (trial and error) bei Lufi-
und Raumfahrzeugen machen wiirden oder gemacht hitten!

Was mit den ausgebrannien Reaktoren zu tun ist, sollte eine riicksichtslose
offene Untersuchung derschon seit Jahren stillgelegten S- und der ersten
europdischen Anlagen bringen.

Héfele betont zwar, daB die Wiederaufbereitung nur im Zusammenhang mit
den schnellen Britern einen wirtschaftiichen Sinn hat. Die Auffassung, die
zum Beispiel das Bayerische Staatsministerium fiir Landesentwicklung
und Umweitfragen vertritt, daB namlich die Wiederaufbereitung als not-
wendig fur die Schadstoffbehandlung und Beseitigung zu betrachten ist,
sollte aber genauso ernst genommen werden.

Meine Meinung hierzu ist, daB man eine Wiederaufbereitungsanlage in der
Bundesrepublik, aber wirklich nur eine, planen, beantragen und in Stufen
beginnen sollte. Vorher missen anhand eines Generalplans fir jeden Pro-
zeB heiBe Versuche erfolgreich gefahren werden. Ebenso missen kleine
Pilotanlagen im TechnikumsmaBstab betrieben werden. Notfalls, wenn in
Karlsruhe und Jilich nicht geniigend Platz vorhanden ist, sollten Techni-
kumsversuche in dem ausgewihlten Gelinde durchgefiihrt werden. Die
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Rickhaltung, Verarbeitung und Verpackung von Krypton, Tritium, Jod 129
und anderen Stoffen mussen klar beherrscht werden.

Bei der Durchfilhrung dieser Aufgaben sollte man sich jedoch endlich
anerkannter, urspringlich in groBen Raumfahrtprojekten entwickelten
Projektmanagement-Methoden bedienen. Hier besteht ein bemerkenswer-
tes, unnétiges Defizit bei den Kraftwerkbauern,

Die Kompaktlager von heute sollte man dringend abbauen und zu einer
Zwischenlagerung im Trockeniager (ibergehen. Wir werden solche so oder
so mit oder ohne Wiederaufbereitung brauchen. Notwendig ist meiner
Ansicht nach auch — neben Gorleben, sowetit es noch zur Diskussion steht—
Ort, Platz und Eignung eines zweiten Endlagers fir Brennstibe, auch wenn
sie einmal nicht aufbereitet wiirden, zu suchen.

Die Diskussion um Briiter und Hochtemperaturreaktoren sollte man im
Augenblick erst einmal den Spezialisten iiberlassen. Die Britersicherheitin
der Kalkar-Version beschéftigt zur Zeit die Enquete-Kommission und ihre
Gutachter. Gliicklich und {iberzeugend verlauft der Meinungsbildungspro-
zeB bisher leider nicht. Der HTR hat meiner Ansicht nach physikalisch und
technisch, zumindest auf der Spaltstoffseite, noch Probleme mit dem Tri-
tium.

Wenn schnelle Briter im Jahre 2000 nicht Spaltstoff erbriiten, brauchen wir
uns bei dem Bau der geplanten Leichtwasserreaktoren um die sogenannte
»Plutonium-Welt” keine Sorgen zu machen. Das fir die Initialziindung
notwendige U-235 wird dann verbraucht oder unbezahlbar geworden sein.

Sie werden nach der Fusion fragen, von der man vor Jahren noch die L6-
sung aller Energieprobleme erwartete; Tritiurn, hergestellt aus Lithium,
verschmilzt bei Temperaturen von Millionen von Graden mit Deuterium zu
Helium unter Abgabe einer Neutronenstrahlung hdchster Energie
(14 MEV). Die technische Realisierung steht vor riesigen Problemen. Ob ein
Fusionsreaktor mit 1200 MW installierte Leistung nach heutigem Geld 6
oder 30 Mrd. kosten wird, kann keiner sagen. Abb. 30 gibt Ihnen einen Ein-
druck von der Textor-Laboranlage in Jilich. Abb. 31 zeigt die Funktions-
weise eines Fusionsreaktors. Das Auswechseln sehr schnell hochaktiv
gewordener Apparateteile wird mdglicherweise alle zwei bis drei Jahre
notwendig sein. Damit taucht das Probiem auf: Wohin mit den jangstrah-
lenden groBen Bauteilen aus bestem Edelstahl?

Fureine realistische Zukunftsbetrachtung angesichts der véllig ungelésten
Probleme muB man die Fusion erst einmal auBer acht lassen, was auch bei
der IIASA-Studie der Fall ist.
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Abb. 30 Versuchsanlage TEXTOR

(Quelle: bild der wissenschaft)
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Abb. 31 Funkticnsweise des Fusionsreaktors EAT

(Quelle: bild der wissenschaft)
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Zuder Frage: , Wohin mit den Spaltprodukten?'’ gebeich lhnen mit Abb. 32
einen kleinen Blick auf meine friheren Arbeiten. Wir Raumfahrer in Otto-
brunn haben nicht nur die erste funktionierende Zentrifuge der Welt fir die
Uranisotopen-Anreicherung gebaut, sondern wir haben uns schon Mitte
der 60er Jahre Gedanken {ber den Transport des hochradioaktiven Abfalls
gemacht.

5.3 Sonnenenergie, eine sich laufend erneuernde Energieform

Die Abb. 33 zeigt mégliche Formen der Nutzung der Sonnenstrahlung. Man
unterscheidet zwischen direkter (solarthermisch, solarelektrisch) und indi-
rekter (Windkraft, Wasserkraft, Biomasse) Nutzung.

Vorweg ein interessantes geschichtliches Bild von einer Weltaussteliung
im vorigen Jahrhundert in Paris: Eine sonnenbeheizte Dampfmaschine
betreibt eine Druckaniage (Abb. 34).

Nun zu der Darstellung einiger MBglichkeiten: Abb. 35 zeigt eines der zahl-
reichen Experimentalhduser mit Sonnenkollektoren zur Hausheizung und
Warmwassererzeugung.

Die Abb. 36 und 37 verdeutlichen die prinzipielle Funktionsweise und die
technische Realisierung der Methangas-(Biogas-)Erzeugung aus Tier-
exkrementen und landwirtschaftlichen Abfallen.

Die Abb. 38 und 39 zeigen zwei fortgeschrittene Windmotorsysteme: Der
Einblatt-Rotor und der Vertikal-Rotor nach dem Schornsteinprinzip. Bei
letzterem wird Luft unter einer Dachkonstruktion von der Sonne erwarmt
und entweicht mit groBer Geschwindigkeit durch einen Turm, in dem sich
der Rotor befindet.

Fotozellen zur Erzeugung elektrischen Stroms direkt aus Sonnenlicht sind
moglicherweise die aussichtsreichste Sonnentechnologie (Abb. 40).

Die Abb. 41 bis 43 zeigen solarthermische Kraftwerke. Das Sonnenlicht wird
mit Hilfe von Spiegeln auf einen Punkt konzentriert und erhitzt dort ein
Arbeitsmedium {Wasser, Helium), das eine Turbine antreibt. Die Spiegel
missen der Sonne nachgefiihrt werden, Qb sich derartige Systeme in
Konkurrenz zur Fotozelle durchsetzen, wird die Zukunft zeigen.

Diese wenigen Beispiele belegen die Aussage von Gerwin: ,,Ein nicht uner-
heblicher Unterschied zu den anderen Energie-Optionen besteht eben
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Abb. 34 Historisches Bild einer sonnenbeheizten
Dampfmaschine
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Abb. 40 Polykristalline Siliziumzelle

Abb. 39 ,,Windturm*

(Quelle: AEG)

(Quelle: DFVLR)

71

70



EAT

EAT Abb. 42 Sonnenkraftwerk in Spanien

Abb. 41 Sonnenfarm in Kuwait

{Quelle: MBB)

(Quelle: MBB)
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Abb. 43: Sonnenkraftwerk in Sizilien

(Quelle: MBB)
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darin, daB8 die regenerativen Energieguelien nicht eine einzige Quelle mit
einer einheitlichen Technik sind, sondern ein ganzes Biindel mit ganz ver-
schiedenen Techniken auf einem unterschiedlichen Entwicklungsstand.”

Nehmen wir zu der méglichen GroBenordnung der regenerativen Energien
durch die Einstrahlung der Sonne, durch die Bewegung der Erde in unse-
rem Planetensystem sowie durch die Erdwérme wiederum ein Bild aus dem
Laxenburg-Bericht (Abb. 44).

Sie sehen links oben die jahrliche Energiemenge, die von der Sonne in
Form von Licht auf die Erde fallt. Es sind 178000 TWa/a. Erinnert man sich,
daB wir gegenwartig 9,5 TWa/a verbrauchen, so erkennt man die GroBen-
ordnung dieses Energiestroms. Etwa ein Drittel wird davon allerdings so-
fort wieder in das Weltall reflektiert. Der Rest wird abscrbiert und erwarmt
Luft, Boden und Ozeane bzw. verdampft das Wasser der Ozeane und treibt
so den globalen Wasserkreislauf. Die absorbierte Energie verlaBt die Erde
am Ende als langwellige Warmestrahlung.

Kleinere Teile dieses groBen Energiestroms werden in konzentrierte Ener-
gieformen transformiert, die vom Menschen nutzbar sind. In dem von den
Kontinenten abflieBenden Wasser steckt zum Beispiel ein Energiepotential
von 5 TWa/a, im Wind sowie in den Wellen und Strdmungen der Ozeane
zusammen 370 TWa/a. SchlieBlich werden etwa 100 TWa/a (ber den
PhotosyntheseprozeB in Bioenergie verwandelt.

Neben der Sonnenenergie gibt es noch zwei weitere, allerdings wesentlich
kleinere natiirliche Energiequellen: Die Planetenbewegung verursacht die
Gezeiten, in denen ein Potential von etwa 3 TWa/a steckt, und die radio-
aktiven Zerfallsprozesse speisen die Erdwarme, die einen WarmefluB in der
GroBenordnung von 35 TWa/a an die Erdoberflache bewirkt.

Was ist nun davon technisch realisierbar? Die Abb. 45 zeigt eine Abschét-
zung aus der gleichen Quelle. Hier ist ein realisierbares Potential von ca.
10 TWa aufgelistet. Dies bedeutet, da es sich zum groBen Teil um Sekun-
darenergie handeit, ein Primarenergiepotential von ca. 15 TWa. Die Zahl
stammt, wie gesagt, nicht von mir und auch nicht von einem der Soft-
energie-Autoren.

Hierbei ist zu betonen, daB eine Energiequelle noch nicht berucksichtigt
worden ist: Die direkte zentrale Nutzung des Sonnenlichts zum Beispiel mit
Hilfe von Fotozellen zur Stromerzeugung. Dieses Potential ist naturgemas
praktisch unendlich groB. Die limitierenden Faktoren sind die bendtigten
Fliéchen und die Kosten. Ein Quadratmeter Solarzelle in der Wiste bringt,
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Technlsches Reallslerbares
Energiequelle Potential P, Beg) d Anmerkungen
(TWa/a) (TWa/a}
Biomasse L] 51 verfigbarer Baden einzige Kohlenstofi-
quelie
Wasserkraft 3 1,5 6kopgische hochqualitatives
Verinderungen Produkt (Elektrizitat)
Windenergie 3 10 vetfiigbarer Boden, | hochqualitatives
Wirtschaftlichkeit Produki (Elektrizitat),
doch schwankendes
Angebot
Ergwiirme (naB) 2 10 Unsicherheit der niedriges
Ressouwrcen Temperaturniveau
Sonnenenergie 5 0,9 Wirtschaftilkchkeil Uberwiegend
(weich} Warmwasser
OTEC 1 0,5 Winschaltlichkeit spekulative Technik
Gezelten 0,04 o geeignete Kisten schwankendes
Angebot
Wellenenergie, 0,005 L} gdeeignete Technik reine Spekulation
Ozeangirdmung
Summe ca, 20 ca. 10

Abb. 45 Potential der regenerativen Energiequellen

und thre Begrenzung

(Quelle: HASA)
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gekoppelt miteiner Elektrolyseanlage, 56 m? Wasserstoff pro Jahr. In unse-
rer Gegend — Stuttgart —wurden bei langeren Laborversuchen mit heutigen
Zellen 23 m?® nachgewiesen. Das heifit, daB in der Wiiste ungefidhr 50 gm
und bei uns ungefahr 100 gm Zellenflache bendtigt werden, um das Ener-
giedquivalent von 1 Tonne Steinkohle oder 1 kWa zu erzeugen.

Um die ,,Ungeheuerlichkeit des Flachenbedarfs, die immer kolportiert
wird, ein wenig zurechtzur(icken, noch ein kleines Rechenbeispiel: In der
Bundesrepublik gingen 1980 nach neuester Statistik der VDEW rund
320 Mrd. kWh an das Netz. Bei einer mittleren Sonneneinstrahlung in
Bayern von 110 Watt pro qm und einem Zellenwirkungsgrad von rund 8 %
bendtigte man eine Flache von ca. 3300 gkm, um diese Elektrizitdtsmenge
im Jahr mit Sonnenzellen zu erzeugen.

Das sind ca. 1,3 % der Gesamtfliche der Bundesrepublik. Sie entsprechen
laut statistischem Jahrbuch in ihrer GréBenordnung der landwirtschaftli-
chen Sozialbrache 1979 von 3100 gkm. AuBerdem kénnte man unter aufge-
stdnderten Sonnenpanelen Landwirtschaft betreiben. So ,,erschreckend”
klingt dies also wirklich nicht. Es wird nicht notwendig sein, mit Sonnenzel-
len historische Stadtkerne zu verschandeln, wir haben genug Industrie-
und Verkehrsfldchen flir diese Zwecke. Ich erwéhne dies nur, um die Dis-
kussion liber den Flachenbedarf weg von der Utopie zu flahren,

Die technischen, wirtschaftiichen und raumordnerischen Aspekte dieses
Problems werden (iberal! in der Welt, in Deutschland vor allem von Dahl-
berg (AEG), durchgearbeitet und abgeschétzt.

5.4 Die Wasserstoffwelt

Das groBte Problem bei der Anwendung des Sonnenlichts ist seine un-
gleichmalige geographische, jahreszeitliche und tagliche Verteilung.
Voraussetzung fur die Nutzung dieses Potentials sind daher Energiespei-
cherung und -transport mit Hitfe eines Zwischentragers (siehe Abb. 46).

Schon in den 50er Jahren hat Justi bei seinen Studien zur Energiedirekt-
umwandlung auf eine mogliche Wasserstoffwirtschaft hingewiesen. Was-
serstoff eignet sich als:

Energiespeicher

Energietrager fur den Transport durch Rohrleitungen

chemischer Rohstoff

Brennstoff ohne Umweltprobleme
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Abb. 46 Linien gleicher Sonnenintensitit (W)

(Quelle: AEG)
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Erfahrungen im Umgang und in der Nutzung von flissigem Wasserstoff
liegen seit 30 Jahren, von gasférmigem Wasserstoff seit 60—80 Jahren vor
(zum Beispiel Stadtgas).

Beim Umgang mit Wasserstoff haben sich keine gréBeren Sicherheitspro-
bieme als beim Umgang mit anderen brennbaren Flissigkeiten und Gasen,
wie zum Beispiel Benzin und Erdgas, ergeben.

Die Erzeugung von Wasserstoff kann auf solarelektrolytischem, auf solar-
katalytischem (Direkterzeugung aus Wasser und Licht, Forschungssta-
dium), auf nuklearthermischem und auf biclogischem Weg erfolgen.

Der Energistransport von auf elektrolytischem Wege hergestellten Wasser-
stoff ist ab rund 400 km Entfernung biliiger als der Transport von Strom via
Hochspannungsleitungen, die uns in zunehmendem MaB wegen ihrer
landschaftlichen Verunstaltungen Probleme bringen (Abb. 47).

Der Transport von verflissigtem Wasserstoff per Schiff bietet sich zum
Beispiel an, wenn der Wasserstoff in Gletscherkraftwerken in Grénland
(Abb. 48) hergestellt wiirde. AnschlieBend wirde dieser Wasserstoff in
Emden in die vorhandenen Gasnetze eingespeist werden.

1932 hat Messer-Griesheim fiir einige chemische Werke der Rhein-Ruhr-
Region eine mehrere 100 km lange 15-bar-Leitung mit vielen Einspeisun-
gen und Zapfstellen gebaut. Die Anlage wird seit fast 50 Jahren problemlos
betrieben. Man beabsichtigt, diese Leitungen rheinaufwirts iber Hoechst
nach Ludwigshafen zu verldngern und dann mit einem franzésischen Netz
zu verbinden (Abb. 49).

Ausgebeutete Gas- und Ollagerstatten werden seit Jahren als Speicher fir
ein sehr wasserstoffreiches (60 %) Stadtgas in England ohne Probleme
benitzt. Daritber hinaus bieten sich Hochdruck- und Absorptionsspeicher
an. AuBerdem stellt ein groBes Netz bereits einen gewissen Speicher dar.

Es gibt Veroffentlichungen aus verschiedenen Landern zur Frage der Nut-
zung hisheriger Erdgasleitungen far Wasserstoff. Grundsatzlich ist dies
ohne grofle Probleme mdglich. Selbstverstandlich miissen auf der Ver-
braucherseite zum Beispiel Gasbrenner, wie in den letzten 20 Jahren schon
vielerorts bei der Umstellung von stark wasserstoffhaltigem Stadtgas auf
Erdgas geschehen, umgestellt werden.
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Abb.

Kinsthch

Sammelkanal

Kompaktes Gletschereis

Speicherbecken mit Randgebirge als Staumauver

Kiistengebirge (Granit)

48 Schematische Darstellung von Gletscherkraftwerken EAT
in Gronland

(Quelle: Kohlorunner, ,, Gletscherkraftwerke in Grénland’}
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(Quelle: Isting und Thier 1975)
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Man kann und sollte aber heute schon alle neuen Fern- und Regionalnetze
wasserstoffest machen, wenn man langfristig denkt und plant. Die Mehrko-
sten sind gering.

Unter dem Gesichtspunkt eines spéteren Ubergangs zum Wasserstoff kann
man den Ausbau des eurcpdischen Gasverbundnetzes (siehe Abb. 50} nur
befirworten. Man bereitet so eine Solar-Wasserstoffwirtschaft fir das
nédchste Jahrhundert vor. Diese wird vermutlich von einer Mischung aus
dezentralen einheimischen Kleinanlagen und zentralen GroBaniagen in
den Sonnenlandern gespeist werden. In diesem Sinne wire es natlrlich
heute besser, jetzt schon nutzlos abgefackeltes Gas aus Nahost und auch
aus Afrika zu uns zu leiten. Nach Versiegen der Lagerstitten konnten diese
Sonnenlander Wasserstoff produzieren und mit Hilfe des bereits vorhan-
denen Netzes nach Zentraleuropa schicken.

Plant man fotovoltaische GroBkraftwerke (Abb. 51} nach den Vorstellungen
von Dahlberg (AEG) fiir die Deckung des globalen Energiebedarfs, kommt
man zu, auf den ersten Blick, erschreckend hohen Investitionen. Sie liegen
iedoch in den gleichen GréBencrdnungen wie die notwendigen Investitio-
nen fiur Tausende Kernkraftwerke, wie sie den Kernkraftanhéngern fiir das
nachste Jahrhundert vorschweben.

Nach meiner Meinung birgt die Solar-Wasserstofftechnik keine techni-
schen Risiken in sich. Sie funktioniert heute schon im Labor- und Techni-
kumsversuch. Notwendig sind noch Verbesserungen von Wirkungsgraden
und apparative Vereinfachungen sowie die Verbilligung durch Massenher-
stellung.

Planung und Realisierung der Wasserstoffwelt ware meiner Ansicht nach
eine lohnende Aufgabe fiir Ingenieure und Wirtschaftler in den nichsten
40-80 Jahren. Diese Aufgabe konnte unsere miide gewordene Gesellschaft
zZu neuen Anstrengungen und Leistungen anspornen. Der Jugend wére
wieder ein Ziel gegeben, sie sdhe eine Méglichkeit, die scheinbare Aus-
sichtslosigkeit, vor der sie steht {Global 2000), zu Uberwinden. Unsere indu-
strielie Gesellschaft hat die Welt in die gegenwirtige miBliche Situation
gebracht. Mit unseren technischen Mitteln kénnten wir sie auf diese Weise
aus der Sackgasse wieder herausfihren. Die Wasserstoffwirtschaft ist auf
Grund ihrer Flexibilitat ideal angepaBt an die Bedingungen der Entwick-
lungslander.

Nach dem Zeitalter der Mikroelektronik, der Computer und Roboter, bietet
meiner Ansicht nach die Wasserstofftechnologie die Chance fiir eine dritte
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industrielle, vielleicht schon postindustrielle Revolution ,,durch eine wirk-
lich umweltfreundliche und unerschépfliche Energiebasis”.

Die westliche Welt hat bis heute rund iiber 100 Mrd. Dollar fir die Entwick-
lung der zivilen Kernkraft ausgegeben. In der Bundesrepublik sind es rund
30 Mrd. DM. Was uns insgesamt noch an Entwicklungsaufwendungen
bevorsteht, zeigt die Abb. 52. Hier wurden fiir Kern- und Sonnenenergie die
geschatzten Entwicklungskosten als Funktion des Anteils an der Gesamt-
energieproduktion aufgetragen. Diese Darstellung Gberraschte mich, sagt
sie doch aus, daB die Sonnenenergie mit 1/5 bis 1/10 der Entwicklungs-
kosten der Nuklearenergie auskame.

Abb. 51 Vision einer zukiinftigen solarelektrischen EAT
Wasserstoffanlage

{Quelle: AEG})
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6. Zusammenfassung
Ich habe versucht, lhnen folgende Uberlegungen naherzubringen:

1) Die Komplexheit und zahlenmaBige GroBenordnung des Energiepro-
blems in unserer ,Industriegesellschaft (Nord)", aber auch in der
.Agrar-Gesellschaft {Siid)", erfordern einen auBerordentlich iangfristi-
gen, wohl an die 100 Jahre dauernden ProzeB, um zu einer nachhaltigen
Lésung zu kommen. (Vgl. Sie hierzu noch einmal Abb. 2 auf Seite 9.)

2) Durch die Energieprognosen der letzten 10 Jahre, die bis heute die
Entscheidungsgrundtage fir die Energiepolitik bildeten, scllen wir uns
hicht zu voreiligen MaBnahmen verfGhren lassen. Sie stimmen nicht in
dem Mabfe, wie man uns glauben machen will.

3) Eine Anderung der Einstellung unserer Gesellschaft zur, Dienstleistung
Energie” kiindigt sich an. Nicht darben durch Sparen, sondern rationel-
lerer Umgang mit der Energie wird den Bedarf nicht nur nicht schwécher
mehren, sondern sogar senken. Dieses BewuBtsein muB geistig und
materiell geférdert werden. Die Offentlichkeit muB atlerdings darauf
achten, daB kartelldhnliche Antiabsprachen um der Erhaltung der
Marktwirtschaft willen vom Staat mit allen Kraften unterbunden werden.

4) Fossile Stoffe werden noch auf lange Sicht der wesentliche Energietré-
ger sein. Wegen der mit ihrer Nutzung verbundenen Schadstoffbela-
stungen und der Begrenztheit der Vorrédte haben sie jedoch keine Zu-
kunft.

5) Kernenergie kann und wird wahrscheinlich eine Energiequelle der
Zukunft werden. Endgiltige Aussagen, abgesehen von einem be-
schrankten Bereich im Gesamtkreislauf, sind heute sowohi von der
Technik als von den Kosten her verantwortungsbewuBt noch nicht zu
machen.

6) Die Sonnenenergie in ihrer vielfaltigen Form, nicht zuletzt in Verbin-
dung mit einer Wasserstoffwirtschaft, hat keine Umweltprobleme, keine
Vorratsprobleme und auch im grundsétzlichen keine nichtbekannten
technischen Probleme. Offene Fragen dieser fldchenintensiven Technik
bilden die Kosten. Diese Fragen miissen von einem Team von allseitig
ungebundenen Technikern und Wirtschaftlern, die kreativ und reali-
stisch denken kdnnen, untersucht werden. Dies ist meiner Ansicht nach
das Gebot der Stunde.
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7) In der Abb. 53 finden Sie links die Ausgaben unseres Forschungs- und
Technoiogieministeriums in den letzten Jahren bis 1981 auf dem Gebiet

der Ene g eforschung. Die Mittelaufteilung war 1981 wie foigt: 1,3 Mrd.
fur Kernenergie, 0,5 Mrd. fii K hI und andere fossilen Brennstoffe und
180 M nsgesamt fir die b aren Energiequellen.

Sie werden nach meinen Ausfihrungen verstehen, daB dies eine nach

meiner Auffassung falsche Verteilung ist.

Die von mir in Abb. 53 hyp thet h g ichnete relat M I uftei- L
lung bis mJ hr 1990 ist angesichts de getr g n me hr oo [
| bes h d v hI g die me A ff g
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Abb. 53 Gesamtaufwendungen der Bundesregierung T
far F schung und Technologie der
Prima ergiegewinnung
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7. SchluBbemerkung

Ich habe mich bemiiht, einen sachlichen und konstruktiven Beitrag zu lei-
sten. Die meisten Quellen, die ich benutzte, sind unverdichtig. Die Mehr-
zahl stammt, soweit wie mdglich gepriift, aus der Welt der Experten, der
breiten Skala der Energiefachleute. Zahlen habe ich, vor allem von der
Kostenseite — Sie kennen die fast taglich immer wieder enttauschenden
Meidungen in den Medien —, vermieden, speziell die Zukunftszahlen, die
sich auf allen, wirklich allen Seiten nur in GréBenordnungen von Tausen-
den bis Zehntausenden von Milliarden Dollar bewegen.

Eines aber ist sicher fir uns, die wir in Mitteleuropa eingebettet sind,
umgeben von Kern- und Warmekraftwerken: Wir kénnen uns nicht allein
entscheiden, wir kdnnen aber — und das sollten wir dringend tun — ein Bei-
spiel geben, die Energiefragen durch freie und unabhéangige Teams lang-
fristig, aber auch mit Zugang zu den Informationen, die heute nicht varsf-
fentlicht werden, studieren zu lassen. Der Plan, den sie erarbeiten, kénnte
die Jahrhundertaufgabe fir unsere Nachfahren werden.
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