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Vorwort

Energie ist eine fundamental wichtige Ressource aller Volkswirtschaften. In der
modernen Industriegesellschaft hingen Produktion und viele fiir den Lebensstan-
dard der Menschen wichtige Konsumbereiche von der ausreichenden Verfiigbar-
keit von Energie ab. Da iber 90 % der derzeitigen Weltenergieversorgung auf
Brennstoffen beruht, deren Vorrat zwar riesig, aber erschopfbar ist, stellt sich die
Frage nach der optimalen intertemporalen Allokation: Wieviel soll heute, wieviel
morgen genutzt werden?

Spitestens seit den Diskussionen zum ,,sauren Regen*, dem katastrophalen Un-
fall von Tschernobyl und den langfristig prognostizierten Klimaverinderungen als
Folge weiterer Nutzung von Verbrennungsprozessen hat auch eine breite Offent-
lichkeit erkannt, daB ein groBer Teil der Umweltprobleme direkt oder indirekt mit
Energieumwandlungs- und -nutzungsprozessen verbunden ist.

Alleine wegen dieser beiden Aspekte ist eine Beschiftigung mit energiewirt-
schaftlichen Themen hochst spannend. Hinzu kommt aus der wettbewerbstheoreti-
schen Sicht, daf fiir die sogenannten leitungsgebundenen Energietriager ein ,,na-
tiirliches Monopol* vermutet wird, so daB Fragen der Regulierung und Ausge-
staltung der energiepolitischen Rahmenbedingungen eine besondere Rolle spielen.
Wir haben deshalb bei der Darstellung Wert darauf gelegt, neuere Entwicklungen
auf den Teilmirkten fiir Energie darzustellen.

Eine systematische und umfassende Darstellung aus energiewirtschaftlicher
Sicht liegt bisher im deutschen Sprachraum nicht vor. Deshalb haben die drei
Autoren, die bis in die erste Halfte der neunziger Jahre am Institut fiir Volkswirt-
schaftslehre an der Universitdt Oldenburg gearbeitet haben, den Schritt zu diesem
Buch gewagt. Ingo Hensing hat wihrend seiner mehrjahrigen Titigkeit am Ener-
giewirtschaftlichen Institut in Koln viele wertvolle Anregungen erhalten, die die-
sem Buch zugute kamen. Sein Dank hierfiir gilt insbesondere Walter Schulz und
C. Christian von Weizsicker.

Adressaten sind Studierende im Hauptstudium der Wirtschafts-, Ingenieur- und
Sozialwissenschaften und Praktiker aus Energieunternehmen, Verbdnden oder
Behorden, die einen Gesamtiiberblick suchen. Einfache Grundlagenkenntnisse in
Wirtschaftswissenschaften sind hinreichend, um das Buch zu benutzen.

Jedes einzelne Kapitel hitte leicht auf das Doppelte des Umfangs ausgelegt
werden konnen. Wir hoffen, daB unsere Auswahl und Schwerpunktsetzung durch
die Leser akzeptiert wird. Verbesserungsvorschlige werden wir dankbar entge-
gennehmen.

Wir danken allen, die Entwiirfe kritisch gegengelesen haben, fiir die hilfreichen
Hinweise, insbesondere Claudia Kemfert, Christoph Otte und Wolfgang Schulz.
Christine Tapken gilt der Dank fiir die Erstellung der Druckvorlage. Unser beson-
dere Dank gilt Heinz Welsch, der das Kapitel 15 verfaBt hat.

Kéln, Oldenburg/Bremen, Miinster
Ingo Hensing, Wolfgang Pfaffenberger, Wolfgang Strobele.
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Einfiihrung: Das Energieproblem 1

Teil I: Grundlagen
1. Einfiihrung: Das Energieproblem

Energieokonomik befaBt sich mit einem zentralen Thema der Menschheits-
geschichte, ja des Lebens tiberhaupt. Leben bedeutet im Kern, dem stindig wir-
kenden Naturgesetz zum Einebnen von geordneten Strukturen entgegen zu wirken.
Gebdude verrotten, Sandburgen werden glatt gespiilt, Gebirge werden abgetragen,
Lebewesen sterben, ... - ohne Eingriffe und immer wieder neuen Aufbau geord-
neter Strukturen tendiert alles zu Gleichférmigkeit. Dies ist der Kern des Gesetzes
von der Zunahme der Entropie (Gleichformigkeit) in einem geschlossenen Sy-
stem.

Die geordneten Strukturen von Gebirgen und Landschaften auf der Erde wie die
Alpen oder der Himalaya sind durch Prozesse entstanden, die durch Reste einer
Glut aus der Erdentstehungszeit angetricben werden: Das nach wie vor extrem
heifie Erdinnere sorgt fiir Bewegungen der Erdkruste, faltet sie auf, 148t anders-
wo Massen wieder versinken etc. In einigen Milliarden Jahren ist diese Glut so
weit erkaltet, daB8 dann Erdbeben o.4. aufthoren werden. Die groBraumigen Was-
serbewegungen in den Weltmeeren als Aufeinanderfolge von Ebbe und Flut ver-
danken ihren Antrieb der Bewegungsenergie von Erde und Mond, die dadurch,
praktisch kaum meBbar, iiber die Jahrtausende etwas langsamer werden (Gravita-
tionsenergie).

DaB iiberhaupt Leben und damit zumindest voriibergehend geordnete Strukturen
auf der Erdoberfliche moglich wurden, verdanken wir vor allem einem riesigen,
standig vor sich hin explodierenden Fusionsreaktor, von dessen unvorstellbar gro-
Ben Mengen an freigesetzter Energie ein winziger Bruchteil die Erde erreicht. Oh-
ne die Sonnenenergie gibe es kein Leben fir Pflanzen und Tiere. Letztere arbei-
ten dem Entropieanstieg entgegen, indem sie in Nahrungsketten Energiespeicher
der vorgelagerten Ebene nutzen und selbst verwerten. Am Beginn jeder Nah-
rungskette steht deshalb die Photosynthese von Algen, Gras, Getreide o0.4. In die-
sem Sinne lebt auch der rein fleischfressende Gepard indirekt von der Sonnen-
energie, haben doch seine Beutetiere das Gras der Steppe oder Savanne genutzt.
Dem Gefille der Energienutzung entspricht dann auch der Befund, daB Fleisch-
fresser in geringerer Zahl vorkommen (miissen) als ihre Beutetiere: Es muf§ mehr
Antilopen geben als Geparden oder Lowen.

Fiir das menschliche Leben und die Produktionsprozesse ist deshalb eine ausrei-
chende Energieverfiigbarkeit von groBter Bedeutung. Insbesondere die industrielle
Produktionsweise ist auf Energiequellen angewiesen.

Auf Aluminiumbleche, Weihnachtsbaume oder Erdbeermarmelade kann die
Menschheit zur Not verzichten: Energieressourcen sind hingegen absolut notwen-
dig fir die Aufrechterhaltung jeglicher Produktion und des Lebens schlechthin.
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1.1. Natiirlicher und anthropogener Energieumsatz

Menschliche Energienutzungen sind nur ein geringer Bruchteil der natiirlichen
Energieumsiitze, die stindig im Bereich der Erde, ihrer Atmosphire und auf der
Erdoberfldche registriert werden konnen. Die GroBenordnungen verdeutlicht die
Abbildung 1.1.
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Abbildung 1.1: Natiirliche und anthropogene Energieumsitze auf der Erdoberfla-
che und in der Atmosphire

Von den rund 180 Mrd. MW Sonnenenergieeinstrahlung, die stindig die Erde
erreichen, wird rund ein Drittel bereits vor dem Auftreffen auf die erdnahen
Schichten der Atmosphire reflektiert (Albedo).! Rund zwei Drittel wandeln sich
in Wirme um, indem sie Luft, Wasser oder Landmassen erwidrmen. Unter den
derzeitigen Bedingungen der Atmosphdre wird mit geringer Verzogerung diese
Wirme wieder in das (beliebig) kalte Weltall zuriickgestrahlt.

Eine GroBenordnung von 300 - 400 Mill. MW ( = 0,2 % der Sonneneinstrah-
lung) wird in Wind- und Wellenbewegungsenergie umgewandelt, 70 - 80 Mill.

' Die MaBeinheit fiir die wLeistung® ist WATT. Zu den EnergiemaBeinheiten

vgl. Abschnitt 1.2,
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MW durch Photosynthese in Pflanzen verschiedenster Art in Form von chemi-
scher Energie als Stirke oder Holz 0.4. gespeichert ( = 0,04 %). Der derzeitige
zivilisatorische Energieumsatz der gesamten Menschheit belauft sich auf rund
8 Mrd t ROE, was bei Gleichverteilung auf die 8760 Jahresstunden einer durch-
schnittlich beanspruchten Leistung von 11 Mill. MW, d.h. etwa 0,006 % der stéin-
digen Sonnenenergieeinstrahlung entspricht.

Der biologische Energiebedarf fiir die Menschen betrigt bei der derzeitigen
Erdbevolkerung rund 0,6 - 0,7 Mill. MW, die durch Nahrungsmittel, d.h. letztlich
aus Photosynthese gedeckt werden miissen. DaB die Landwirtschaft durch ihre
direkte und indirekte Nahrungsmittelproduktion erheblich mehr als diese 0,6 MW
bereitstellen muB, liegt an den unter energetischen Aspekten unbefriedigenden
Wirkungsgraden der Erzeugung von groBen Mengen tierischen EiweiBes fiir
Fleischkonsum und &hnlicher ,,Verschwendung*, wobei dieser Terminus lediglich
nach thermodynamischen Aspekten greift.

Die Erdoberfliche (samt den Bereichen 25 km oberhalb und 10 km unterhalb)
ist somit unter Energieaspekten kein geschlossenes System, sondern weist eine
Energiezufuhr von Sonne und in geringerem Ausmaff Erdwirme und umgewan-
delter Gravitationsenergie auf. Diese Energiezufuhr wiirde die Erde immer wir-
mgr werden lassen, wenn sie sich nicht in einer Balance mit Wirmeabstrahlung
ins kalte Weltall befinde. Die anthropogene Energiezufuhr aus Verbrennungspro-
zessen, Kernspaltung u.i. erzeugt in den heutigen GroBenordnungen keine globa-
len Wiarmebalanceprobleme, sondern in ungiinstigen Fallen eher lokale und regio-
nale ,Hitzeinseln, die in entsprechenden Wetterkonstellationen schlimmstenfalls
Unwetter oder andere regionale Ereignisse wie Hagelschauer oder extreme Wir-
metage beeinflussen kdnnen.

Das Leben auf der Erdoberfliche wire ohne eine gewisse Wiarmeausgleichs-
funktion im Tag-Nacht-Rhythmus nicht moglich. Da das Weltall extrem kalt ist,
wiren ohne eine abschirmende Atmosphire die Nichte sehr kalt und auch im
~Sommer" mit Frost verbunden, was der Vegetation schaden wiirde. Bei ungehin-
derter Sonneneinstrahlung waren umgekehrt die Tage sehr hei. Zudem wiirden
fiir das Leben gefdhrliche Bestandteile der Sonnenstrahlen ungefiltert und unge-
bremst zu Verbrennungen und Zellschaden fithren. Die mit wenigen Kilometern
Hohe sehr diinne Atmosphire sowie die dariiber liegenden Schichten geben somit
eine fiir das Leben wiinschenswerte Treibhaus-Konstellation. Seit einigen Jah-
ren wird dariiber diskutiert, inwieweit bestimmte Kuppelprodukte der Energieer-
zeugung dieses Gleichgewicht beeintrichtigen konnen. Auf diesen globalen
Aspekt der Energieerzeugung wird in spéteren Kapiteln separat eingegangen.

1.2. Energie aus natur- und ingenieurwissenschaftlicher Sicht

1.2.1. Technische Dimension

Der Physiker bezeichnet Energie als Fihigkeit, (physikalisch) Arbeit zu leisten.
Dies kann sich auf den atomaren oder molekularen Bereich beziehen (chemische
Umwandlungen, Schmelzen 0.4.), auf mechanische Arbeit wie das Heben einer
Masse in den 3. Stock eines Gebiudes oder den Transport von Massen in endli-
cher Zeit von einem Ort zum anderen oder ganz einfach auf das Verdndern von
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Temperaturen wie das Bereitstellen von warmem Wasser im Haushalt oder Pro-
zeBwirme in der Industrie.

Wihrend es frither eine Vielzahl von Mageinheiten fiir Energie gab, dic zu-
dem im amerikanischen und angelsichsischen Raum wieder anders aussahen als
im kontinentaleuropiischen und bei Ingenieuren anders iiblich waren als bei Phy-
sikern oder Energiewirtschaftlern, hat sich seit einigen Jahren die internationale
Konvention mit der MaBeinheit Joule (J) durchgesetzt. Das Problem dieser Maf3-
einheit fiir den Energiewirtschaftler ist ihre fiir praktische Anwendungen ungiin-
stige ,,Kleinheit*:

1 J = 1 Watt-Sekunde = Arbeit, um einen Korper mit Masse 102 g um einen

Meter (friktionslos) anzuheben (fiir Experten: Differenz der Hohenenergie bei
Standardgravitationskraft).

Da eine Stunde 3600 Sekunden hat, entspricht 1 kWh = 3600 J = 3,6 kJ. Wenn
man bedenkt, daB} ein normal elektrifizierter Haushalt in Deutschland rund 4000
kWh Stromverbrauch im Jahr aufweist, kommt man beim Rechnen mit J fiir Bran-
chen oder die gesamte Volkswirtschaft sehr schnell in Milliarden J oder noch gro-
Bere Zahlen, was die Einfithrung von Mega-, Giga-, u.d. Skalen nahelegt. Es gel-
ten die folgenden Skalen:

Tabelle 1.1 : Abkiirzungen fiir 10-er Potenzen

Kilo = K =Tausend =10’ Tera=T =Billion =10"
Mega =M =Million = 10° Peta = P = Billiarde = 10"
Giga = G = Milliarde = 10° Exa =E =Trillion = 10"

Die verschiedenen Formen der Energie konnen iiber die Warmeéquivalente in-
einander umgerechnet werden. Dies beruht auf dem Energiegesetz, da8 sich jede
Form von Energie in Wirme umwandeln 148t. Um den Energiegehalt eines Brenn-
stoffs zu ermitteln, gibt es zwei verschiedene Konventionen. Beim sogenannten
Brennwert (H,) wird die Verdampfungswirme von Wasserdampf, der beim Ver-
brennen mit entsteht, zum ,,reinen Heizwert (H,) hinzugerechnet. Da in den Stati-
stiken H, ausgewiesen wird, kann beispielsweise ein sogenannter Brennwertkessel
einen rechnerischen ,,Wirkungsgrad* von iiber 100 % erzielen, was thermodyna-
misch unmoglich ist, hier aber aus der statistischen Konvention folgt. Bei mecha-
nischen Energietragern wie Wasser- oder Windenergie rechnet man bis 1995 als
fiktiven Primirenergiegehalt diejenige Wirmemenge aus, die die entsprechende
Strommenge in einem Wirmekraftwerk mit einer Dampfturbine benétigt hitte.
Ebenso verfuhr man bei der Stromerzeugung in Kernkraftwerken. Daraus ergibt
sich beispielsweise die Umrechnungstabelle fiir die gebrauchlichen Energietréger.
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Tabelle 1.2 : Umrechnungsfaktoren fiir Energietriger *

kJ kcal kWh| KkgSKE] kgROE| m’Erdgas
1 Kilojoule (kJ) - 02388 | 0,000278 | 0,000034 | 0,000024 | 0,000032
1 Kilocalorie (kcal) 4,1868 -] 0001163 0,000143 0,0001 | 0,00013
1 Kilowattstunde (kWh) | 3.600 860 - 0,123 0,086 0,113
1 Steinkohleeinheit 29.308 7.000 8,14 . 0,7 0,923
(SKE)
1 Rohsleinheit (ROE) 41.868 10.000 11,63 1,428 - 1,319
1 m® Erdgas 31.736 7.580 8,816 1,083 0,758 -

International gebriuchliche Energieeinheiten:

1 barrel (b) O1=159101; 7,3b =1t Ol Durchschnittswert

1 Mill. b/d (barrel pro Tag) = 50 Mill. v/a (Tonnen pro Jahr)

Die statistische Erfassung des elektrischen Stroms ist dabei an zwei Stellen
moglich: Fiir Strom als Endenergietridger kann man ermitteln, wieviel Wirme bei
Umwandlung aus 1 kWh Strom zu gewinnen ist. Da bei Strom eine fast ver-
lustfreie Umwandlung in Warme technisch moglich ist, ist natiirlich 1 kWh Strom
mit 3600 kJ zu bewerten. In der Stromerzeugung kann man fragen, wieviel Ener-
gietrager (Kohle, Gas, ...) eingesetzt werden miissen, um 1 kWh zu erzeugen. Da
der Wirkungsgrad eines Wirmekraftwerks mit einer Dampfturbine derzeit bei 33 -
42 % liegt, ist dementsprechend Strom in dieser Betrachtung energetisch etwa um
den Faktor 2,5 hoher auszuweisen. Diese Kennzahl hidngt aber offensichtlich von
der technischen Effizienz des jeweiligen Kraftwerksparks einer Volkswirtschaft
ab. Seit 1995 wird Kernenergiestrom mit dem tatsachlichen Wirkungsgrad von 33
% zuriick gerechnet, was seinen Beitrag zur ,Primirenergie statistisch erhéht).
Wasserkraft- und Windenergiestrom werden mit 100 % als Priméarenergie einge-
setzt, was ihren Beitrag in der Primirenergiebilanz gegeniiber der fritheren Kon-
vention entsprechend niedriger ausweist.

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik besagt nun, daB in einem geschlos-
senen System die Energiemenge nicht verdndert werden kann, sondern lediglich
zwischen verschiedenen Erscheinungsformen umgewandelt wird. Demnach kann
es eigentlich aus physikalischer Sicht keinen Energieverbrauch geben, sondern
nur -umwandlungen. Dies zeigt sich beispielsweise daran, dal das Wasser unter-
halb der Niagara-Wasserfille etwas wirmer ist als oberhalb: Die potentielle Ener-
gie der Hohe hat sich (durch das Reiben und Aufeinanderschlagen der Wasser-
molekiile) in Wirme umgewandelt.

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik besagt, da tendenziell alle Ener-
gieformen in einem geschlossenen System (potentielle, kinetische Energie, Hoch-
temperaturwarme, ...) in ,minderwertige", d.h. gleichférmig verteilte Wirme (et-
wa auf Umgebungstemperatur) umgewandelt werden. Sie verlieren somit ihre Fi-
higkeit, qualitativ hochwertige Arbeit zu leisten. In diesem Sinne und weil die
Erde derartige ,,minderwertige* Wirme letztlich stindig ins Weltall abstrahlt, gibt

Die Zahlenangaben beziehen sich grundsitzlich auf den Heizwert (=,,unterer
Heizwert*).
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es aus Okonomisch-technischer Sicht doch etwas wie Energieverbrauch: Ver-
braucht wird die qualitativ hochwertige Form von Energietragern, die fiir Produk-
tions- und Konsumprozesse benétigt wird. Da derzeit der groBte Teil der Welt-
energieversorgung auf Verbrennungsprozessen beruht,’ bei denen zwei chemi-
sche Reaktionen dominieren, namlich die (schnelle) Kohlenstoffoxidation und die
(schnelle) Wasserstoffoxidation, sollen die Reaktionen (in gerundeten Zahlen)
genauer betrachtet werden:

1kgC +27kg0, - 3.7kgCO, +32.8MI]
1kgH, +80kg 0, — 9,0kgH0 +142,0MJ

Wenn die unvermeidlichen Kuppelprodukte der Verbrennung Kohlendioxid
bzw. Wasser beide harmlos wiren, konnte man die Umweltaspekte der Verbren-
nungsprozesse vernachldssigen. Leider haben die Erkenntnisse der Klimafor-
schung iber die letzten 20 Jahre sukzessive enthiillt, daB eine weitere Anreiche-
rung der Erdatmosphire mit CO, langfristig das Weltklima negativ verdndern
kann. Auf diesen sogenannten Treibhauseffekt wird in den Kapiteln 4 und 15 ge-
sondert eingegangen. Unter diesem Aspekt wiren fiir Verbrennungsprozesse
Energietrager auf der Basis Wasserstoff offensichtlich vorzuziehen, zumindest
solche, die aus einer Mischung von Kohlenstoff und Wasserstoff bestehen (Erd-
gas, Mineral6l). Noch besser wiren Energietriger, die nicht auf Verbrennungspro-
zessen von Kohlenstoff basieren. Fiir zahlreiche heute wichtige Anwendungen
stehen diese aber (noch) nicht in technisch-wirtschaftlich ausgereifter Form zur
Verfiigung, zumal die kohlenstoffhaltigen Energietrdger mit niedrigen Forderko-
sten derzeit noch reichlich verfiigbar sind.

Andere Kuppelprodukte, die aus Umwandlungsprozessen chemisch verunrei-
nigter Brennstoffe entstehen (z.B. schwefelhaltige Kohle oder Mineralsl) oder die
in Reaktionen mit den anderen Bestandteilen der Luft (z.B. Umwandlung von
Luftstickstoff in Stickoxide NO,) erzeugt werden, kénnen zumindest grundsitz-
lich durch geeignete Reinigungstechniken entweder im Verbrennungsprozefl
selbst oder nachtraglich im Abgas durch Filter oder Katalysatoren wieder elimi-
niert werden.

Die Kohlenstoff- und Kohlenwasserstoffverbindungen der Lagerstitten, die von
der Menschheit seit etwa knapp 300 Jahren fiir ihre kommerzielle Energiever-
sorgung genutzt werden, sind zum groBten Teil auf Lebensvorginge friiherer
Jahrmillionen zuriickzufiihren: tierische und pflanzliche Uberreste gespeicherter
Sonnenenergie wurden unter giinstigen Bedingungen vor dem Verrotten bewahrt
und stehen deshalb heute zum Verbrennen zur Verfiigung.

Der Mensch als Lebewesen nimmt natiirlich mit der Nahrung téglich in Pflanzen
und Fleisch gespeicherte Sonnenenergie auf: Die Landwirtschaft, Jagd und Fische-
rei sind also unter energetischen Aspekten nichts weiter als Wirtschaftssektoren

3 GroBenordnung 1994: Mineraldl 40 %, Erdgas 23 %, Kohle 27 %, Atomener-
gie 7 %, Wasserkraft 2,5 %. Quelle: BP Statistical Review of World Energy,
London, June 1995, S. 34.
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zur Ernte und Umwandlung schmackhafter Formen von Sonnenenergie. Der tagli-
che biologische Nahrungs- d.h. Energiebedarf richtet sich im wesentlichen da-
nach, welcher Energieverbrauch des Korpers unterstiitzt werden muB: Ein
Hochleistungssportler oder Schwerarbeiter benotigt leicht iiber 4000 kcal pro Tag,
ein Biiromensch kommt gut mit 1500 - 2000 kcal aus, andernfalls speichert der
Korper die iiberschiissige Energiezufuhr in Form von Fettzellen.

Die technische Bereitstellung von Energie verlangt danach, einen Zustand
(potentiell) hochwertiger Energie in einen ProzeB einzusetzen, einen moglichst
groBen Teil dieser Energie fiir gewiinschte Zwecke zu nutzen und schlieBlich in
einen Zustand minderwertiger Energie (Wadrme auf oder nur geringfiigig iiber
Umgebungstemperatur) umzuwandeln. Der Autofahrer wandelt den Energiegehalt
seines Benzintanks durch einen kontrollierten Explosionsprozel im Motor in Be-
wegungsenergie um, wobei der Wirkungsgrad (Verhiltnis von effektiv fiir den
Transport genutzter Energie zu eingesetzter Energie) hier sehr niedrig ist. Am En-
de ist neben der Fortbewegung die Energie in Wirme (Rollreibung der Reifen,
Abwirme des Motors, die im Winter fiir Heizzwecke des Fahrzeugs teils mitge-
nutzt wird) umgewandelt worden.

1.2.2. Okonomische Dimension

Ob ein in der Natur vorhandener Stoff als Energietrager interessant ist, hingt also
davon ab, ob die derzeitig beherrschbare und bekannte Technik einen nutzbaren
energetischen Einsatz erlaubt:

e Ab 1709 waren Steinkohlevorrite als Energietrager fiir die Eisenverhiittung
einsetzbar, nachdem A. Darby in Wales den ersten Hochofen mit dieser Tech-
nik gebaut hatte. Diese Technik 16ste die bis dahin dominierende Holzkohle-
technik mit ihren negativen Auswirkungen auf die Wilder ab.

¢ Die Erfindung des Otto- und des Dieselmotors schuf einen groBen Einsatzbe-
reich fiir das Mineraldl, das erst in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts als
Leuchtmittel seinen Aufstieg als Energietriger begonnen hatte.

¢ Erst die kontrollierte Kernspaltung in einem Atomreaktor, wie sie nach 1950
entwickelt wurde, machte das spaltbare Uran U,s5 zu einem energetisch nutz-
baren Energietrager.

¢ Der derzeitige Status der Kernfusionsforschung zeigt, da ein im Labor fiir
sehr kurze Zeit darstellbarer ProzeB noch lange nicht zu einem nutzbaren
Energiesystem fiihren muB.

Als grofitechnisch nutzbare Energiesysteme stehen derzeit zur Verfiigung:

e Sonnenenergie mit ihren abgeleiteten Nutzungsformen Licht, Wind, Wasser,
Biomassennutzung u.i.,

¢ fossile Brennstoffe (Kohle, Mineralol, Erdgas, ...),

e Kernspaltungsprozesse in Reaktoren auf Basis von Uran, Plutonium oder Tho-
rium.
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Jede dieser drei Moglichkeiten wird im folgenden niher betrachtet, da sie eigene

Marktformen und Nutzungssysteme hervor bringen. Hier sollen lediglich in einer
ersten Ubersicht die Vor- und Nachteile der jeweiligen Systeme benannt werden.

a) Sonnenenergie

Die Vorteile der Sonnenenergie:

Eine thermische Umweltbelastung existiert nur im lokalen MaBstab.
Es besteht kein erhebliches Katastrophenrisiko.

Fiir die meisten Zwecke, insbesondere fiir Heizung und Warmwasserbereitung,
ist Sonnenenergie sehr umweltfreundlich.

Sie ist als ,,Small scale technology* auch fiir die Dritte Welt interessant - zu-
mal diese auch in fiir die Sonnenenergienutzung giinstigen Klimazonen liegt.

Die Nachteile der Sonnenenergie:

An einer Erntestelle auf der Erde steht sie in der direkten Nutzung nachts nicht
zur Verfiigung, d.h. es sind Speichertechnologien notwendig.

Sie ist geographisch und iiber die Jahreszeiten nicht gleichmiBig verteilt.

Wegen der geringen Energiedichte beansprucht sie groBe Landschaftsflichen
und eventuell erhebliche Mengen an Material.

Die Produktpalette umfaBt bisher nur die Sekundérenergieformen Wirme und
Strom.

b) Fossile Brennstoffe

Die Vorteile der fossilen Brennstoffe:

Sie sind sehr kostengiinstig zu fordern.

Sie bieten eine relativ hohe Energiedichte pro Gewichts- oder Volumenein-
heit, was fiir die Nutzung der Energie technische und wirtschaftliche Vorteile
bringt. Ein Pkw mit einem spezifischen Verbrauch von 71/ 100 km kann z. B.
mit einer Tankfiillung von 351 500 km fahren. Wire die Energiedichte des
Kraftstoffes niedriger, wiirde die Nutzlast des Fahrzeugs sinken oder die Tank-
intervalle wiirden kleiner. Beides wiirde die Nutzungskosten erhShen.

In den meisten Verwendungsarten haben sie ein geringes Katastrophenrisi-
ko.

Aus Mineraldl, Erdgas und Kohle lassen sich leicht Sekundirenergietrager
herstellen, die ein sehr bequemes ,,handling*‘ erlauben. Transport- und Lager-
fahigkeit sind dann praktisch immer gegeben.

Die Nachteile der fossilen Brennstoffe:

Da die Energie nur durch Verbrennungsprozesse frei wird, entsteht bei jeder
Nutzung fossiler Brennstoffe CO,.

Bei fehlenden Filteranlagen und/oder durch unsaubere Verbrennung sowie
durch Verbrennungszusitze ist des weiteren eine Umweltbelastung durch SO,,
Stickoxide und Verbrennungsriickstinde (Ruf}) gegeben.



