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Zusammenfassung

1 . Da wirtschaftliche und kulturelle Entwicklung auf der Nutzung der verfugbaren
Energiequellen basiert, ist es eine fundamentale Aufgabe des Staates, Energie-
forschung zu betreiben mit dem Zie l , Voraussetzungen für ein sicheres, kosten-
günstiges umweit- und verbraucherfreundliches Energieangebot zu schaffen.

2. Dieses Ziel läßt sich unter Schonung der Umwelt z .B. Über die folgenden
fünf Teilziele erreichen :

O Rationelle Nutzung der verfügbaren Energien

O Umweltfreundliche Energieumwandlung und -nutzung

O Erzeugung sicherer, kostengünstiger und verbrauchergerechter
Endenergien

O Langfristige Sicherstellung notwendiger Primärenergiequellen

O Anwendungsorientierte Grundlagenforschung für potentielle
back-up Lösungen

3. Den forschungspolitischen Teilzielen wurden aufgrund einer Matrixanalyse aller
charakteristischen Teilschritte insgesamt 44 Aktivitätsbündel zugeordnet, die aus
Gründen der Handhabbarkeit teils technisch, teils anwendungsorientiert formu-
liert sind.
Diese AktivitätsbundeI sind gemäß dem Querschnittscharakter der Energiefor-
schung ressortübergreifend dargestellt.

4 . Als Kurz-Überblick über die Beiträge der verschiedenen "öffentlichen Hände"
zu diesem Querschnittsbereich wurden die Aufwendungen der Bundes- und Landes-
ministerien für Energieforschung in gleichlautenden Anforderungsschreiben des
BMFT erbeten. Mit 21 Antworten dürften alle potentiellen Förderstellen erfaßt
worden sein.

5. Die energieorientierten Aufwendungen der institutionell geförderten Einrichtun-
gen sowie der Forschungsorganisationen wurden getrennt erfaßt und in das Z ie l -
system Energieforschung eingetragen.

6 . Die so erfaßten Gesamtaufwendungen der "öffentlichen Hände" für Energiefor-
schung betrugen in den Jahren 1971 . . . 73 etwa DM 2.25 Mrd. , davon 2.02
Mrd. , also 90% über das heutige BMFT, hiervon wiederum DM 700 Mio, also
etwa ein Drittel als Bundesanteil der Großforschungseinrichtungen.

7 . Die entsprechenden Zahlen lauten für 1974 : Insgesamt etwa DM 800 Mio, davon
DM 600 Mio für BMFT, davon DM 285 Mio Bundesantei I der Großforschungsein-
richtungen.
Nimmt man die letztgenannte als die relativ sicherste Zahl, und extrapoliert ge-
mäß Ziffer 6 auf die Gesamtsumme, so ergeben sich etwa DM 900 Mio an öffent-
lichen Mit teln.



8. Die analogen Daten des vierten Atomprogramms und Rahmenprogramms Energie-
forschung lauten jedoch :

Öffentliche Mittel insgesamt 1974 DM 1.09 Mrd, 1974 . . . 76 DM 3.56 Mrd.
Die Aufteilung zwischen BMFT und Ländern ist mit 9 î l vorgesehen. Weitere
im Zielsystem Energieforschung zu veranschlagende Mittel können insbesondere
fUr andere Bundes- und Länderressorts weitere 10 . . . 15% betragen, so daß
sich das Verhältnis geringfügig zuungunsten des BMFT verschieben dürfte.

9. Das Kurzfristziel der Energieforschung, die Einsparung an Primärenergie durch
bessere Nutzung der verschiedenen Energieträger insbesondere durch Wirkungs-
graderhöhungen, Wärmekraft-Kopplung, Wärmeruckgewinnung und insbesondere
durch Isolationsmaßnahmen am Bau, wird nach erheblichen energetischen Inves-
titionen erst nach 10 bis 15 Jahren Einsparungen an Heizenergie ermöglichen.

10. Umweltschutz und rationelle Energienutzung sind überwiegend parallele, in sel-
tenen Einzelfällen sich widersprechende Ziele.
Hauptaugenmerk der Energieforschung Hegt auf Entschwefelung von Brennstof-
fen und Rauchgasen und insbesondere Schonung des natürlichen Wasserhaushalts
als Träger eines exponentielI sich verteuerndem Rohstoffs.

11. Sichere, wirtschaftliche, verbrauchergerechte Endenergien werden zunehmend
Elektrizität, Gase, Wärme sein; Hauptlieferant sukzessive Kernenergie, te i l -
weise über veredelte Kohle.
Haupteinsatzgebiet bleibt die Raumheizung und Prozeßwärmeerzeugung. Aus-
führliche systemanalytische Studien müssen die Entscheidungskriterien und
Entscheidungsexperimente als Voraussetzung kapitalaufwendiger prototypischer
Entwicklungen liefern.

12. Kernspaltungsenergie ist auf erkennbare Sicht, d .h . bis weit ins nächste Jahr-
hundert hinein, die ausschlaggebende Primärenergiequelle der industrialisierten
Welt. Sicherheit des technologischen Systems gegen Leistungsexkursionen und
Angriffe von außen,
Sicherheit des Brennstoffkreislaufs gegen Versorgungsengpässe und radiologische
Belastungen der Umwelt sowie
vielseitige Nutzung der Systeme für die Erzeugung von Strom, Wärme und ver-
schiedene Sekundärenergieträger und Rohstoffe aus der Veredlung von Kohle
sowie Schonung der Brennstoffreserven
sind die Forschungsschwerpunkte und Beurteilungskriterien des Potentials dieser
Quelle.

13. Zur Minderung des Risikos unerwarteter Rückschläge sowie im Hinblick auf
mögliche back-up Lösungen sind anwendungsorientierte Grundlagenforschung
möglichst im internationalen Rahmen weiterhin zu fördern.

14. Einbettung der erforderlichen Energiesysteme in die Soziosphäre (Energiever-
halten, Energiebewußtsein, Risikobereitschaft) und die Ökosphäre sowie die
langfristigen Auswirkungen auf das Klima sind wesentliche Probleme der näch-
sten Jahre. Der Ersatz gedankenloser, raubbauorientierter Verbrennung fossiler
Rohstoffe durch überlegte Nutzung verfügbarer Energien unter Schonung der



Umwelt ist aus nationalen wie globalen Gründen unumgänglich und technisch
möglich.

15. Der Schlüssel zur Verhinderung einer Energiekrise aus Mangel an verfugbaren
Primärenergien mit allen Folgen für Währungen , Weltwirtschaft und Welter-
nährung liegt bei den Industrienationen.

Die Annahme der Herausforderung zur Erschließung und Anwendung des in In-
dustrienationen vorhandenen know how erfordert jedoch die Zusammenfassung
aller fachlichen, politischen und gesellschaftlichen Kräfte.

16. Hierfür sind eine Reihe von Management-Problemen zu lösen, die auf verstärk-
te Kooperation und Koordination der Zuwendungsgeber sowie Delegation von
Programmdurchführungen an F & E - Einrichtungen abzielen sollten.



Vorwort

1 . Im Zusammenhang mit der Diskussion Über die künftige Entwicklung der Ener-
gieversorgung, insbesondere die Verhütung von Versorgungsengpässen, die Eignung
der bisher verfolgten Projekte und Programme, die zielgerichtete Nutzung aller denk-
baren Alternativen und die Beachtung der ökologischen Belastbarkeiten werden häu-
fig unreflektiert Möglichkeiten der Energieversorgung angedeutet, die bei geringeren
Belastungen der Umwelt größere Versorgungssicherheit zu bringen versprechen.
Diese Möglichkeiten müssen im Rahmen des jeweiligen Energiesystems (mit Verfüg-
barkeit und Kosten der Primärenergie, den Umwandlungs-, Transport- und eventuel-
len Speicherungskosten) durchdacht, und danach der Vergleich mit den zur Zeit ge-
nutzten Verfahren angestellt werden.

2. Die plötzliche Verknappung an Mineralölprodukten mit ihren weit-
reichenden, kaum abschätzbaren Fernwirkungen hat der Forderung nach der optima-
len Nutzung aller verfügbaren Quellen und der zielgerichteten Erschließung sicherer,
kostengünstiger und verbrauchergerechter Energiedarbietung allgemein Nachdruck ver-
liehen. Dabei ist aus einer Vielzahl bisher voneinander unabhängiger Einzeldiszipli-
nen eine neue Querschnittsaufgabe , die Energieforschung,erwachsen, deren fachl i -
che Breite in Form zahlreicher Wechselbeziehungen mit Umweltschutz, Preiskalkül,
Rohstoffknappheit, Gewässerbelastung, menschlicher Risikobereitschaft usw. zuse -
hends erkannt wird.

3. Dadurch entsteht die Notwendigkeit eines Überblicks über diejenigen Ak t i v i -
tätsfelder, die der neuen Querschnittsaufgabe zuzurechnen sind, sowie über die In-
stitutionen, die auf diesen Feldern Forschung und Entwicklung fördern oder betreiben;
ferner sind Anregungen wichtig hinsichtlich langfristig besonders wünschenswerter oder
zu verhindernder Entwicklungen.

4 . In dem vorliegenden Bericht werden eine Übersicht über Inhalte und Fördermit-
tel sowie Anregungen zur laufenden öffentlich geförderten Energieforschung gegeben.
Die Unterlagen für die Übersicht laufender F & E - Vorhaben wurden aufgrund gle ich-
lautender Ersuchen des BMFT an sämtliche Bundesministerien sowie - über die Vertre-
tungen beim Bund - die zuständigen Landesministerien eingeholt. Desgleichen wurden
die Programme der Forschungsorganisationen und Großforschungseinrichtungen auf
Beiträge zur hier dargestellten Aufgabe analysiert.
Dies gi l t auch für die in der Datenbank DAVOR des BMFT gespeicherten Förderungs-
vorhaben .

5. Diejenigen Wertungen, die nicht durch Quellenangaben belegt sind, beruhen
auf einer notwendig subjektiven Mittelung über die Vorurteile und Urteile ("feelings")
ausgewählter Fachleute, die vom Verfasser in Einzelgesprächen befragt wurden (s.u.)
Die Verantwortung für den Inhalt liegt jedoch ausschließlich beim Verfasser.



6. Mit dieser Darstellung soll Außenstehenden ein schneller Einstieg ermöglicht
und eine vielseitige Beurteilung von Einzelaspekten versucht werden, wobei zwangs-
läufig die Breite der Argumentation Vorrang vor der. fachlichen Einzeldarstellung
haben muß.

7. Große Teile der Arbeit wurden durch die enge Zusammenarbeit mit dem BMFT/
insbesondere der UA Energieforschung und Technik (Leitung : Dr .K.A. Schmidt-
Küster) möglich.

8. Die Geschäftsführung der KFA Jülich, unter der Leitung von Prof. Dr. K .H.
Beckurts, hat die Arbeit durch großzügige Hilfestellung unterstützt.

9. Bei der Konzeption und Durchführung der Studie und der damit verbundenen
kritischen Analyse der Aussagen war die vertrauensvolle Zusammenarbeit mit der
Systemgruppe für Technologische Entwicklung in der KFA Jülich unter der Leitung
von Dr. T. Bohn, dem der Dank stellvertretend für alle Mitarbeiter g i l t , besonders
wichtig.

10. Die Zeichnungen und Reproduktionstechniken wurden dankenswerterweise
von Herrn Dekorsy (KFA Jülich) übernommen.
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Begriffsdefinitionen und Grundlagen

10. Energie kann bekanntlich weder gewonnen noch vernichtet werden.
Sie tritt in unterschiedlicher Form auf und kann in andere Formen umgewandelt wer-
den.
Diese Umwandlungen sind im allgemeinen nicht vollständig möglich, d .h . der Wir-
kungsgrad der Wandlung ist kleiner als eins.
Ein Teil der Primärenergie geht für die jeweilige Sekundärenergieform verloren; stets
auch in Form von Wärme. Dadurch führt jede Umwandlung nach einer unterschiedli-
chen Zahl von Zwischenschritten zur Energieform Wärme, die nach Abgabe an die
Umwelt letztlich in den Weltraum abgestrahlt wird.

11 . Nutzbar sind nur Potentialdifferenzen wie Temperaturunterschiede oder elektr i -
sche Spannungen, sodaß beispielsweise der ungeheuere Wärmevorrat der Weltmeere
nur dann zwecks Energiewandlung angezapft werden kann, wenn ein zweites Reser-
voir mit hiervon abweichender Temperatur über einen Umwandlungsprozeß, der zwi -
schen zwei Potentialen abläuft, angekoppelt werden kann.

12. Neben der Energieform klassifiziert man nach Energieträgern wie

O fossile, also nicht regenerierbare Energieträger wie Kohle, Erdöl, Erdgas, de-
ren chemisch gebundene Energie auf Jahrmillionen währende Prozesse der
Photosynthese, d .h . biologische Wasserspaltung zurückzuführen sind,

O Kernenergieträger wie Uran, Thorium oder Plutonium, die in der Fission oder
Spaltung sowie Deuterium und Tritium (aus Lithium erbrütet), die in der Fusion
oder Kern Verschmelzung einen Teil ihres Energievorrats freisetzen,

O nichterschöpfende Energiequellen wie Sonnenstrahlung, Wasser- und Windkraft
sowie geothermische Quellen und

O veredelte Energieträger (meist Endenergieträger genannt) wie z .B . Elektrizität,
synthetische Gase, Wasserstoff,

und hinsichtlich des Energieein sa tzes nach

O Primärenergieträgern,, die in der Natur vorkommen,

O Sekundär- bzw. Endenergieträgern und -Formen wie elektrischer Strom,
Synthetische Natürliche Gase (SNG, z .B. Methan, Co + HL, e tc . ) , Wärme-
träger auf geeignetem Temperaturniveau.

13. Wichtig für die Klassifikation sind ferner die Verbrauchssektoren, die nach
üblicher Statistik lauten

O Haushalt und Klein verbrauch

O Industrie

O Verkehr

O Transformationssektor (Verbraucher der Primärenergie zur Wandlung in
Sekundärenergie)
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Tabelle 1

Gebräuchliche Energie- und Leistungseinheiten sowie charakteristische
Verbrauchsdaten :

Energie 1 cal = 4.2 Joule

1 kcal = 103 cal,

1 kWh = 860 kcal,

1 toSKE= 7 Gcal

1 to Erdölprodukte
3 310 m Erdgas

1 to Uran

Q = 1018BTU = 1 .

= 2.52.1017kcal=2.

= 3.35.107 MWa=3.

Leistung 1 PS = 0.736

1 Q/a = 3.35.107

= 4.2 Ws

1 Mcal = 103 kcal, 1 Gca

1 Gcal = 1.

= 8.13 MWh

= 11 MWh

= 10 MWh

= 2.2.107MWh

05.1021 Joule

93.1014 kWh

5.1010 to SKE

kW

MW

16 MWh

=106 kcal

1 MW =7400 Gca l/a

Globale mittlere,,&enkrechte Einstrahlung der Sonne
3500 Q/a 10 Watt oder ungefähr 164 W/m .

Verbrauch BRD 1970 (350 Mio
USA 1970
Welt 1970
Welt 2000

Verbrauchsdichte 1970 kW/Kop

Welt 1.5
USA 9.3
M.u.W.-Europa 4.3
BRD 5.4
NRW 8.4
München
Manhattan +)

to SKE)

f

7.10 ,
24.10" /

2

W/m2

0.03
0.24
0.68
1.5
4.2

17.
630.0

am Boden :

Q
Q
Q
Q

+) Wert insbesondere hier nicht definierbar, da Wohnbevölkerung kein Maßstab.
Bei Übrigen Angaben pro Kopf gelten ähnliche Einschränkungen.



14. Brutto-Energieeinsatz bezeichnet den gesamten Primärenergieträgerverbrauch
ohne den Verbrauch an Energieträgern für Rohstoffzwecke (nichtenergetischer Ver-
brauch).

Netto-Energieeinsatz oder Nutzenergieeinsatz ist der Gesamtverbrauch an End-
energien (also Nutzenergie und Verluste beim Endenergieeinsatz).

Es g i l t :

Transformations-Energie + Nettoenergie = Bruttoenergie.

15. Ein Lfcerblick Über gebräuchliche Maßeinheiten sowie überschlägige Verbrauchs-
Tab. 1 daten wird in Tab. 1 gegeben.
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1 . Einleitung

15. Nach den weltweiten, wirtschaftspolitischen Auswirkungen der jüngsten Ent-
wicklung auf dem Mineralölmarkt kann ohne Übertreibung gesagt werden, daß eine
sichere Energieversorgung und die dafUr notwendige Energieforschung ein sichtbares
Zeichen für den Anspruch einer Nation oder eines Staatenbundes ist, an der Gestal-
tung der Weltpolitik aktiv mitzuwirken - aber vermutlich anderenfalls auch ein untrüg-
liches Zeichen für den Verzicht darauf.
Denn wirtschaftliche Entwicklung basiert auf der intensiven Nutzung der verfügbaren
Energiequellen.
Dabei sind die bisher hauptsächlich zur Energiegewinnung herangezogenen fossilen
Energieträger schwer ersetzbare, universell verwendbare Rohstoffe, insbesondere in der
chemischen und pharmazeutischen Industrie und vermutlich in steigendem Maße in der
Nahrungsmittelindustrie und damit viel zu schade, um mit geringem wirtschaftlichen
Nutzen und großen Umweltbelastungen verbrannt zu werden. Als nicht regenerierbare
Quellen ist ihre Erschöpfung abzusehen.

16. Im Zusammenhang der kurzfristig eingeschränkten öllieferungen an den Ver-
braucher und den damit verbundenen drohenden Gefahren für traditionelle Schlüssel-
industrien, Arbeitsmarkt, Preisstabilität usw. wurde von einer weltweit bestehenden
Energiekrise gesprochen. In der Tat sind die Auswirkungen auf Handelsbilanzen, Wäh-
rungsgefüge und Produktpreise fast unabsehbar. Insbesondere wird das Verhältnis von
Industrienationen zu Entwicklungsländern erheblichen Belastungen unterworfen, da
letztere von den auf das Produkt durchschlagenden Energiepreisen am härtesten ge-
troffen werden. Nur wenige von ihnen werden mit steigenden Rohstoffpreisen antwor-
ten können, um so das internationale Kosten - Preis - Karussel neu anzustoßen.
Schließt man den Bedarf an Nahrungsmitteln in die Betrachtung ein, so wird die wech-
selseitige Abhängigkeit von Ländergruppen aller Entwicklungsstufen und Besitzver-
hältnisse offenkundig.

17. Um ö l - , drohende Rohstoff- und Währungskrise nicht zur allgemeinen Wirt-
schaftskrise werden zu lassen, müssen daher neben betonter Schonung vorhandener,
zusätzlich neue, weniger abbauorientierte oder stärker nutzbare Energiequellen ange-
zapft werden. Sie liegen bei weiterhin steigendem Bedarf vermutlich auf längere
Sicht bei der Kernenergie, der Schlüssel dazu bei den höheren Technologien der i n -
dustriealisierten Länder. Konsequent betriebene Forschung und Entwicklung dürfte
zur Erschließung langfristiger und insbesondere in Entwicklungsländern notwendiger re-
generierbarer Quellen wie Géothermie, Sonnenenergie oder dergleichen fuhren.
Selbsterhaltung und Verantwortung für die dritte Welt zwingen daher die Industrie-
länder zur beschleunigten Erschließung ihrer Technologien und Anwendung ihrer
wissenschaftlichen und technischen Kenntnisse zur Überwindung erkennbarer Engpässe.

18. Zur Charakterisierung der Energiesituation sowie der Aussichten einige Bemer-
kungen :

Abb. 1 18.1 Bedingt durch die relativ kostengünstigen, Erdgas-und Mineralölimporte wuchs
in den letzten zwei Jahrzehnten ihr Einsatz (auch weltweit) stärker als der ge-
samte Primärenergieverbrauch.
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Auf Wirkungsgrade wurde nicht in dem wünschenswerten Umfang geachtet, so daß
hier erhebliche Reserven bestehen durften. Schätzwerte von20 . . . 30%, die
binnen eines Jahrzehnts der Umstellung aktiviert werden könnten, sind im Ge-
spräch .

18.2 Ebenfalls aus Kostengründen wurden vorwiegend die billig erschließbaren Mine-
ralöl- und Erdgasquellen abgebaut. Ihre Vorräte durften auf etwa 10 . . . \5%
des ursprUngliehen Umfangs gesunken sein. Schwerer zugängliche Quellen har-
ren weltweit der Erschließung (ohne ölsande und Schiefer, deren immenses
Potential noch kaum hinreichend bekannt ist).

Tab. 2 Nach grober Schätzung werden die großen internationalen Mineralölgesell-
schaften zusammen in den kommenden 10 Jahren jährlich etwa 30 Mrd £ allein
für Exploration und Erschließung (nicht Abbau) neuer fossiler Quellen ausgeben,
auch um eine gewisse Unabhängigkeit von den politisch unsicheren Hauptliefer-

Zi 74 gebieten zu gewinnen. Anteilig auf den Bedarf der BRD umgerechnet werden
hierfür jährlich etwa 10 Mrd DM aufgewandt werden.

18.3 Nach Jahrzehnte-langer wirtschaftlicher Kohleförderung und anschließender
teilweiser Verdrängung vom Markt durch ö l und Gas wurden allein in der
BRD etwa 10 Mrd DM in die Erhaltung und Leistungssteigerung der Koh lequel-

Ber 72 ' e n investiert. Ihr Abbau kann in der Größenordnung von etwa 100 Mio to SKE/a
für mindestens 1 Jahrhundert fortgesetzt werden. Hierbei hat die BRD in Europa
die höchste Leistung pro Mann und Schicht innerhalb der EG erreicht.
Die Entwicklung selbst aufwendiger Veredlungsverfahren (Hydrierung, Verga-
sung) führt zu einem hochwertigen, umweit- und verbraucherfreundlichen und
krisensicheren Energieträger und Rohstoff. Neue Technologien, insbesondere
der Hochtemperaturreaktor als Quelle nuklearer Prozeßwärme, ermöglichen
diese edlen Energien zu einem wirtschaftlich günstigen Preis, der mittelfristig
als Regulativ für den Mineralölpreis dienen durfte.

18.4 Die Kernenergienutzung als Ergebnis der bisher einzigen weltweit betriebenen
energieorientierten Technologieentwicklung hat dem Leichtwasserreaktor (LWR)
den Marktdurchbruch ermöglicht.
Die öffentlichen Mittel der BRD zur Auslösung dieses Durchbruchs lagen (nach
erheblichen, zunächst militärisch motivierten Aufwendungen in den USA) durch
LizenzUbernahme in der Größenordnung von einer Milliarde DM.
Angenommen nur der LWR wird zur Nutzung dieser Energiequelle eingesetzt, so
beträgt sein Potential aufgrund heute bekannter, billiger Uranreserven (bis 10

Gol 73 Ib LLOQ) etwa 1 Q . Dies entspricht bei dem geplanten nuklearen Energieanteil
dem globalen Bedarf bis etwa 1990.

18.5 Der umweltfreundlichere und vielseitiger einsetzbare, die Brennstoffvorräte
besser ausnutzende Hochtemperaturreaktor steht unmittelbar vor der Marktein-
führung. Da die Möglichkeiten der LizenzUbernahme von Marktvorreitern nur
in beschränktem Maße besteht, durften hier öffentliche Mittel erforderlich sein,
die ein Vielfaches der Einsätze beim LWR betragen.
Die erwähnte Kohleveredelung sowie die Helium-Direktturbine bedeuten die
Erschließung eines erheblichen Potentials zur Erzeugung verbrauchergerechter
Endenergien unter größtmöglichem Schutz der Umwelt. Die nutzbaren zusätz-

Boh 72 liehen Thorium-Vorräte erhöhen das vorgenannte (billige) Potential auf mindes-

tens ein weiteres Q .
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18.6 An der weltweiten Entwicklung des schnellen Brutreaktors ist die BRD wesentlich
beteil igt, ohne auf Lizenzen zurückgreifen zu können. Mit der Markteinführung
die für das Ende des Jahrhunderts erwartet wird, sind die Uranreserven um etwa

j , 7~ „ 2 Größenordnungen gestreckt, da die Energiewandlungskosten des Brüters nur
. . . ' minimal von den Urankosten abhängen. Der Weltenergiebedarf kann mit der Er-

schließung der Kernspaltungsenergie auf Jahrhunderte gedeckt werden.

18.7 Ist also die Erschließung der Energiequellen und der damit verbundenen techno-
logischen Innovation im Prinzip zwar ausreichend gesichert, so sollte aus Um-
welt- oder Kostengründen sowie zur Minderung des Risikos unerwarteter Rück-
schläge weiterhin anwendungsorientierte Grundlagenforschung/nöglichst in i n -
ternationalem Rahmen betrieben werden.

18.8 Die zielgerichtete Handhabung der verfügbaren Energiemengen und -formen je -
doch sind ein ebenso wichtiges Problem und dürften den Schwerpunkt der lang-
fristigen Energieforschung darstellen. Hierbei spielen Verteilung, Speicherung
und Einsatz der Energie bei geringstmöglicher Belastung der Umwelt die Haupt-
rol le. Anwendungsgebiete wie Meereswasserentsalzung und saubere Rohstotfauf-
bereitung seien als Beispiele genannt.

19. Aufgrund der Tatsache, daß die hauptsächlich mineralölorientierten Brennstoffe
für Heizung und Individualverkehr nur schrittweise ersetzt werden können, besteht
zwar die Gefahr kurz- und mittelfristig auftretender Engpässe; eine Energiekrise
als Mangel an verfügbaren Primärenergien droht jedoch nicht, sofern die genann-
ten Technologien zielgerichtet entwickelt und eingesetzt werden. Back-up Lösun-
gen müssen allerdings zur Deckung des Risikos unerwarteter Rückschläge angemes-
sen weiterverfolgt werden.

19.1 Kurzfristig müssen die verfügbaren Energieträger überlegt, d .h . mit möglichst
großem Nutzeffekt und unter geringstmöglicher Belastung der Umwelt und der
Vorräte eingesetzt werden.

19.2 Mittelfristig ist die Kohle durch nukleare Prozeßwärme zu veredeln und es müs-
sen geeignete Speicher, Transport- und Verteilungsnetze für optimale Endener-
gienutzung am Ort des Verbrauchers aufgebaut werden.

19.3 Langfristig ist die Kernenergie voll zu erschließen und die Handhabbarkeit, ins-
besondere im Sinne einer breiten Annehmbarkeit für die Bevölkerung (Restrisiko,
Wiederaufbereitung, Endlagerung) zu klären.

20. Koordiniertes Handeln innerhalb dieses inhaltlichen und zeitlichen Rahmens
setzt einen Überblick über den Stand und die Entwicklungstendenzen voraus.
Finanzielle Aufwendungen sind ein Hinweis auf bestehende Gewichtungen oder Prio-
ritäten, laufende Stellungnahmen von Fachleuten notwendige Korrekturgrößen.

2 1 . Ziele dieses Berichtes sind eine Übersicht über die von den verschiedenen In-
stitutionen der BRD mit öffentlichen Mitteln geförderte Energieforschung, sofern sie
bereits in Programmen, Projekten oder Arbeitsschwerpunkten festgelegt sind,sowie
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qualitative Hinweise auf mögliche Probleme, die beachtet werden sollten, um Lücken
oder Fehlentwicklungen vorzubeugen.

22 . Maßstab des Handelns ist dabei das Ziel der Energieforschung, das in Anleh -

nung an das Energieprogramm der Bundesregierung vom Okt . 73 sowie das Rahmen-

programm Energieforschung vom Januar 74 lautet :

"Voraussetzungen schaffen für ein
ausreichendes, kostengünstiges, krisensicheres und umweltfreundliches Energieange-
bot am Ort des Verbrauchers",

d . h . : Voraussetzungen schaffen fur eine optimale Anpassung von Energiebedarf
und Energiedarbietung.

23 . Die vielfaltigen Wechselbeziehungen der Energieversorgung mit dem Natur-
haushalt haben zunehmend die Notwendigkeit erkennen lassen, die Energieprobleme
unter Berücksichtigung möglichst aller kurz- und langfristigen Auswirkungen auf das
ökologische, ökonomische und soziale System zu sehen.

24. Damit ist die Breite der Begriffsdefinition von Energieforschung angesprochen :
Energieforschung umfaßt Forschung und Entwicklung im Hinblick auf

O Erschließung notwendiger Quellen,

O Umwandlung,

O Transport,

O Speicherung sowie

O rationelle Nutzung der Energie durch den Verbraucher,

einschließlich

O Umweltforschung zur Herabsetzung (nicht primär Erfassung und Standard-
ermittlung) der Umweltbelastung,

O Wechselwirkung zwischen Energiedarbietung und gesamtwirtschaftlicher
Entwicklung sowie

O Verbraucherverhalten aufgrund eines Energiebewußtseins, das als Oberbegriff

eines sich entwickelnden Umweltbewußtseins systematisch zu fördern ist.

25 . Diese Teilaspekte können technisch durchaus in Widerspruch zueinander stehen :
Anforderungen an den Umweltschutz können geringere Wirkungsgrade verursachen; kom-
fortabler Energieeinsatz beim Endverbraucher kann erhöhte Umweltbelastung bei der
Energieumwandlung bedeuten. Aus diesem Grunde sind in jedem Falle die möglichen
alternativen Einzelschritte als Teil einer Umwandlungskette, d . h . des Energieversorgungs-
systems zu sehen. Dies erfordert Systemdenken, also eine höhere Stufe der Optimierungs-
analyse als die traditionelle mosaikartige Verbesserung von Einzelschritten.

In Schlagworten :
Systemoptimierung geht vor Einzeloptimierung.
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26. Zur Höhe des Energiebedarfs und seines zeitlichen Verlaufs :

Im Zusammenhang mit der Prognose des Energiebedarfs wird allgemein auf die hohe
Korrelation zwischen Energieverbrauch und dem Bruttosozialprodukt (BSP) - jeweils
pro Kopf der Bevölkerung - hingewiesen. Dies ist für die Vergangenheit r icht ig.
Fur die Zukunft ist das Verfahren ungeeignet, da einerseits diese Korrelation nur
langfristig belegt ist (in den USA stieg z .B. in den Jahren 1969 bis 1971 zwar der

UN 72 Energieverbrauch, nicht jedoch das Bruttosozialprodukt), andererseits das BSP kaum
genauer prognostiziert werden kann als die hier gesuchte Größe. Der direkte Weg,

Abb. 3 die Abschätzung des notwendigen Energiebedarfs für wünschbare Produkte und Dienst-
leistungen ist heute mit brauchbaren Modellen Stand der Technik. Unsicherheiten lie-

Lö 74 gen langfristig im Ausmaß des erzielbaren technischen Fortschritts und von Struktur-
Sch73.1 Verbesserungen.

Dies ist einer der Gründe für die große Spannbreite der Prognoseergebnisse, die bis
Anl . 4.1 zu einem Faktor 2 zwischen Maximal- und Minimalwerten reicht.

27. Im Hinblick insbesondere auf die kurz- und mittelfristig wirksamen Maßnahmen
Abb. 4 zur Sicherung der Energieversorgung muß vor dem häufig gezogenen Trugschluß der

Übertragbarkeit von Maßnahmen anderer Länder auf die BRD gewarnt werden. Hier-
für sind Ausgangssituation hinsichtlich heimischem Versorgungsgrad, nationalen Vor-

Abb. 5 raten, Anteilen der Verbrauchssektoren sowie absehbaren Entwicklungstendenzen meist
zu unterschiedlich.

: :
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2 . Zielsystem Energieforschung

28. Maßnahmen auf dem Gebiet der Energieforschung sind u .a . aufgrund ihrer lan-
gen "Inkubationszeit" mit großen Risiken hinsichtlich Trefferwahrscheinlichkeit - ge-
messen an technologischer, wirtschaftlicher und ökologischer Realisierbarkeit - behaf-
tet, Sie fordern laufende Überprüfung ihrer Zielerfullung und zuweilen tiefgreifende
Korrekturen (s. DSR - Entwicklung sowie Hoffnungen auf MHD-Wandler).

29 . Wegen dieser Risiken empfiehlt sich eine explizite Zuordnung von Aufgaben-
stellungen zu Programmen oder Aktivitätsbunde In, die ihrerseits forschungspolitischen
Teilzielen zugeordnet sind. Das so entstehende Zielsystem ist umgekehrt die Voraus-
setzung fur die Beurteilung von Vorschlägen oder Anträgen hinsichtlich ihres mögli-
chen Beitrags zur Zielerfullung.

30. Solche hierarchischen Zielsysteme erwecken den Eindruck eindeutiger Zuord-
nung von Unter- und Oberzielen«- •- -'•"' '
Bei Beiträgen von Unterzielen zu mehreren Oberzielen, die sich teilweise wider-
sprechen können, wird bei Verfahren der Priori täten Vorbereitung mit Gewichtungen
der Teilbeiträge gearbeitet. Weil diese Schwierigkeiten bei dem Beispiel "Energie-
forschung" relativ gering sein durften" Können Verbindungslinien zwischen den ver-
schiedenen Z i e l - bzw. Abstraktionsstufen weggelassen und durch die räumliche A n -
ordnung teilweise ersetzt werden. Dies entspricht der Zielsetzung von Leistungsplä-
nen ebenso wie der Programmplanung, also der aufgabenorientierten (im Gegensatz
zur ausgabenorientierten) Planung von Förderungsschwerpunkten und -Maßnahmen.

3 1 . Der Wert eines solchen Systems steht und fällt mit der optimalen Kombination
zweier widerstrebender Eigenschaften : Vollständigkeit und Flexibilität.
Im vorliegenden Fall kommt die Forderung hinzu, sowohl technologische Schwerpunk-
te als auch politische Ziele ausdrücken zu können, so daß notwendig ein Kompromiß
getroffen werden muß, der Kritik von verschiedener Seite hervorrufen dürfte.
Ein solches Zielsystem kann nicht aus laufenden Förderungen durch Schwerpunktbil-
dung hergeleitet werden (induktiver Weg), sondern muß aus vorhandenen Zielformu-
lierungen (deduktiv) aufgebaut und durch Anregungen etwa vergleichbarer Industrie-
nationen (intuitiv) vervollständigt werden.
Die EinfUgbarkeit laufender Aktivitäten ist ein erster Eignungstest.

32 . Die Wahl der verschiedenen Bezeichnungen erfolgt natürlich subjektiv und ist
damit Ausdruck eines bestimmten Vorverständnisses. Sie dürfte jedoch aufgrund der
geführten Gespräche einen relativ hohen Grad der Übereinstimmung unter den un-
mittelbar Betroffenen hervorrufen.
Die Programme und Zuordnung von Förderungsmaßnahmen zu ihnen sind naturgemäß
ebenfalls mit Risiken der Fehlinterpretation behaftet. Etwa 40 AktivitätsbUndel stel-
len ein handhabbares Raster dar, das nicht ohne Zwang verfeinert werden sollte. Die
Zuordnung der Einzelförderungen zu diesem Raster ist relativ eindeutig, die Möglich-
keiten für Doppelnennungen relativ klein.
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2.1 Verfahren

33. Das vorliegende Zielsystem "Energieforschung" ist Ergebnis mehrerer iterativ
durchgeführter methodischer Schleifen zur Erzielung größtmöglicher Vollständigkeit.
Ausgehend von der Aufgabe der Energieforschuna, Bedarf (1) und Angebot (2) optimal

Anl. 4.2 miteinander in Einklang zu bringen, wird das Zielsystem in Schritten entwickelt, die
aus Vollständigkeitsgründen, also idealtypisch, wesentlich auf die Matrixanalyse zu-
rUckgreifen.

Energieforschung
l quellen 1

34. Der so entstehende Katalog möglicher Aktivitäten ist vorwiegend technisch-
wissenschaftlicher Natur.

Er muß

O gekürzt werden, um handhabbar zu sein,

O geordnet, um übersichtlich zu sein,

O in sich verknüpft werden, um hinreichend vollständige
Problemlösungen zu ermöglichen.

35. Die idealtypische Beschreibung der Systementwicklung konnte natürlich aus
Zeitgründen nur unvollständig verfolgt werden. Notwendige Prognosedaten wurden
deshalb vorwiegend laufenden Studien (hauptsächlich der STE der KFA Jülich) ent-
nommen. Aus Gesprächen, Studium verfügbarer Programme anderer Länder sowie im
Zuge der Erstellung des Rahmenprogrammes Energieforschung im BMFT wurde das Ziel -
system sukzessive korrigiert und vervollständigt. Die Einordnung der Energie-orientier-
ten Aktivitätsbündel der Großforschungseinrichtungen, DFG und Stiftungen waren ein
weiterer Test auf Handhabbarkeit.

36. Das Zielsystem sollte im Laufe notwendiger Abstimmungsprozesse weiterentwik-
kelt werden und kann anschließend als Fragebogen über laufende Aktivitäten dienen,
die einen relativ aktuellen Überblick über das zielgerichtete Handeln der "öffentli-
chen Hände" insgesamt ermöglichen.
Damit gewinnt die vorliegende Studie Demonstrationscharakter für wünschenswerte
Wiederholungen bzw. Fortschreibungen.
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2.2 Abgrenzungen und Diskussion

37 . Energieforschung ist keine Erkenntnisforschung. Sie rangiert in der Zweckhierar-
chie oder Anwendungsnähe so weit oben, daß anwendungsorîentîerte Grundlagenfor-
schung nur dort der Energieforschung zugerechnet werden soll, wo back-up Lösungen
als Deckung unerwarteter Risiken beobachtet werden. Für diesen Teil empfiehlt sich
Risikostreuung dadurch, daß potentielle Lösungen in internationaler Abstimmung ge-
sucht werden. Als eine mögliche Abgrenzung scheint nach Durchsicht des Verfassers
die formale Klassifikation der Deutschen Forschungsgemeinschaft geeignet : Inhalte
geeigneter Sonderforschungsbereiche und Schwerpunktförderungen gehören dazu, För-
derungen im Normal verfahren nicht.

38 . Der Inhalt des Zielsystems umfaßt einen Maxi mal rahmen, da er ressortübergrei-
fend gesehen wird. Dieser Blick ist trotz der Aufteilung der Zuständigkeiten etwa beim
städtischen Nahverkehr, der Siedlungsstruktur, den Normen im Wohnungsbau, der
Heizungstechnik, der Umweltschutzforschung usw. unumgänglich und damit Gegen-
stand von Abstimmungsprozessen.

39 . Das forschungspolitische Ziel der Energieforschung ist inhaltlich mit der For-
mulierung im Energieprogramm der Bundesregierung sowie des Rahmenprogramms Ener-
gieforschung identisch.
Lediglich der Begriff der "Verbraucherfreundlichkeit" der Endenergien ist eine V a r i -
ante, die Über die wirtschaftspolitische Forderung "an jedem Ort der Bundesrepublik"
hinausgeht und den Beitrag des individuellen Verbrauchers zum Bruttosozialprodukt be-
tont.

4 0 . "Rationelle Energienutzung" ist das Gebot der Stunde und die Aufforderung,
durch intelligentes Verhalten vorhandene Vorräte intensiver zu nutzen . Hierunter
sind alle jene Verfahren einzuordnen, die durch Überlegte Koppelschaltungen, Tech-
niken der Wirkungsgraderhöhung, Nutzung bisher verworfener (insbesondere Wärme - )
Potentiale und bewußte Handlungsweise aus gleichen Mengen an Primärenergien mehr
Endenergienutzen ziehen.

4 1 . "Umweltfreundliche Energieumwandlung und -Nutzung" ist wegen seiner her-
vorragenden Bedeutung speziell hervorgehoben, zumal rationelle Nutzung meistens
umweltfreundlich ist, nicht jedoch umgekehrt : Industrielle Gasheizung ist sauberer
als Ölheizung, industrielle Ölheizung aber leichter zu entschwefeln als individuelle
Heizung. Insbesondere kann bei gleicher quantitativer Umweltbelastung durch einen
bestimmten Prozeß der Ort der Emission den Ausschlag für ein anderes Versorgungs-
system geben.

4 2 . "Erzeugung sicherer, kostengünstiger und verbrauchergerechter Endenergien"
wurde bereits angesprochen : Energieveredlung, leistungsfähige Transport- und Ver-
teilungssysteme, Speicherung und neue optimierte Anwendungen dieser Energien sind
der wesentliche Inhalt.
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43 . "Langfristige Sicherstellung notwendiger Primärquellen" umreißt neben ErschMes-
sung weiterer fossiler Quellen den mit öffentlichen Mitteln zu fördernden Marktdurch-
bruch der Kernenergie durch Förderung mitteI- und langfristig unverzichtbarer Systeme
des Hochtemperaturreaktors (für umweltfreundliche Stromerzeugung, Prozeßwärmebe-
reitstellung, optimale Brennstoff- und Abwärmenutzung) des schnellen Brutreaktors
(zur Sicherung der langfristigen Kernbrennstoffversorgung) und insbesondere des für die
Öffentlichkeit annehmbaren geschlossenen Brennstoffkreislaufes.
Eine Trennung von nuklearer und nichtnuklearer Energieforschung ist unmöglich, wie
u .a . das Beispiel der nuklearen Prozeßwärme zeigt.

44. "Back-up Lösungen" wurden eingangs erwähnt. Sie umfassen sämtliche Aspekte
der Sonnenenergienutzung ( z . B . Biosynthese, Wind, Sonneneinstrahlung), die mögli-
che kontrollierte Fusion sowie die Géothermie. Ein Reserve-Aktivitätsbündel für mög-
liche weitere Quellen und Verfahren ist angefugt.

45 . Besondere Betonung liegt bei allen mittel- und langfristigen Aspekten der Ener-
giebedarfsdeckung auf der hinreichend sorgfältigen systemanalytischen und modelltheo-
retischen Behandlung denkbarer Energiesysteme. Ihre (der Systemanalyse) Nutzen-
Kosten-Relation durfte zu den höchsten im gesamten Entwicklungsbereich gehören,
insbesondere, da sie kaum Handlungszwänge ("regle du jy") nach sich zieht.

46 . Die Wechselwirkung zwischen Energiekosten und Wirtschaftsentwicklung ist
dabei eine ebenso wesentliche Randbedingung für die Langfristplanung wie Umwelt-
belastung und soziale Faktoren der Energienutzung.
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2.3 Übersicht über Energieforschungsinhalte

47. Voraussetzung für Maßnahmen ist die Kenntnis des jetzigen Standes der Energie-
forschung, die unter der Überschrift des jeweiligen Aktivitätsbündels angesprochen ist.

Es kann jedoch nicht Aufgabe dieser Übersicht sein, den bisher erreichten Erkenntnis-
oder Entwicklungszustand der aufgeführten laufenden oder potentiellen Aktivitäten
aufzuführen.

Shu 71 Ein Beispiel dafür sei das 500-seitige amerikanische Werk "Energy Research Needs".

Im folgenden wird daher nur versucht, die Aufmerksamkeit auf einige Aspekte zu
richten, die bei dem jeweiligen Aktivitätsbündel besonders interessant erscheinen
sowie durch Hinweis auf Quellen einen ersten Einstieg zu ermöglichen.

In Anlage 5 sind die erfaßten Förderungsvorhaben oder Programme mit möglichst
vollständiger Angabe des Zuwendungsgebers bzw. der Forschungsinstitution versehen,
um auch dort einen schnellen Einstieg für weitere Informationen zu bieten.

Es empfiehlt sich, die Aktivitätsfelder der 4 . Umschlagseite zur besseren Übersicht
auszu falten

ENERGIE-
AUFKOMMEN

IM ENERGIESEKTOREN
INLAND (Aufbereitung a Umwandlung]

ENDENERGIE-
VERBRAUCH

VERBRAUCHS-
SEKTOREN

Import

Gewinnung
im Inland

»ungenutzte« Energie
(Energiesektoren]

•ungenutzte« Energie
[Verbrauchssektoren]

Abb. 6 : Ausführliches Energieflußbild der BRD 1970 Sto73
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Zu Teilziel 1 "Rationelle Energienutzung"

EF 1.01 48. Dem Grundgedanken, daß an den beschränkten Vorräten fossiler Energieträger
nicht fortgesetzt Raubbau für energetisch ungünstige und ökologisch unvertretbare
Verbrennungsprozesse getrieben werden kann, wurde durch die aktuelle Entwicklung
auf dem Mineralölmarkt sichtbare Bedeutung verschafft :
Um u.a. die Gefahren einer Stagnation in den bisherigen Schlüsselindustrien mit ihren
kaum überschaubaren Fol gewirkungen zu verringern, werden Überlegungen zur Erhö-
hung der Selbstversorgungsrate mît Energie angestellt um insbesondere die Möglichkei-
ten zur Einschränkung des laufenden Primär-Energieeinsarzes durch rationellere Nut-
zung verfügbarer Energieträger, d .h . Abbau der "heimlichen Reserven", die in ge-

Abb. 6 ringen Wirkungsgraden bei Umwandlung, Speicherung, Transport oder Endenergie-
einsatz bestehen, zu erkennen und zu nutzen.

49. Zur Lokalisierung dieser Möglichkeiten einige Fakten :

Die amtliche Statistik geht bisher für den Verbrauch der Endenergien von drei Ver-
brauchssektoren aus, deren Anteile an der gesamten Endenergie, vermuteter Wîrkungs-

Tab. 3 grad sowie Anteil der eingesetzten Energie für die Funktion "Heizung" in Tabelle 3
dargestellt sind.

Mit "Nutzungsgrad" ist dabei das Verhältnis von genutzter zu eingesetzter Endener-
gie gemeint, nicht die Hintereinanderschaltung der Wirkungsgrade ab Einsatz der
Primärenergie unter Einschluß von Transport und eventueller Speicherung. Dieser
Wert fiele - insbesondere bei elektrischer Energie - teils erheblich niedriger aus.

EF 1.02 50. Der Anteil der Funktion Raumheizung (ohne Prozeßwärme) am Primärenergie-
einsatz - also einschließlich Umwandlung in Elektrizität und anschließender Wider-
standsheizung - beträgt schätzungsweise 40% oder absolut (1971) 90 Mio to SKE.

Bei einer Relation von mehr als 8 zu 1 von Heizungsenergie zu übrigen Energiefunk-
tionen im Haushaltsbereich ist bei diesen vielfältigen Funktionen insgesamt neben
interessanten Aspekten, die durchaus eine ausführliche Untersuchung verdienen, kein
echtes Potential für Einsparungen zu entdecken. Der Hauptgewinn dürfte auf der
psychologischen Seite, d .h . Weckungeines Energiebewußtseins als Überbegri ff des
sich entwickelnden Umweltbewußtseins, liegen und breite Auswirkungen auf den Ener-
gieverbrauch in Haushalt, Verkehr, am Arbeitsplatz usw. haben.

5 1 . Die mit der Nutzungsart "Raumheizung" verbundenen Gesamtwirkungsgrade
in Abhängigkeit von den Endenergieformen (d .h . Verhältnis der Nutzenergie zur

Tab. 4 eingesetzten Primärenergie) sind in Tabelle 4 aufgeführt.

52. Die genannten (geringen) Wirkungsgrade, insbesondere für Koks und Elektrizi-
tät fordern für die zukünftige Heizung viel Phantasie und große öffentliche Fördermit-
te l .
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Verbrauchssektor
für Energie

0)

Industrie

Haushalt und
Kleinverbrauch

Verkehr

Anteil an
Energiever-
brauch [%)

(2)

40

45

16

Ungefährer
Nutzungs-
grad (%)

(3)

50.5

51.8

17.8

Anteil von (2)
für Heizung

(%)

(4)

75

80

5

Tab. 3 : Nutzung der Energie nach Verbrauchssektoren.
Schätzungen zu (3) noch ungünstiger in Abb. 6 .
Schätzungen zu (2) nach : Seh 73, Beck 73

Heizungsart

(1)

Elektrische Wider-
standsheizung

Gasheizung

Ölheizung ' e t z t +
1980

Koks 1980 +

Anteil dieser
Heizungsart

%

(2)

9

9

64

18

Gesamtnutzungs
grad

%

(3)

29

55

43

36

42

+ erreichbare Bestwerte für Sammelheizung angenommen.

Tab. 4 : Häufigkeit und Gesamtnutzungsgrad verschiedener Heizungsarten
nach : Rud 73
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Da auch Erdgas knapp und als Synthetisches Naturliches Gas (SNG) mit Wirkungsgra-
JUn 73 den zwischen 0.5 und 0.6 erzeugt werden wird, wird zwar Mineralöl den höchsten

Nutzeffekt, vermutlich aber auch den bei weitem höchsten Preis (für Einkauf + Ent-
schwefelung) haben.

EF 1.03 53. Ein Ausweg liegt damit bei der Isolation der Gebäude gegen Wärmeabfluß, an
die durch DIN-Norm 4108 heute viel geringere Forderungen gestellt werden als z.B.
die Richtwerte für Schweineställe beinhalten.
Beträgt bei heutigem (und weiterhin steigendem) Wohnkomfort (bedingt durch fallen-
de Zahl der Familienmitglieder pro Wohnung, höhere Heiztemperatur, und größere

Rud 73 Wohnfläche)die zuzuführende Wärmemenge pro Jahr und 100 qm Wohnfläche grob
20 Gcal entsprechend 28 to SKE oder 2000 I Heizöl, so betragt die entsprechende
Größe bei elektrisch beheizten Wohnungen etwa die Hälfte hiervon, also etwa 10 Gcal
ode r 11600 kWh.
Dies liegt an der erhöhten Isolation, die Hausbesitzer aufgrund der bisherigen Kosten-
relation für Heizöl und Strom (1 kWh Strom kostet bei Nachtspeichertarif ohne Grund-
gebühr etwa 5 Pfg., das Wärmeäquivalent an ö l (einschließlich Wirkungsgrad der Heiz-
anlage etwa 1/5 I) 3 Pfg., d.h. :
Mit Einführung mindestens dieser Isolationsforderung für alle Wohnungen und Ge-
schäftsgebäude könnte etwa die Hälfte der laufenden Heizungsenergie für die Endver-
braucher eingespart werden.

54. Die notwendigen Isolationsmaterialien jedoch schlagen im Primärenergiever-
brauch zu Buche. Ihr Betrag ist sorgfältig abzuschätzen. Dieses Potential für Erspar-
nis von Heizenergie ist eine Herausforderung an die Bau technologie (Isolationsmateria-
lien, Anordnung zur Sonnenrichtung etc.) sowie zur verstärkten Nutzung der Wärme-
pumpe (die gemessen am Stromeinsatz die 2-3fache Wärmemenge bereitstellt) auf Eig-
nung und Weiterentwicklung für Großserienreife.

Bec 74 Zahlreiche weitere technische, psychologische und organisatorische Maßnahmen bei
der Planung und Nutzung insbesondere von Bürobauten enthalten ein erhebliches Po-
tential für Energieeinsparungen.

EF 1.04 55. Sowohl für die Investitionsbereitschaft der Bauherren und die Einführbarkeit
eines Energie-TÜV neben der baustatischen Abnahme von Gebäuden als auch für
den Umgang mit Energie im Haushalt, Büro, am Arbeitsplatz und im Verkehr spielt
ein breites öffentliches Energiebewußtsein vermutlich eine wesentlichere Rolle als
die Technik. Es sollte mit den Mitteln fundierter Aufklärungsarbeit und Motivation
gefördert werden.

EF 1.05 56. Die Wirkungsgrade-^ für Energieumwandlung und -Nutzung bedecken das ganze
Spektrum von Werten mit 0 < \ < 1 ( Glühfaden lampe ** B%f Widerstandsheizung 4
100%).
Neben den thermodynamîsch oder technisch-kostenmäßig bedingten schlechten Werten
für Wirkungsgrade sind unvollständige Verbrennung bei Otto - und Dieselmotoren oder
falsch dimensionierte Antriebe typische Quellen von Verbesserungen. Das zugehörige
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Anlage

hydraulisches Kraftwerk

thermisches Kraftwerk mit fossilen
Brennstoffen

Kernkraftwerk mit Hochtemperaturreaktor

Kernkraftwerk mit Leichtwasserreaktor

Kernkraftwerk mit Leichtwasserreaktor,
900 MW nominal und 500 Gcal/h Nutzwärme-
entnahme bei 120°C

mit voller Nutzwärmeentnahme

Gegendruck-Fernheizdampfkraftwerk

Gasturbine mit reiner Krafterzeugung

Gasturbine mit voller Nutzwärmeentnahme

individuelle Gebäudeheizung mit Heizöl/
Erdgas

Fahrzeugantrieb mit flüssigen Treibstoffen
bei wirtschaftlichem Dauerbetrieb

bei integriertem Jahresbetrieb eines PKW

hydraulische Speicherpumpe

Wärmepumpe

Kältemaschine

fu

0

2,6 bis 2,7

2,4 bis 2 ,6

3 ,0 bis 3 ,2

2,0

1,1

1,2

3 bis 5

1,15 bis 1,3

1,3 bis 1,5

5 bis 6

10 bis 12

fu des Stromerzeugers
X [ 1 + ( 1 l^lp - 1 l-n T )]
fu des Stromerzeugers
x (0,2 bis 0,3)

fu des Stromerzeugers
x (0,1 bis 0,2)

Tab. 5 : Beispiele für den Umweltbelastungsfaktor fu =
aus : TR 73

-1
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Einsparungspotential muß erforscht und in Relation zu den dadurch ausgelösten Kosten
gesetzt werden.
Erhöhung des Gesamtwirkungsgrades bei Spitzenlastausgleich durch Speichertechniken
wird in Teilziel 3 verfolgt, Ersatz teurer Spitzenlast durch billigere Grundlastgenera-
toren gehört jedoch zur systematischen Analyse der Wirkungsgrade.

EF 1.06 57. Einmalverwendung von Rohstoffen ist unwirtschaftlich und ist Vergeudung. Vom
Energiestandpunkt als gleichwertigem Kriterium (neben Rohstoffschonung) liegt im

Abb. 7 Recycling eine wichtige Quelle der Einsparung, zumal Wiederaufbereitung von Schrot-
ten aller Art oft nur Bruchteile der Energie für die Gewinnung aus Erzen kostet.

E Fa 73 Für Wärme auf unterschiedlichen Temperaturniveaus gilt ähnliches. Intensive Forschung
dürfte hier eine Reihe von Einsparungsmöglichkeiten aufweisen. Als Beispiel sei auf
Wärmerückgewinnung in Bürogebäuden durch Austausch der latenten Wärme von Ab-
und Frischluft hingewiesen, die Einsparungen von Heizenergie um 50% erbringt.

EF 1.07 58. Das Konzept der Abwärmenutzung von Kraftwerken und Prozeßanlagen durch
Einspeisung in das Fernwärmenetz muß unter diesem Gesichtspunkt besonders geprüft
werden. Hier stehen Investitionskosten und mögliche Schmälerung des Wirkungsgrades
(für Stromerzeugung) der Vergütung für Fernwärmeabgabe auf einem sinnvollen Niveau
gegenüber.(Vorlauftemperatur T von 100 él ^200° C).
Inwieweit Zwischenanhebungen des Temperaturniveaus z .B. durch Wärmepumpen er-
folgversprechend sind, bleibt ebenfalls zu klären.

EF 1.08 59. Neben dem Wirkungsgrad 77 von Wandlungsprozessen als Verhältnis von
End- zu jeweiliger Primärenergie, dessen Ergänzung auf 1 jeweils an die Umwelt ab-
gegeben wird, ist der Kehrwert fu als Umweltbelastungsfaktor ein gebräuchliches Be-
urteilungskriterium für Wandlungsprozesse.
Ziel einer umweltschonenden Energiedarbietung ist es, den Umweltbelastungsfaktor

Tab. 5 fu möglichst nahe an 1 zu bringen.

Ein typischer Weg dafür ist die Wärme-Kraft-Kopplung, bei der dem Turbinenprozeß
Eng 73 Nutzwärme auf einem brauchbaren Niveau entzogen wird. Sie ist ein stehender Be-

griff und Stand der Technik insbesondere in der chemischen- und Papierindustrie.

Das Anwendungsfeld "Fernheizung" als Teil einer Wärme-Kraft-Kopplung wirft neben
Preisgestaltungs- eine Reihe von Abhängigkeitsgesichtspunkten auf, die in Verbindung

Beck 73 von technischen, wirtschaftlichen, Sicherheits- und ökologischen Argumenten opt i -
miert werden müssen. Sie stellen ein zukunftsreiches, insbesondere system analyti-
sches Arbeitsfeld dar.

60. Die genannten Einzelanregungen sind nur beispielhafte Hinweise auf zahlreiche
Ansatzpunkte für Energieeinsparungen im Hinblick auf geringere Zuwachsraten des
Primärenergieeinsatzes. Die Erhaltungssätze der Naturwissenschaften lassen jedoch
solche Erhöhungen der Nutzenergie auf Kosten der Entropie, also dem natürlichen
Ausgleich aller Temperaturunterschiede, nur beschränkt zu. Sie fordern Aufwand an
anderer Stelle.
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Schrott Hochgradige Legierungen

98% Schrott 10%Erz 0.3%Erz

Schrott

U-

Irr ~

Schrott Bauxit

Erz

Schrott

i l l I I

Eisen* Stahl

Kupfer

Aluminium

See-Wasser

Magnesium

Erden

r/ton

Energiebedarf [kWh/kg]

Abb. 7 : Energiebedarf für Gewinnung und Recycling
ausgewählter Metalle
nach : EFa 73 und Bra 72



31

Endenergiefbrm
fUr Raumheizung

(1)

Elektr. Widerstands-
heizung

Gasheizung

Ölheizung '
1980

Koks 1980

Emissionen

S O 2

(2)

500

0.8

240

230

1170

in g/m und

NO

(3)

200

66

188

167

180

Heizperiode

Staub CO

(4)

60

10

57

34

220

(5)

2

0.2

18

10

1300

Ort der
Emission

(6)

Kraftwerk außer-
halb Ballungsgeb.

Verbraucher

Raffinerie und

Verbraucher

Kraftwerk und
Verbraucher

Tab. 6 : Gesamtemission bei verschiedenen Energieträgern für "Heizung" Rud 73

Wasserverbrauch

(1)

Stadt. Versorgung

Bewässerung

Industrie

Kraftwerke

Gesamt

Entzug

(2)

98

2300

200

250

2848

1965

Abfluß

(3)

56

600

160

235

1051

Luft

(4)

42

1700

40

15

1797

Km / a

Km / a

Km / a

Km3/a

Km / a

Entzug

(5)

950

4250

3000

4500

12700

2000

Abfluß

(6)

760

400

2400

4230

7790

Luft

(7)

190

3850

600

230

4910

Km / a

Km / a

Km3/a
v 3 /Km / a

Km3/a

Tab. 7 : Abschätzungen über den anthropogenen Eingriff
in den Wasserkreislauf

Flo 73
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Index (1962=1)

Wasser

Industrieerzeugnisse

(insgesamt)

— Strom

Gas

» Mineralölprodukte

1.0

0,7
1955 60 62 65 1975 t faj

Abb. 8 : Entwicklung der Wasserpreise im Vergleich zur Preisentwicklung
der Industrieprodukte und einiger Energieträger.

Der mittlere Bedarf steigt mit 4%/a, wobei "Haushalt und
Kleinverbrauch" mit 4.5%/a steigt.

nach : Statistisches Bundesamt, aufgeführt in VIK 7 1 ,
bzw. FAZ, Blick durch die Wirtschaft, 14.2.74
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Am Beispiel Isolierpraßnahmen als potentiell größte Sparmöglichkeit an Energie wird
dies deutlich :
Angenommen im Laufe von 15 Jahren (Neubau- und Altbaurenovierungsrate betraqen
etwa 6%/Jahr) werden alle bestehenden und neuen Gebäude zusätzlich isoliert.
Dies führt zu erhöhten Aufträgen im Industriezweig Steine und Erdmaterialien

Beck 73 sowie bei den synthetUchen Isolierstoffen der Chemie. Beide Industriezweige sind
nach der Hüttenindustrie die größten Energieverbraucher. Es bleibt daher zu unter-
suchen, inwieweit Endenergie-Einsparungen zu Primärenergieaufstockungen fuhren,
die als kurzfristig, d .h . sofort wirksam intendiert nur langfristig wirksam werden kön-
nen.

6 1 . Es bedarf keiner besonderen Betonung, daß dieser anfängliche Investitionsauf-
wand sowohl an Energie wie an Finanzmitteln durch die späteren Einsparungen wieder
ausgeglichen werden muß. Die Grenzen der Rentabilität sind deshalb in jedem Einzel-
fall zu ermitteln; insbesondere ist in jedem Einzelfall die Belastung der Rohstoffvor-
räte als ebenfalls limitierender Faktor relativ zum Energiefaktor zu bewerten.

62. Welche tatsächlichen Reduktionen sich im Primärenergieverbrauch (oder zu-
mindest in dessen Zuwachsraten) erzielen lassen, ist weitgehend offen.

Per 73 "Es sollte jedoch betont werden, daß unser Hauptinteresse am Energieverbrauch auf
eine Herabsetzung der Umweltbelastungen und Erhaltung der Quellen als auf eine
Herabsetzung des Wachstums an sich zielen sollte."

Zu Teilziel 2 "Umweltfreundliche Energie-Umwandlung"

EF 2.01 63. Abwärmenutzung dient neben der Energie-Einsparung dem Umwelt- insbesondere
dem Wasserschutz.
Zusätzlich zur Randbedingung "Umweltfreundlichkeit" von Prozessen sind gezielte

Buk 73 Aufwendungen zur Reduktion der Abgabe von Wärme, Gasen und Stäuben erforder-
l ich. Hierbei ist zwischen den hauptsächlich lokal und regional wirkenden Stäuben
und Gasen wie SO2 NO und Wärme sowie den global wirkenden Emissionen von
CO„ und Wasserdampf zu unterscheiden. Entsprechend unterschiedlich sind die zuge-
hörigen Maßnahmen.

Beispiel 1 : Selbst bei geringeren Energievorteilen des Elektroautos gegenüber dem
Rud 73,2 Otto- oder Dieselmotor könnte ein wesentlicher Vorzug (bei Erfüllung der anderen

technischen Anforderungen) in der Verlagerung der SO„- , N O - und CO-Emission
aus dem Ballungsgebiet zum fernab liegenden Kraftwerk liegen.

Tab. 6 Dies kann auch die Bewertung der Heizungsenergieträger beeinflussen.

Beispiel 2 : Da die globale anthropogene Wärmefreisetzung z . Z . pro Jahr geringer
ist als die stundliche Einstrahlung der Sonne, liegt auch das Abwärmeproblem lokal

Pet 72 begründet : Wärmefreisetzung in der BRD ~ 1,3% der natürlichen Einstrahlung, im
Stadtgebiet Münchens ~15%.
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Nie 73 Beispiel 3 : Sind die langfristigen Auswirkungen der CCX-Emissîon abschätzbar,
(wenngleich nur als ein Parameter unter vielen) so ist die Emission von Wasserdampf
und die daraus resultierende erhöhte Wolkenbildung sowie die damit verbundene Ab-
kühlung der Erde durch erhöhte Albedo vermutlich von Überragender Bedeutung.
Klärung dieser Frage hat entscheidende Auswirkungen auf Kuhltechnik, Wasserhaus-
halt und -Bewässerung (letztere schluckt heute 95% des anthropogenen Wasserverbrauchs),

6 4 . In EF 2.01 sind nicht Erhebungstechniken zur Überwachung bzw. Normengebung
gemeint, sondern Forschung zur Herabsetzung der Emission.

EF 2.02 6 5 , . . . fordert gezielten Forschungsaufwand in Verbund von Energietechnik, Meteo-
rologie (auch maritime Meteorologie), Klimatologie und Ökologie.
Gi l t der C O « - Effekt (Erwärmung der unteren, nicht der gesamten Atmosphäre, also
stärkerer vertikaler Temperaturgradient durch erschwerte Infrarot-Abstrahlung) als ab-
schätzbar, so läßt die zusätzliche Wasserverdampfung und damit einhergehende Wol -

Flo 73 kenbildung nur Vermutungen zu : Eine nicht direkt erkennbare Erhöhung der mittleren
Wolkenhäufigkeit um 1 % bewirkt eine Ruckstreuung des Sonnenlichts und damit A b -

An l . 4 . 3 kuhlung der Erde in der Größenordnung der globalen anthropogenen Wärmefreisetzung
der nächsten Jahrzehnte I

EF 2.03 6 6 . Die im angelsächsischen Schrifttum seit längerem untersuchte "public risk
acceptability" ist die Voraussetzung für die breite Unterstützung nicht nur der Brüter-

Hae 73,2 entwicklung als langfristige, krisensichere Energiequelle (hier meist durch ablehnende
Bürgerinitiativen sichtbar geworden) sondern ebenfalls für das breite Feld der Siedlungs-
struktur, Trassierung von Verteilernetzen, Baumaßnahmen zur Erhaltung der Stadt-
kerne, Änderung der Planfeststellungsverfahren usw.
Hiermit eröffnet sich ein zweites Feld (neben EF 1.04) fUr die Sozialforschung.

EF 2.04 6 7 . "Leistungsplan Wasser" als Hinweis auf den bald teuersten Rohstoff der Indus-
trieländer ist nur ein weiteres Stichwort zur Wechselwirkung zwischen Energie versor-

Abb. 8 gung, Produktion, Umwelterhaltung und Trinkwasserversorgung.
_ , _ Technologien der Energieumwandlung, die den Wasserhaushalt weniger belasten (ke i -

ne Fließwasser- oder Verdunstungskühlung) mUssen daher in Zukunft mit erheblicher
Priorität gegenüber den bisherigen, mit zweifellos billigeren Kühlverfahren ausge-
statteten Technologien gefördert werden. Dies betrifft insbesondere den verstärkten
Einsatz des Hochtemperaturreaktors gegenüber wassermoderierten Reaktoren, aber
auch die Techniken der Rückkühlung wie Wärmepumpeneinsatz in Fließwassern, wo-
bei auch Zusatzbelüftungen von Gewässern vorgenommen werden sollten.

EF 2.05 6 8 . In der "Entsorgung" der Ballungsgebiete ebenso wie der ländlichen Gemeinden
und Industrieansiedlungen mit dem Anliegen der Rückgewinnung von Wärme und Roh-
stoffen (EF 1.06) sind Wasserschutzmaßnahmen und Entsorgungstechnologie enq mit-
einander verknüpft. Studien zur quantitativen Analyse von Interdependenzen und Ein-
griffsmöglichkeiten sind global und überregional in Arbeit, regional erst im Aufbau
begriffen und unbedingt zu fördern.
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EF 2.06 69. Umweltfreundliche Rohmaterialgewinnung zielt z .B. auf Innovation in der Stahl-
erzeugung (Vermeidung der Kohlenstoff-Zwischenstufe durch Direktreduktion mit Was-
serstoff, der durch die nukleare Prozeßwärme preisgünstig erzeugt werden kann).

EF 2.07 70. Entschwefelung ist ein Kostenpunkt insbesondere für mittelöstliches Erdöl und
Kohle, der erheblicher Anstrengungen bedarf und durch Wärme aus Hochtemperatur-

Ei c 74 reaktoren über Naphta- und Methanspaltung preisgünstig gelingen dürfte. Hier be-
Ahh 9 steht ein enger Bezug zu den Kohleveredlungsverfahren, deren Möglichkeiten zur Ent-

schwefelung von Produkten oder Rauchgasen wesentliches Bewertungskriterium sind.

EF 2.08 7 1 . ist eine Ergänzung zu EF 2.01 und zielt auf Techniken zur Reduktion der Abgase
bei Boden-und Luftfahrzeugen. Die zugehörige Brennstoffsubstitution wird in EF 3.06
behandelt. Insgesamt dürfte das Zusammenwirken der beiden Randbedingungen Um-
weltschutz und rationeller Umgang mit Energie eine Reihe von Innovationen anregen
zur Erhaltung einer dem erstrebten Wohlstand gerechten Umwelt.

Zu Teilziel 3 "Erzeugung sicherer, kostengünstiger
und verbrauchergerechter Endenergien"

72. Ausgehend von der Annahme, daß Primärenergien im Prinzip in hinreichender
Menge verfügbar sind, jedoch dem Verbraucher in geeigneter Form dargeboten werden
müssen, spielen Endenergieformen, Speicherung, Transport und Verteilung - eine üb-
liche Unterscheidung des EVU-Gewerbes und wesentliche Tarifgestaltungsgröße - die
ausschlaggebende Rolle in diesem Teilziel.

Bar 73 Substitution des Mineralöls gehört als Beitrag zur sicheren Energieversorgung in d ie-
ses Kapitel.

Ausgehend von der langfristig orientierten Bedarfsanalyse und den erkennbaren tech-
nologischen Lösungsmöglichkeiten sowie systematischen Untersuchungen zur optima-
len Gestaltung des Endenergieangebots werden daher zunächst die Handhabung edler
Endenergien, danach die Technologien ihrer Darbietung diskutiert.

EF 3.00 73. Wesentliche Voraussetzung für die Gewichtung der Energieforschungsmaßnah-
men sind Kenntnisse über

O die Höhe und zeitliche Verteilung des Bedarfs jeweiliger Endenergieträger

O den Grad der wechselseitigen Substituierbarkeit konkurrierender Energieträger

O die Einflüsse technologischer und wirtschaftlicher Entwicklungen auf die
Kostenstruktur der Energiedarbeitung

O das Verhalten der Verbraucher in Abhängigkeit von Kosten, Komfortangebot,
Einschätzung der Versorgungssicherheit usw.

O Trends langfristig wirksamer Änderungen in der Siedlungsstruktur im Hinblick
auf Planung von Versorgungsnetzen
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Auswirkungen eines veränderten Rohstoffangebots und wachsender Anforderungen
an den Umweltschutz

usw.

Die Fachdisziplin zur analytischen Bewältigung der nur angedeuteten wechselseiti-
gen Abhängigkeit von Einflußgrößen ist die Systemanalyse. Ihr zweiter Schritt ist
Modellentwicklung und Strategierechnung als ein SpezialfaII des Planspiels.

Mea 71 74. Der Club of Rome hat das spektakulärste Beispiel einer globalen systemanaly-
tischen Untersuchung einiger möglichen Auswirkungen des fortgesetzten Raubbaus an
natürlichen Vorräten und Energiequellen sowie der damit verbundenen Umweltbelas-
tung demonstriert. Zahlreiche Studien auf geographischen Teilgebieten sind gefolgt

Jül oder in Arbeit. Sie verdeutlichen die in Ballungsgebieten potenzierten Einflüssen der
Umweltbelastung durch Wärme, Gase, Stäube im Zusammenhang der Energienutzung,
Rohstoffaufbereitung und industriellen Produktion.
Damit gewinnt der Umweltaspekt eine von Siedlungsstruktur, Wasserwirtschaft, Boden-
beschaffenheit abhängige zusätzliche Komponente, wobei die verschiedenen Einflüsse
in Fragen der Versorgungssicherheit mit Primärenergien, Kosten der gesamten Energie-
umwandlungskette bis zur endgültigen Wärmeabgabe an die Umwelt einschließlich da-
bei entstehender sozialer Kosten eine weitere entscheidungsrelevante Dimension der
Modellentwicklung sind.

75. Eine ins Auge gefaßte Koordination der systemanalytischen Gruppen zur Schaf-
fung einer größeren Prognosekapazität ist ein erster Schritt zur Nutzung relativ kosten-
günstiger Vorentscheidungsmöglichkeiten ( ~ 1 % der FE-Kapazität der öffentlichen
Hand). Wegen dieser wichtigen Eigenschaft ist das umrissene Aktiv!tätsbUndel abwei-
chend von der Übrigen Klassifikation benannt worden.

EF 3.01 76 . Speicherung von Elektrizität betrifft hauptsächlich drei Einsatzgebiete,nämlich

O mobile Verwendung

O stationäre Verwendung als Notstromeinrichtung
fUr spezielle Anschlüsse und

O stationäre Verwendung zum Ausgleich der tageszeitlichen oder jahreszeitlichen
Lasfschwankungen am Ne tz .

FUr erstere werden hauptsächlich chemische Zwischenträger in Form von Batterien
verwandt, die sich jedoch durch hohes Gewicht, geringe Leistungsdichte und geringe
Gesamtladung auszeichnen.
Ähnliches gilt für Notstromaggregate, jedoch mit dem Entwicklungsziel höherer G e -
samtleistung bei geringeren Kosten.

77 . Die tages- und jahreszeitlichen Schwankungen der Last des elektrischen Ver-
Abb. 10 sorgungsiietzes zwingt zum Netzausbau für Spitzenlast und dauernde Mitregelung

der jeweils angeschalteten Generatoren. Dies führt zu teuren Spitzenlastgeneratoren
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Ubertragungsart

(1)

Supraleiter-
Drehstromkabel

Künstlich gekühltes
Ölkabel

SF, -Rohrschiene

Tiefgekühltes Normal-
leiterkabel

kV

(2)

110

400

400

400

Kabeldaten
MVA

(3)

2500

1740

1680

2080

Anlagekosten
DM(MVA-Km)

(4)

1400

1500

2500

2500

Spezifische
Verluste

kW/Km

(5)

100
160/Anschluß

336

265

330

Tab. 8 : Spezifische Anlagekosten und Verluste für
unterirdische Drehstrom-Hochleistungsverbindungen
nach : Bog 71
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und aufwendiger Regeltechnik, die durch Speicher (sowohl Kurz- als auch Langzeit-
speicher) teilweise umgangen werden kann. Größeres Gewicht ist allerdings auf zeit-
lich ausgeglichene Abnahme durch Gestaltung günstiger Industrietarife für allgemein
verbrauchsschwache Zeiten zu legen.

Per 73 78. Neben Pumpspeicherwerken (Wirkungsgrad - definiert durch das Verhältnis
wiedergewonnener Generator - zu aufgewandter Pumpenergie - ~67%) , und Luft-
kompressoren(~ 80%) werden mechanische Speicher (Schwungräder*-87%) erprobt
und sollten verbessert werden. (Inwieweit die Brennstoffzelle für stationären Ein-
satz dem Elektro-Netz die Flexibilität eines chemischen Netzes verleihen kann,
bleibt der Entwicklung Überlassen.)

79. Die LeistungsUbertragung elektrischer Energie drängt zu
Boa 71

O immer höheren Spannungen (110 KV, 350 KV, . . . )
z.B. durch Inertgaskapselung

O geringeren Widerständen
z.B. durch Kabel aus Reinstaluminium unter Tiefkühlung

O höheren Stromdichten
z.B. durch Zwangskühlung

O Supraleitung zur Umgehung der Hochspannungsverluste, Leitungswiderstände
und der beschränkten Handhabbarkeit großer Generatoren.

Bir 73 Zur Zeit dürften zwar die technischen und wirtschaftlichen Grenzen der verschiedenen
Entwicklungsstrategien abschätzbar sein; da jedoch der kommende Übertragungsbedarf
in Abhängigkeit von der Flächendichte der Abnehmender geographischen Verteilung
der Generatoren, deren Größe usw. kaum erkennbar sind, ist eine Entscheidung Über
die Struktur des zukunftigen Übertragungsnetzes kaum möglich. Insbesondere verhin-
dert die internationale Verflechtung der elektrischen Versorgungsnetze einschneiden-
de, nationale Entscheidungen.
Da der Ausbau des Übertragungsnetzes mit der Wurzel der Last wächst und die 750 KV-
Stufe noch kaum besetzt ist, liegen im konventionellen Bereich erhebliche Reserven.
SF--Schalttechnik und Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung (HGÜ) erschließen
ein weiteres Niveau um etwa 1000 . . . 1200 KV, d.h. ein etwa lOfaches Leistungspo-
tential gegenüber dem 380 KV-Netz. Im Verbund mit Spitzenlastausgleich entstehen
somit weitere Reserven;

80. Das Potential für Supraleitung wird aus technologischen, wirtschaftlichen und
Zuverlässigkeitsgründen sehr unterschiedlich beurteilt; seine Erschließung - orientiert
am bestehenden und erkennbaren Bedarf - sollte aufgrund der nicht unerheblichen Ri-
siken auf internationaler Ebene fortgesetzt werden. Insbesondere bei Berücksichtigung

Tab. 8 des Trassierungsbedarfs und der Leitungsverluste lassen sich Kosten vorteile begründen.

EF 3.02 8 1 . Transport und Verteilung von Gasen kostet pro Energieeinheit nur etwa 1/3 des
Bar 73 entsprechenden Wertes für elektrischen Strom und ist zudem technologisch einfach hand-

habbar. Der Ausbau bestehender Netze weist Entwicklungsaufgaben auf dem Material-
sektor (Schweißtechnik, Korrosionsbeständigkeit etc.) aus und ist mit ähnlichen Un-
sicherheiten hinsichtlich des langfristigen Bedarfs ausgestattet wie das elektrische Netz.
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Beide zu übertragenden Energiearten ergänzen sich für die Funktion "Heizung", und
ihre relativen Anteile dürften wesentlich von den Möglichkeiten zur kostengünstigen
Erzeugung synthetischer natürlicher Gase (SNG) mit Hilfe von Hochtemperaturreakto-

Abb. 11 ren aus Kohle abhängen. Abb. 11 enthalt eine Minimalabschätzung des Bedarfs.

82. Die Variante des geschlossenen Kreislaufes von Gasen, in dem z.B. die Reaktion

CH4+ H 2 O^CO+3H 2 + 49 kcal/Mol

An l . 4.4 im Sekundarkreis eines Hochtemperaturreaktors (—^- ) bzw. beim Verbraucher (-^—)
abläuft, bedarf ausführlicher Analyse hinsichtlich Wirkungsgraden, Kosten, usw. Im
Erfolgsfalle verdient sie aufgrund der Umweltfreundlichkeit, geringen Energieverluste
und des entfallenden Kohlenstoff-Verbrauchs große Aufmerksamkeit für die Fernwärme-
Versorgung der Ballungsgebiete und Rohstoffversorgung einiger Schlüsselindustrien.
Für die Funktion "Heizung" konkurriert dieses System mit den (konventionellen) Fern-
wärmenetzen, die z .B. auf hohe Temperaturen zur Methanspaltung verzichten können
("Kalte Hochtemperaturreaktoren"), Hier sind ausführliche Nutzen-Kosten-Analysen
und Systemvergleiche im Hinblick auf koppelbare Zusatzanwendungen Voraussetzung
für jeden weiteren Schritt in Richtung auf Demonstrativvorhaben.

83. Zur Gasspeicherung sei verwiesen auf den soeben fertiggestellten größten Kugel-
speicher der «Welt, der von der GASAG in Berlin benutzt werden wird :
332.000 Nm Inhalt, 10 atü, d .h . etwa 22 m Durchmesser.

Versuche der Kavernensprengung zur Erzeugung geeigneter Hohlräume im Felsen haben
bisher noch zu keinen befriedigenden Ergebnissen geführt, da die Leckraten zu groß
sind. Hier besteht jedoch ein erhebliches Entwicklungspotential, insbesondere im Hin-
blick auf Druckgasspeicher für Spitzenlastturbinen.

EF 3.03 84. Flüssigbrennstoffe, insbesondere verflüssigte Gase (LNG), werfen zahl-
reiche sicherheitstechnische- und Wirtschaftlichkeitsaspekte auf und stehen in enger
Wechselwirkung mit dem Transportproblem für Gase über große Entfernungen (Iran -
BRD, Algerien - Frankreich). Handhabbarkeit und hinreichende Energiedichte pro
Raumeinheit sind im Zusammenhang der Brennstoffsubstitution im Verkehrssektor an-
gesprochen .

EF 3.04 85. Nutzbare Wärme wird meist unterschieden nach

O niedertemperaturiger Wärme (T & 170 C)

O mitteltemperaturiger Wärme (170°C £ T 4 350°C)

und

O hochtemperaturiger Wärme (T £, 350 C),

die jeweils ihr spezielles Anwendungsfeld haben ̂

86. Mit der Mineralölsituation ist das Heizungsproblem als Hauptanwendungsgebiet
niedertemperaturiger Wärme in das öffentliche Interesse gerückt worden. Von den
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Beck 73 Ballungsgebieten (schätzungsweise 42% der Bevölkerung), die wirtschaftlich durch
Fernheizsysteme erschlossen werden könnten, sind bisher nur 6% angeschlossen.
Die Heizungssysteme einzelner Gebäudekomplexe, insbesondere von Kauf-, Büro-
und Kultureinrichtungen mit jeweils kurzzeitiger Nutzung werden unter dem Stich-
wort Wärmepumpen, Wärmerückgewinnung, Wärmedämmung etc. bei "rationeller
Energienutzung" angesprochen.

87. Mittel temperaturige Prozeßwärme ist Stand der Technik, insbesondere der che-
mischen und Papier-Industrie. Sie durfte erhebliche Rationalisierungsreserven durch
geschickte Kopplung von Prozessen auf geeigneten Temperaturniveaus enthalten.

88. Hochtemperaturige Wärme ist der Schlüssel zur Kohle Vergasung und damit
der SNG-Technik schlechthin (einschließlich Wasserspaltung). Zur Zeit kann mit
Hilfe des Hochtemperaturreaktors Wärme auf einem Temperatur-Niveau um 800 , in
Kürze vermutlich um 900 . . . 950 durch Ausreizen des vorhandenen Potentials
kostengünstig (d .h . für 8 . . . 10 DM/Gcal) bereitgestellt werden. Demgegenüber
hat die Verfahrenstechnik einen erheblichen Nachholbedarf.
Die dort erreichten Reaktionsgeschwindigkeiten verschiedener Verfahren etwa der
Kohlevergasung sind mittels geeigneter Katalysatoren jedoch steigerungsfähig.
Vor der Inangriffnahme höherer Temperaturen als 900 C mit ihren nicht unbeacht-

A I 4 5 ' ' c n e n Materialproblemen sollte daher der erkennbare Bedarf in einer ausführlichen
Kosten-Nutzen-Analyse quantifiziert und mit dem Aufwand hinsichtlich Zeitstand-
festigkeit der Amaturen, Leitungen, Wärmetauscher usw. verglichen werden.
(Da beim Wärmegenerator HTR in jedem Falle ein Zweikreissystem mit Wärmetau-
scher zwischen primärem und sekundärem Kreislauf verwendet werden wird, ist die

Abb. 13 Handhabung der Prozeßwärme unabhängig vom Hochtemperaturreaktor (EF 4.05),
also als nichtnukleares Problem, aufgeführt.)
Wärmespeicher zum Ausgleich von Leistungsspitzen oder Überbrückung von Bedarfs-
pausen sind für alle Temperaturniveaus und Zeitskalen wichtige Förderungsgebiete
auch der öffentlichen Hand; diese Arbeiten laufen jedoch erst an.

EF 3.05 89. Aufgabenstellung und Probleme der Kohlenveredelung sind im Rahmenprogramm
REF 74 Energieforschung der Bundesregierung vom Februar 1974 ausführlich dargestellt und
^kk j2 bedürfen hier keiner weiteren Erläuterung. Zum Potential der Kohle im Vergleich mit
Tab 2 Erdöl und Erdgas siehe Abb. 12.

EF 3.06 90. Substitution der jetzigen Brennstoffe im Kfz- und Flugverkehr ( *~ 20% des
Mineralölverbrauchs in der BRD) ist als Forschungsschwerpunkt bisher aus Abgasgrün-
den (CO, NO , Blei) diskutiert worden, wobei hauptsächlich Methanol und Wasser-

Tab. 9 Stoff, sowie für Spezialanwendungen Elektroantrieb als Alternativen genannt werden.
Der Hygroskopie und Giftigkeit des Methanols steht die schlechte Handhabbarkeit
und geringe Dichte des Wasserstoffs gegenüber. Der Elektroantrieb dürfte an dem ho-
hen Batteriegewicht scheitern. Hier sind intensive Forschungsanstrengungen erforder-
l ich, die in Abstimmung mit Mineralöl-, Luftfahrt- und Kfz - Industrie durchgeführt
werden sollten, zumal der Individual verkehr weder auf dem Lande noch in den Bal-
lungszentren schnell durch Massenverkehrsmittel ersetzt werden wird, obwohl diese
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nur etwa 1/4 . . . 1/3 an Energie und 1/14 an Verkehrsfläche (DB), jeweils pro Perso-
nenkilometer, benötigen.

EF 3.07 9 1 . Brennstoffzellen als "kontinuierlich nachladende Batterien" und damit Direkt-
wandler von chemischer in elektrische Energie ( ^ 70% Wirkungsgrad) werden in zahl-
reichen Varianten (Normaldruck, Hochdruck, sauer, trocken usw.) entwickelt, ohne
daß bisher ein Durchbruch zur Wirtschaftlichkeit gelungen wäre.
Im Falle ihres Erfolges können sie zu einer erheblichen Entlastung des Elektronerzes
beitragen, indem nicht Elektrizität sondern Gas entsprechend billig Über große Ent-
fernungen geleitet und am Ort des Benutzers unter Verwendung der Abwärme in Elek-
trizität gewandelt wird.
Das Stromnetz könnte als frequenznormal oder höchstens als Spitzenlast mitlaufen
und damit die Energieversorgung die hohe Versorgungselastizität chemischer Netze
gewinnen.
In Analogie zur Batterie laufen Entwicklungen für die Brennstoffzelle im Kraftfahr-
zeug, die jedoch noch keine industrielle Reife erlangt haben.

EF 3.08 92, Wasserstofftechnologie (Herstellung, Transport, Speicherung, Handhabung,
Anwendung von H-) hat aufgrund seines hohen molaren Heizwertes und seiner viel-
fältigen Verwendbarkeit als chemischer Grundstoff ein beachtliches Potential. Die
zahlreichen Herstellungsprozesse, die von Physiko-Chemikern und Verfahrenstechni-
kern diskutiert werden, deuten fur Wasserstoff auf einen (stark prozeßwärmeabhängi-

Fich 71 gen) Preis zwischen 3 und 10 Pfg./Nm ( ;6 90 g) hin.

93. Die breite Anwendung der Wasserstoff-Technologien setzt einen durch die heu-
tige Kostenstruktur des Endenergieangebots noch nicht gegebenen Bedarf voraus. Die

Mar 71 Weckung dieses Bedarfs ist - aufgrund der Ergebnisse der Innovationsforschung, wo-
nach 75% aller Innovationen vom Bedarf (Markt), 25% vom technischen Druck ermög-
licht werden - die Voraussetzung für privatwirtschaftliche Investitionen im Milliarden-

See 72 bereich, deren Risiko ferner durch öffentlich geförderte Entwicklung gemildert wer-
den kann. Forschung und Entwicklung zielen daher auf

O Weiterentwicklung der Erzeugungsverfahren mit Hilfe der HTR-Prozeßwärme
unter Ausnutzung geeigneter Katalysatoren und Kreisprozesse, um Arbeitstem-
peraturen unterhalb ~ 950 C zu ermöglichen.

O Klärung der sicherheits-, transport- und speichertechnischen Probleme für
breiten Endgebrauch (Handhabbarkeit von H„, Absorption z.B. in Metall-
schwämmen und niederatomigen Hydriden, Tiefkuhltechnik usw).

Ein Großteil der FE-Aufwendungen durfte auch der Flüssiggastechnologie und der
Übrigen SNG - Technik zugute kommen, also ein hohes "Assessment" aufweisen.

EF 3.09 94. Im Hinblick auf hohe Wirkungsgrade bei der Ausnutzung des Carnot-Prozesses
der Energieumwandlung werden möglichst große Temperaturdifferenzen, d.h. mög-
lichst hohe Eintrittstemperaturen angestrebt.
Heißdampf- und Überkritische Dampfturbinen (bis 650 C) stellen ebenso ein Material-
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problem dar, wie die für Helium-Direktkreîslauf (HHT) vorgesehenen Gasturbinen.
Sie werden daher unabhängig vom zugehörigen Wärmeerzeuger aufgeführt.

Zu Teilziel 4 "Langfristige Sicherstellung notwendiger
Primärenergiequellen"

95. Voraussetzung für die Beschreibung der "notwendigen" Primärenergiequellen ist
die Verständigung über Ergebnisse der systemanalytischen Arbeiten zur Nutzung er-
schließbarer Primärenergiequellen. Dennoch sind - durch die Mineralölsituation aus-
gelöst - die Erschließung heimischer Mineralöl- und Kohlequellen unmittelbar in An-
griff zu nehmende Aktivitäten.

EF 4.01 96. Die verstärkte Suche nach tiefliegenden fossilen Quellen (Erdöl, Erdgas) durch
Tiefbohrung sowie Methodenentwicklung zur verstärkten Entölung von bereits weit-
gehend ausgebeuteten Feldern (insbesondere in Niedersachsen und Schleswig-Hol-
stein) gehört daher ebenso zu den notwendigen Quellenerschließungen wie die ver-
stärkte Erschließung und Ausbeutung heimischer Kohleflöze und des Potentials der
Kernenergie.

EF4.02 97. Die aus langfristigen Wirtschaftlichkeitsüberlegungen resultierende Notwendig-
keit zur Verbesserung der Sîcherheits-, Abbau- und Vorreinigungstechniken setzt er-
hebliche Mittel für die bergbautechnische Innovation voraus, Diese Mittel können
bei der bekannten Wirtschaftslage im Braun- und vor allem Steinkohlenbergbau nicht
von dort aufgebracht werden. Sie sollten zum Ersatz der bisher gezahlten ("zweck-
freien")Unterstützung wie oben zweckgebunden und gezielt eingesetzt werden.
Inhaltlich kommen u.a. die arbeitskraftsparenden Techniken der automatisierten Pro-
zeßsteuerung sowie der fortschrittlichen Verfahrenstechnik infrage.

EF 4.03 °8» Zielsetzungen und Maßnahmen der kemtechnischen Entwicklung sind in dem
AtP 73 ' m Dezember 1973 verabschiedeten 4.Atomprogramm der Bundesregierung dargelegt.

Danach sind wassergekühlte Reaktoren zwar Stand der Technik, erfordern aber zur
Erfüllung der komplexer werdenden Sicherheitsanforderungen fortgesetzte Weiterent-
wicklung.

EF 4.04 99« Gasgekühlte thermische Reaktoren, insbesondere Hochtemperaturreaktoren ste-
hen weltweit unmittelbar vor dem Durchbruch zur Wirtschaftlichkeit. Neben dem im
Bau befindlichen THTR - 300 - Demonstrationskraftwerk mit kugelförmigem Brennele-
ment in der BRD nimmt der mit blockförmigen Elementen ausgestattete Fort St. Vraine
Reaktor in diesen Wochen seinen Betrieb auf. Für etwa ein halbes Dutzend Leistungs-
reaktoren dieses Typs im 1100 MW .-Bereich liegen Bestellungen oder Optionen vor.
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Schwerpunkte der öffentlich geförderten Forschung sollten auf der Schließung des
Brennstoffkreislaufes analog der Leichtwasser-Linie, der Erschließung des aus metal-
lurgischen Gründen noch nutzbaren Temperaturbereichs bis 950 Austrittstemperaturen
und eines speziellen Sicherheitsprogramms liegen.

100. Prozeßwärmeerzeugung, Stromerzeugung und Nutzung des unteren Temperatur-
bereichs ( T 4 250 C) für Prozeßwärme oder/und Fernwärme sind kein nukleares
Problem, zumal außer bei der HHT-Turbine (EF 3.09) stets etwa gleichartige Zwei-
kreisanlagen als Grundtyp notwendig sein werden. Dies dürfte auch für den "Kalten
HTR" gelten.

EF 4.05 101. Die Entwicklung des schnellen Brutreaktors (SBR) mit Flüssigmetallkühlung hat
weltweit das Prototyp- bzw. Demonstrationsstadium mit Anlagen um 300 MWel er-
reicht. 1000 MWel-Anlagen sind in der Planung. Kommerzieller Einsatz wird zwischen
1990 und 2000 erwartet. Der hohe Abbrand ( ~ 90000 MWd/to) und die geringe Abhän-
gigkeit des Strompreises vom Uranpreis {<** 1/1000) führte zu dem Ausdruck "burning the

Abb. 2 rocks". Der breite Einsatz des SBR soll zur Versorgungsunabhängigkeit für Kernbrenn-
stoffe wesentlich beitragen. Sicherheitsforschung, Komponentenentwicklüng, Brenn-
elementen twick lung sind die Schwerpunkte des F & E -Programms.

EF 4.06 102. Auch die Aspekte EF 4.06 (nukleare Schiffsantriebe) bis EF 4.12 (Spaltstoff-
'. Flußkontrolle) sind im 4 . Atomprogramm ausführlich dqrgelegt. Die Chancen einer

FF 4 12 befriedigenden Lösung der hier aufgeführten Teilaufgaben werden allgemein positiv
beurteilt.

EF4.10 103. Die Schließung des nuklearen Brennstoffkreislaufes (einschließlich Waste-Be-
seitîgung) scheint nach heutigem Kenntnisstand das eigentliche Problem der Kemener-
gienutzung zu sein : Ist nämlich

O durch die Entwicklung des schnellen Brutreaktors die Streckung der
natürlichen Uran-Vorkommen um Größenordnungen erreicht,

O durch die technologische Beherrschung einer energetisch vertretbaren Anrei-
cherung des Urans der rationelle Einsatz von Leistungsreaktoren (LWR und ins-
besondere HTR) ermöglicht,

O die Sicherheitsforschung soweit gediehen, daß die bestehenden Rest-Risiken
einer laufenden Anlage quantitativ nachweisbar und weit unterhalb aller
übrigen Gefahrenrisiken des Alltags liegen,

so steckt die Wiederaufbereitung und endgültige Beseitigung des radioaktiven Mülls
noch in den Anfängen.
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104. Neben Endlagerung in Salzbergwerken, Tiefseegräben o . a . , wo entweder
Kapazitätsgrenzen oder/und Transportrisiken absehbar sind, durfte das physikalisch
anzustrebende Idealziel darin liegen, die langlebigen Isotope von Sr, Cs,
Nb, usw. in kurzlebige umzuwandeln, die dann ein lösbares chemisches, aber
kein radio logisches Problem darstellen. Dieses Ziel durfte erhebliche Phantasie und
noch mehr Mittel verschlingen, seine Lösung aber die Voraussetzung für die breite
Annehmbarkeit der Kernenergie sein, zumal offene Probleme einer noch kaum ab-
schätzbaren Größenordnung nicht das kleinere Übel im Vergleich zu eventuellen
Versorgungsengpässen sein können.

105. In diesem Zusammenhang sind die sog. nuclear parks zu bedenken, die zur
Umgehung von
O zahlreichen Transporten hochradioaktiver Materialien

und damit verbundenen

O Ansatzpunkten erpresserischer Eingriffe und

O Verminderung der Standortprobleme
eine Reihe von Vorzügen aufweisen. Sie werden z . Z . rege diskutiert, zumal Sicher-
heit, Standortvorsorge und Umweltschutz nicht trennbar sind und eine baldige Ent-
scheidung über die weitere Entwicklung des Kernreaktorausbaus erfordern.

106. Neben dieser legitimen Annehmbarkeitsforderung der Öffentlichkeit ist in
Strategierechnungen die optimale Nutzung der Brennstoffreserven (Uran und Thorium),
größtmögliche Entlastung der Umwelt, insbesondere des Wasserhaushaltes (Wirkungs-
grade, Art der Kühlung) modellhaft zu entwickeln.
Ein beachtlicher Vorteil scheint sich aufgrund erster Rechnungen aus Wirkungsgrad-
und Versorgungsgründen für die langfristig anzustrebende Kombination SBR/HTR etwa

Hae 72 im Leistungsverhältnis 1 : 1,5 . . . 3 (ohne Prozeßwärme 1 : 1,5) zu ergeben.

Zu Teilziel 5 "Anwendungsorientierte Grundlagenforschung für
potentielle back-up Lösungen

107. Die oben diskutierten Quellen haben eine hohe Chance zur vollständigen Dek-
kung des erkennbaren Energiebedarfs unter Erhaltung der Umwelt. Ihre Entwicklung
in dem bisherigen Umfang ist der Ausdruck für die Vorwegnahme dieses Urteils.
Über Höhe und Zusammensetzung des Endenergiebedarfs nach dem Jahr 2000 lassen
sich jedoch kaum konkrete Angaben machen. Exponentielles Wachstum des Bedarfs
pro Kopf muß nach dem Vorbild der USA, Schwedens oder Kanadas vermutlich weiter-
hin vorausgesetzt werden. Insbesondere über die Zuwachsraten der Bevölkerung können
jedoch keine fundierte Aussagen gemacht werden.

108. Sowohl im Hinblick auf unerwartete Rückschläge bei der skizzierten Entwick-
lung als auch aufgrund einer teils technisch begründeten, teils schwärmerischen Er-
wartung für die Erschließung der Sonnenenergie als unsere natürliche Energiequelle
seien diese Nutzungsmöglichkeiten kurz andiskutiert. Sie bestehen aus :
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Abb. 14 : Auf die Erdatmosphäre auftreffende Sonnenstrahlung

Jahreszeitliche und tageszeitliche Schwankungen
der täglichen Durchschnittswerte (W/m )

nach : Voß 73
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O Nutzung des Wandlungsprozesses der Photosynthese (EF 5.01)

O Nutzung der sekundären Effekte der Sonneneinstrahlung
wie Wasser- und Windkraft (EF 5.02)

O großtechnische Absorption und Wandlung der Sonneneinstrahlung am Boden
oder mittels Mikrowellenwandler im Weltraum (EF 5.03)

O Nutzung der freiwerdenden Wärme des Fusionsprozesses leichter
Kerne zu Helium (EF 5.04).

Weitere Quellen wie die Kohlevergasung direkt im Flöz sowie die Erschließung
der Géothermie (EF 5.05) werden neuerdings diskutiert.
Das Reserve-Aktivitätsfeld EF 5.06 berücksichtige alle weiteren denkbaren Mög-
lichkeiten, obwohl sich außer Magnetohydrodynamischer Wandlung (MHD) keine
potentiellen großtechnischen Energiewandler anzudeuten scheinen.

EF 5.01 109. Photosynthese hat einen Wirkungsgrad um 0 . 1 % , jedoch im Verband mit geeig-
neten geologischen Entwicklungen zum Aufbau der gewaltigen fossilen Energievorrä-
te gefuhrt, die die industrielle Entwicklung ermöglicht haben.
Es gibt Andeutungen dafür, daß sowohl Algen zur biotechnischen Wasserspaltung als
auch Getreide- und Zuckerrohrarten, die anschließend verbrannt werden, gezielt in
Richtung auf wirtschaftliche Energiewandlung gezUditet werden können. Das weite
Feld der Biotechnik einschließlich Einsatz synthetischen Chlorophylls ist bis jetzt
nicht annähernd abgesteckt und durfte steigende Beachtung und Förderung verdienen.

EF 5.02 110. Die Nutzung der Windenergie ist verständlicherweise auf Orte hoher mittlerer
Windintensität beschränkt. Für die BRD sind dies die Insel Sylt oder ausgewählte
Hoch lagen.
Mit zwei Versuchsanlagen bestehen mehrjährige Erfahrungen in Bezug auf Zuverläs-
sigkeit des Betriebes und vollkommen automatische Einspeîsungen ins öffentliche Strom-
netz. Generell sind Windräder o.a. nicht zur selbständigen Energieversorgung ganzer
Gebiete geeignet, sondern konkurrieren qua Leistung mit Notstromaggregaten von 40,
maximal 100 PS; qua Kosten sind nach den vorliegenden Erfahrungen wirtschaftslich
vertretbare Daten dadurch denkbar, daß praktisch kaum laufende Kosten auftreten.
Ein Maximalwert des Potentials der Windenergie im Gebiet der BRD wird mit 10
kWh/ä eingeschätzt»

111. FUr Wasserkraft deutet sich in der BRD kein nennenswertes zusätzliches Potential
an. Gezeitenkraftwerke kommen wegen des geringen Tidenhubs zwar an der Atlantik-
küste ( *** 10 europäische Stationen), jedoch nicht an der deutschen Küste in Frage.

112. Erwähnt werde femer die ökologisch äußerst bedenkliche, wirtschaftlich even-
tuell interessante Variation der Gletscherkraftwerke, die von einer Schweizer Forscher-
gruppe speziell für den Einsatz in Grönland zur Belieferung der amerikanischen Ost-

Anl. 4.6 kUste und Westeuropas mit Strom (Transportproblem) vorgeschlagen werden.
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113. Eine weitere Variante der Sonnenenergienutzung sind "aquathermische" Wand-
lungsstationen, die den Temperaturunterschied von Meeresströmungen oder -Schichtun-
gen auszunutzen gestatten, der insbesondere im freien Äquatorialen Ozean etwa 10 C /
20 m Tiefe (Sprungschîcht) ausmacht.
Man unterscheidet zwischen Küstenstationen (vermutlich für Steilküsten) und Schwebe-
körpern, die als integriertes Kraftwerk mit Produktion von Wasserstoff (der abfüllbar
gespeichert oder per Schwimmleitung abtransportiert wird) geeignet verankert werden.

EF 5.03 114. Großtechnische Sonnenenergienutzung bedeutet Anwendung in der Größenord-
nung Q / a , nicht die mehr individuelle Nützung mit Hilfe von Wärmepumpen usw.
Fürsprecher und Skeptiker einer großtechnischen Sonnenenergienutzung sind ähnlich

An l . 4.7 der Diskussion über die Aussichten der Fusionstechnologie gespalten. In der Tat stellt
eine mittlere Leistung der Sonneneinstrahlung auf die Erdoberfläche in der Größenord-
nung 0(10 ) Watt entsprechend etwa 3500 Q/a eine verlockende Quelle dar Ù-).
Mit Strahlungsdichten von 160 Watt/m im globalen Mit te l , etwa 100 Watt/m in den
industrialisierten Ländern der Nordhalbkugel mit gemäßigtem Klima stellt sich jedoch
ein, Problem ähnlich der Gewinnung jener 4.10 to Uran, die im Weltmeer von etwa

Boh 73 10 m verteilt und im Prinzip jedermann zugänglich sind.

Folgende Aspekte sollten bei der Diskussion beachtet werden :

115. Die technisch-wirtschaftliche Realisierbarkeit sowohl der terrestrischen als
auch der Satellitenlösung scheint fraglich :

Abb. 14 Bei der terrestrischen Lösung stehen in wolkenarmen, d .h . Wüsten gebieten Gärten ~
von speziell zu entwickelnden Absorbern, die für 1 GW .'(über 8 h/d) etwa 30 km
Umfang haben und stets saubergehalten werden müssen.
Auch auf dem Meere schwimmende Lösungen werden vorgeschlagen.
Die Satellitenlösung geht zur Umgehung der Wolken und der tausende km langen Ver-
sorgungsleitungen zu den industriellen Ballungsgebieten von geostationären Satelliten

Abb. 15 a u s / die gerichtete Mikrowellen zu Bodenstationen senden. Die auf der Orbitalbahn
vorhandene solare Strahlungsleistung von 1300 Watt/m und über 23 h/d führt zu er-
heblich kleineren Auffangflächen.
Die Installationskosten werden je nach Annahmen auf Werte zwischen 10.000 .. .200.000
DM/kW geschätzt. Globalschätzungen geben sogar zu der Vermutung Anlaß, das Her-
stellung und Inbetriebnahme einer Raumstation mehr Energie verschlingen, als diese

Abb, 16 je auffangen kann.

(+) Die weltweite stündliche Sonneneinstrahlung am Erdboden entspricht etwa der
globalen anthropogenen Wärmefreisetzung im Laufe eines Jahres, ist also rd.
10000 mal so groß. Im Stadtgebiet von München beträgt dieser Faktor nur noch 7 .
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116. ökologische Aspekte beider Lösungskonzepte :

Liegen Ort der großflächigen Strahlungsabsorption und des Endverbrauchs weit von-
einander, so bedeutet dies eine fUr jede Energienutzung Übliche Unsymmetrie und
damit einen Eingriff ins natürliche Gleichgewicht.
Es sei jedoch betont, daß bei Absorptionswirkungsgraden von 10 . . . 30% keine Ge-
fahr für sog. cold spots besteht sondern eher Effekte in der Größenordnung von Be-
wuchsunterschieden auftreten dürften.
Die Satellitenlösung bedingt Mikrowellenstrahlungsdichten im Bereich der irdischen
Empfangsstationen der Nordhalbkugel, die lokal die höchsten Einstrahlungswerte
aller Ballungsgebiete um den Faktor 5 . . . 10 übersteigen, aber unter den zulässigen
Bestrahlungsdichten für Mikrowellensender liegen müssen. Die Einflüsse auf Pflanzen-
wuchs, Besiedlung, Wasserverdampfung, atmosphärische Prozesse, durchfliegende
Flugzeuge etc. sind noch zu klären.

117. Anwendbarkeit und Stärke des Analogieschlusses, wonach viele der heutigen
Leistungen auf Technologien basieren, die vor 25 Jahren kaum geahnt wurden :

Die hier genannten Probleme sind nach mehr als lOjährigem Mondprogramm und Ab-
schätzbarkeit von Massenfertigungskosten im Vergleich zu denen des Prototyps rela-
tiv überschaubar und keineswegs so neuartig.

118. Notwendigkeit zum Übergang auf regenerierbare im Gegensatz zu abbaubaren
Abb. 17 Energiequellen (insbesondere im Hinblick auf den nichtenergetischen Verbrauch) :

Bei pragmatischer Einschätzung des Potentials der Kernenergie scheint diese Not-
wendigkeit global noch nicht gegeben, muß aber langfristig ins Auge gefaßt werden,
zumal der nichtenergetische Bedarf (für chemische, später Nahrungsmittel- und phar-
mazeutische Industrie) erheblich wächst. Insbesondere im Rahmen technologischer Ent-
wicklungshilfe dürften sich interessante Kooperationsmöglichkeiten mit klimatisch/

orographisch geeigneten Entwicklungsländern ergeben, um Energiewandler zur Sonnen-
energienutzung praktisch zu erproben.

EF 5.04 119. Der Fusionsreaktor ist ein Vorgriff, wobei z .B. weder dessen physikalische
Erfüllbarkeit nachgewiesen noch seine Wünschbarkeit als unversiegbare und im höch-
sten Maße umweltfreundliche Energiequelle entschieden ist.

An den folgenden Argumenten scheiden sich die Geister :

120. Zum positiven (Vor-)Urteil trägt bei, daß die Rohstoffe Deuterium (aus dem
Meer) und Lithium (aus zahlreichen, z . Z . bi l l ig gewonnenen Erzen) praktisch in un-
beschränkter Menge vorliegen (Angaben schwanken zwischen einigen 100 und einigen
1000 Q) und die politisch-geographische Quellverteilung des Lithiums kein Problem
darstellen werde. Hinzu kommt die inhärente Sicherheit des Systems gegen Leistungs-
exkursionen.
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für nichtenergetischen Einsatz hat sich die relative Verteilung
zwischen energetischem und nichtenergetischem Verbrauch binnen
10 Jahren genau umgekehrt
nach : Swa 74



57

121. Der positiven Beurteilung steht nach heutiger Kenntnis gegenüber, daß weder
der notwendige Entwicklungsaufwand - sofern die prinzipielle Möglichkeit der ge-
steuerten Fusionsreaktion nachgewiesen wird - als marktgerecht abschätzbar ist, noch
das Problem radioaktiver Nebenprodukte (insbesondere Tritium, das in schwellenden

An l . 4.7 heißen Materialien kaum vor Diffusion bewahrt werden kann) und Endprodukte (ins-
besondere Strukturmaterial) als geringer im Vergleich zum Spaltungsreaktor beurteilt
wird.

122. Seitens der Betriebswirtschaft sowie der Standortwahl wird ein weiteres Argu-
ment ins Feld geführt : Sollten sich die bisherigen Wirtschaftlichkeitsrechnungen wei -
terhin hartnäckig auf Blockgrößen von mehr als 5 GW • halten, so erhebt sich die
Frage nach

O den Versorgungsgebieten, die solche Zuwachsraten (Schrittgrößen) aufnehmen
können (sie müßten also bereits etwa 500 GW haben) sowie

O den Bevölkerungsgebieten, die ein solches Superkraftwerk, vermutlich bereits
Im Sinne eines "nuklearen Parks", mit Uterregionalem Nutzen auf "ihrem" Ge-
lände dulden wollen.

Das meteorologische und ökologische Problem der Abwärme durfte im Vergleich dazu
gering sein.

EF 5.05 123. Die Ausnutzung der natürlichen Erdwärme kann in bestimmten Regionen mit ge-
eigneter geothermischer Tiefenstufe, also großem Temperaturgradient in Richtung Erd-

Tab. 10 inneres, hoher Wärmeleitfähigkeit des Gesteins oder gezügelter vulkanischer Tätigkeit
(also Gas- oder Heißwasserausbrüchen) lokale oder regionale Bedeutung haben.
Die BRD verfügt nach heutiger geologischer Kenntnis, die in einer Studie noch ver-
tieft wird, über keine derartigen Regionen. Als Auswirkung der vorgesehenen Tiefbohr-
technik könnten jedoch auch hier Anwendungsfelder erschlossen werden.

124. Projektstudien zur direkten Kohlevergasung in tiefen Flözen unter Ausnutzung
der Erdwärme werden in den USA mit großem Interesse verfolgt. Diese Studien sind
jedoch noch sehr weit von einer wirtschaftlich und sicherheitstechnisch realisierbaren
Form entfernt.

EF 5.06 125. . . . stellt ein Reserve-Aktivitätsfeld dar für
MHD (als eine ehemals hoffnungsvolle Variante des Spitzenlastkraftwerkes),
die back-up Lösungen der Brüterentwicklung und
mögliche weitere, heute noch bedeutungslose Möglichkeiten.
Ob es allerdings solche Lösungen - gemessen an dem Potential Q - geben wird,
bleibt fraglich.
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Million kWh Millions de kWh

Country 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 •1971 Pays

NUCLEAR — NUCLEAIRE

WORLD

Bolgium
Canada "
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Germai. Dem. R«p. "• " .
Germany, Fed. Rep

India "
llaty
Japan 18

Natherîrnds.
Pakistan. . . .
Puerto Rico..
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Sweden
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USSR
United Kingdom. . , , . , .
United States

Iceland
Italy
Japan l J

Mexico
New Zealand " .
United Stutes " .

10 600

47
87

419

56

32-i
3

6 470
3 212

2 427

1 C04
168
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50
141
580
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2 402
2

8 34A
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3

15
3
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120
897

117

510
36

-

18

836
657

|34

1

3

3U 1

21
5

600

5
161
395
96
265

863
584
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647
009
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2

1

3

30]
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7
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560
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629
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52

3

1

2
1

.

30 2
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..
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4

4

1
1
1
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13

, .
582
923

76 600

57
969

5 147
464

6 030

2 417
3 176
4 531
368

—

923
56

• . •

25 423
21 797

GEOTHcRMAL — GEOTHERMIQUE

3 988
8 743

404
5812

3 365
8010

405

2

1

—
527
—

194
204

2

1

576

255
189

2

1

—
633
—

26a
183

2

1

—
610
132

058
316

2

1

—
694
192

206
436

2

1

2
765
222

243
615

12
2 725
243

i ia5
525

26 937
37 899

12
2 664

236
1

1 174
548

MONDE "

Belgique
Canada "
France "
Rép. dém. allemande "• "
Allemagne, Rép. fed,

Ind« '•
Italie
Japon "
Pays-Bas
Pakistan
Porto Rico

Espagne
Suède
Suisse "
URSS
Roynume-Uni
Etals-Unis

Islande
Italie
Japon «
Monique
Nojvelle-Zélande
Etals-Unis "

Tab. 10 : Géothermie hat bisher auch lokal keine nennenswerte Rolle
gespielt. Zum Vergleich : Kernenergie war im Jahre 1971
mit etwa 0 , 1 % an der weltweiten Energieversorgung beteiligt,
aus : UN 72
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2.4 Übersicht über die Verteilung öffentlicher Mittel
für Energieforschung (Allokation)

126. Die folgende Übersicht ist ein erster Ansatz zur Darstellung des Mitteleinsatzes
der öffentlichen Hand speziell für die Querschnittsaufgabe Energieforschung.

Sie ist gegliedert in die Abschnitte

O Definition und Abgrenzung

O Ermittlung bei Zuwendungsgebern

O Ermittlung bei wichtigen Zuwendungsempfängern sowie
F & E - Organisationen

O Zeitliche Gliederung der Mittelaufteilung

O Stellung des BMFT als Haupt-Zuwendungsgeber

O Erläuterungen zur Finanzübersicht.

127. "Öffentliche Mittel für Energieforschung umfaßt Aufwendungen der öffent-
lichen Hand - in diesem Falle der jeweiligen Bundes- und Landesministerien -, die
für diesbezügliche Forschungs- und Entwicklungsaufgaben vergeben oder im Haus-
hai tsvaransch lag bereitgestellt werden.

Diese Vergabe von Zuwendungen erfolgt im wesentlichen für

O geförderte Einzelprojekte oder

O institutionelle Förderung.

Angestrebt wurde sowohl ein (beispielhafter) Überblick über Einzelprojekte als auch
über die aufgewandten Mi t te l .

128. Im begrenzten Zeitrahmen dieser Studie konnte beides naturgemäß nur ansatz-
weise geleistet werden, insbesondere da Energieforschung noch kein allgemein, d .h .
auch haushaltstechnisch eingeführtes Ordnungskriterium ist und das zugehörige i n -
haltliche Raster selbst erst im Laufe der Studie entwickelt werden mußte.

129. Aus Vollständigkeitsgründen wurden alle 16 Bundesministerien und - über
ihre Vertretung beim Bund - alle 11 Landesregierungen mit inhaltlich gleichlauten-
den Schreiben des BMFT (+) um Angaben über die von ihnen aufgewandten Mittel
für "Energieforschung . . . und angrenzende Bereiche" gebeten.

Etwa vier Wochen später wurde ein Mahnschreiben (++) an diejenigen Bundesmini-
sterien nachgesandt, die mit hoher Wahrscheinlichkeit diesbezügliche Förderungen
durchführen.

(+) AZ 212 - 3044 - 22/73 und 212 - 3044 - 22/7311 vom 7. Okt . bzw. 9.Nov.73

(++) AZ 316 - 3044 - 22/7311 vom 15.Dez. 1973
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130. Die Antwortquote bis zum Redaktionsschluß Ende Januar 1974 war mit 21 Bun-
des- oder Landesministerien unerwartet hoch und dürfte alle wichtigen Förderstellen
enthalten.

Naturgemäß war die Aufschlüsselung der Angaben unterschiedlich differenziert und
damit Anlaß für telefonische oder persönliche Nachfaßaktionen.

131. Bei BMI und BMRSB wurde ein Großteil der Datenblätter für Förderungsmaß-
nahmen vom Verfasser analysiert und eine erste Auswahl daraus getroffen.
Vertreter einiger Landesressorts haben mit großer Geduld und Sorgfalt die gewünsch-
ten Daten zusammengetragen.

Die Angaben des BMFT sind dem Förderkatalog, Stand 31 .Dez. 1973 entnommen und
durch Zuordnung von Förderkennzeichen zu den Aktivitätsbunde In des Energiefor-
schungssystem, das als zweites Klassifikationsmerkmal eingespeichert wurde, ausge-
druckt worden. Hierbei bestand relativ große Übereinstimmung zwischen bisheriger
Klassifikation und dem hier beschriebenen Energieforschungssystem im Bereich der
Kerntechnik, so daß ganze Speicherblöcke übernommen werden konnten.
Daten der 1974 anlaufenden Vorhaben sind darin nicht enthalten.

132. Da institutionelle Förderung, die über

Forschungsorganisationen (wie DFG, MPG, AIF, FhG, o.a.) verteilt oder
Forschungseinrichtungen (wie KFA, KFZ, o.a.) gewährt wird, die hinsichtlich
Arbeitsgebiet diversifiziert sind, keine hinreichende Zuordnung zur Energieforschung
zuläßt, mußten diese Mittel weiter aufgeschlüsselt werden :

O Bei der DFG und GfW wurden in persönlichen oder Telefongesprächen mit den
zuständigen Koordinatoren oder Haushaltsfachleuten die Aufwendungen für
geeignete Schwerpunktprogramme oder Sonderforschungsbereiche erfaßt.

O Innerhalb der MPG schien nur das IPP Garching (Fusionstechnologie) in den
hier abgesteckten Rahmen anwendungsnaher Forschung und Entwicklung zu
passen, so daß insbesondere die zahlreichen, energierelevanten Festkörper-
entwicklungen unberücksichtigt blieben. Diese Willkür in der Abgrenzung
zur Grundlagenforschung kann dem Verfasser auch bei der Auswahl von Förde-
rungsvorhaben der Bundesanstalten oder der übrigen Ressorts angelastet werden,
stellt aber ein bisher weitgehend ungelöstes Problem dar.
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Energieforschung
1.01 Systemanalyse der Energienutzung
1.02 Rationelle Energienutzung in Haushalt und Gewerbe
1.03 Sonnenenergienutzung und Bautechnologie
1.04 flff. Energiebewußtsein und -Verhalten
1.05 Wirkungsgraderhöhung bei Energiewandlung und -Nutzung
1.06 Industrielle Wärme- und Rohstoffrückgewinnung
1.07 Abwärmenutzung bei Kraftwerken und Prozeßanlagen
1.08 Wärme-Kraft-Kopplung

2.01 Energie und ttkosphäre: Umweltschutztechnik (ohne Verkehr)
2.02 Energie und Klima
2.03 Energie und Soziophäre: Risiko-Annehmbarkeit
2.04 Leistungsplan Wasser, Siedlungswasserwirtschaft
2.05 Kommunale und industrielle Entsorgung
2.06 Umweltfreundliche Rohmaterialgewinnung
2.07 Entschwefelung von öl und Rauchgasen
2.08 Umweltschutztechnik im Verkehrssektor

3.00 Langfristprognosen, Systemanalysen, Modellentwicklungen
3.01 Speicherung und Verteilung von Elektrizität
3.02 Speicherung und Verteilung von Gasen, SNG
3.03 Speicherung und Verteilung von Flüssigbrennstoffen, LNG
3.04 Erzeugung, Speicherung, Transport von Wärme
3.05 Kohleveredlung: Extraktion, Hydrierung, Vergasung
3.06 Brennstoffsubstitution im Verkehrssektor (nichtnuklear)
3.07 Entwicklung der Brennstoffzelle (stationär)
3.08 Wasserstofftechnologien
3.09 Oberkrit. Dampf- und Gasturbinen, HHT

4.01 Exploration von Mineralöl und Erdgas
4.02 Bergbautechnische Innovation
4.03 Weiterentwicklung von wassergek. Reaktoren
4.04 Gasgekühlte therm. Reaktoren (ohne Prozeßwärme und HHT)
4.05 Schnelle Brutreaktoren, FI-Metallkühlung
4.06 Nukleare Schiffsantriebe
4.07 Reaktorspezifische Bautechnologie
4.08 Nukleare BrennstoffVersorgung, Anreicherung
4.09 Brenn- und Brutelemententwicklung
4.10 Brennstoffkreislauf, Transport, Endlagerung
4.11 Reaktorsicherheitstechnik
4.12 Spaltstoffe, Flußkontrolle

5.01 Biotechnische Energiewandlung, Photosynthese
5.02 Wasser- und Windkraftnutzung
5.03 Großtechnische Sonhenenergienutzung
5.04 Fusionstechnologie
5.05 Géothermie, Kohledirektwandlung im Flöz
5.06 MHD, neue Reaktorsysteme, Energiewandler und -Quellen

Abb. 18 • Verteilung der öffentlichen Mittel auf die Aktivitätsfelder
a des Zielsystems mit Anteil des BMFT (einschließlich dessen

Finanzierungsanteil an den Großforschungseinrichtungen)
fUr die Jahre 1971 . . . 73 sowie 1974

Aktivitätsfelder
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Energieforschung
1.01 Systemanalyse der Energienutzung
1.02 Rationelle Energienutzung in Haushalt und Gewerbe
1.03 Sonnenenergienutzung und Bautechnologie
1.04 öff. Energiebewußtsein und -Verhalten
1.05 Wirkungsgraderhöhung bei Energiewandlung und -Nutzung
1.06 Industrielle Wärme- und Rohstoffrückgewinnung
1.07 Abwärmenutzung bei Kraftwerken und Prozeßanlagen
1.08 Wärme-Kraft-Kopplung

2.01 Energie und f3kosphäre : Umweltschutztechnik (ohne Verkehr)
2.02 Energie und Klima
2.03 Energie und Soziophäre: Risiko-Annehmbarkeit
2.0U Leistungsplan Wasser, Siedlungswasserwirtschaft
2.05 Kommunale und industrielle Entsorgung
2.06 Umweltfreundliche Rohmaterialgewinnung
2.07 Entschwefelung von tfl und Rauchgasen
2.08 Umweltschutztechnik im Verkehrssektor

3.00 Langfristprognosen, Systemanalysen, Modellentwicklungen
3.01 Speicherung und Verteilung von Elektrizität
3.02 Speicherung und Verteilung von Gasen, SNG
3.0 3 Speicherung und Verteilung von Flüssigbrennstoffen, LNG
3.04 Erzeugung, Speicherung, Transport von Wärme
3.05 Kohleveredlung: Extraktion, Hydrierung, Vergasung
3.06 Brennstoffsubstitution im Verkehrssektor (nichtnuklear)
3.07 Entwicklung der Brennstoffzelle (stationär)
3.08 Wasserstofftechnologien
3.09 Oberkrit. Dampf- und Gasturbinen, HHT

4.01 Exploration von Mineralöl und Erdgas
4.02 Bergbautechnische Innovation
4.03 Weiterentwicklung von wassergek. Reaktoren
4.04 Gasgekühlte therm. Reaktoren (ohne Prozeßwärme und HHT)
4.05 Schnelle Brutreaktoren, FI-Metallkühlung
4.06 Nukleare Schiffsantriebe
4.07 Reaktorspezifische Bautechnologie
4.08 Nukleare BrennstoffVersorgung, Anreicherung
4.09 Brenn- und Brutelemententwicklung
4.10 Brennstoffkreislauf, Transport, Endlagerung
4.11 Reaktorsicherheitstechnik
4.12 Spaltstoffe, Flußkontrolle

5.01 Biotechnische Energiewandlung, Photosynthese
5.02 Wasser- und Windkraftnutzung
5.03 Großtechnische Sonnenenergienutzung
5.04 Fusionstechnologie
5.05 Géothermie, Kohledirektwandlung im Flöz
5.06 MHD, neue Reaktorsysteme, Energiewandler und -Quellen

Abb. 18 : Verteilung der öffentlichen Mittel des Rahmenprogramms
b Energieforschung sowie des 4.Atomprogramms, aufgegliedert

nach den Jahren 1974 und 1974 . . . 76

Aktivitätsfelder
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Pi 73 133. Die F und E - Mittel der AIF stammen zu etwa 25% von der öffentlichen Hand.
Dieser Zuschuß ist jedoch abhängig von Einzelthemen. Deshalb werden hier nur die
potentiellen Energieforschungsinstitute mit Adresse, Leiter und personeller Stärke
aufgeführt.
Das gleiche Auswahl verfahren wurde auf die Institute der Fraunhofer-Gesellschaft
angewandt, obwohl der Anteil öffentlicher Mittel zur Zeit noch wesentlich höher ist,
jedoch zugunsten von Drittmitteln sinken sol l .

134. Vertreter der Großforschungseinrichtungen KFA, KFZ und DFVLR nahmen im
persönlichen Gespräch eine Aufteilung der Haushaltsmittel nach den Aktivitätsbunde In
des Energieforschungssystems vor, soweit dies anhand der jeweiligen Programmbudgets
ohne allzu großen Aufwand möglich war.

135. FUr die Mittel-Übersicht wurde eine zeitliche Aufteilung nach den 3-Jahres-
gruppen

1971 . . . 1973, 1974, 1974 . . . 1976

vorgenommen, um jüngste Vergangenheit, Gegenwart und nächste Zukunft verglei-
chen und die Entwicklungstendenzen gemäß den Prinzipien des Inkrementalismus
(Veränderung von Zuwachsraten als Ergebnis von Prioritätensetzungen) zu verdeut-
lichen. Wegen der Teils einjährigen Bewilligungszeiträume ist jedoch das Jahr 1974
nur unvollständig erfaßt. Dies gi l t insbesondere für die späteren Jahre. Die Angaben
fUr 1971 . . . 73 sind im wesentlichen IstrDaten, obwohl das Haushaltsjahr 1973 noch
nicht Überall voll abgerechnet sein durfte.

136. Energieforschung als schwerpunktmäßig langfristig orientierte technologische
Forschung ist eine wesentliche Zielsetzung des BMFT. Daher sollte sein Beitrag zu
den gesamten Aufwendungen der öffentlichen Hand besonders ins Gewicht fal len. In
der Darstellung wurde dieser Anteil einschließlich der diesbezüglichen Aufwendungen
der Großforschungseinrichtungen, also ohne deren jeweiligen Länderanteile (10%)
zusätzlich zu den Gesamtaufwendungen der "öffentlichen Hände" aufgetragen.
Für die nahe Zukunft sind die Daten des 4.Atomprogramms und der öffentliche An-

Abb. 18 ' tei l (66.7 %) des Rahmenprogramms Energieforschung, an denen unter Federführung
REF 74 des BMFT jeweils Bund und Länder beteiligt sind, dargestellt. Die Aufteilung der
AtP 73 Mittel erfolgte nach den in den Programmen genannten Teilzielen.

137. Obwohl in Anlage 4.8 alle erfaßten Themen und Aufwendungen dargestellt
sind, sollten die folgenden energieorientierten Förderungsschwerpunkte besonders
erwähnt werden : '•

O Land Niedersachsen : Erdöllagerstättenforschung

O Land Nordrhein-Westfalen : Kohleförderung und -Veredlung,
einschließlich nuklearer Prozeßwärme

O Bundesministerium für Wohnungsbau : Energiesparende Bautçchnologien
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O Bundesministerium des Innern : Umweltschutz bei der Energiedarbietung/
Entschwefelung von Mineralöl und Rauchgas

O Sonderforschungsbereiche und Schwerpunkte der DFG : Energiewandlung
und rationelle Nutzung

O Tei laufgaben der GfW und DFVLR : Sonnenenergienutzung

O Die Programmschwerpunkte der Großforschungseinrichtungen KFA und KFZ
AtP 73 sowie GKSS sind im Atomprogramm dargestellt und brauchen hier nicht

wiederholt zu werden.

138. Der logarithmische Maßstab der Darstellungen fUr Mittelaufwendungen wurde
wegen der Spannweite der verschiedenen Förderbeträge sowie der hier wesentlich

Abb. 18 interessierenden Relativangaben gewählt. Die Summe der erfaßten öffentlichen Auf-
wendungen für Energieforschung der Jahre 1971 . . . 73 beträgt etwa DM 2.25 Mrd. ,
wovon auf das BMFT für Einzelförderungen und 90% Anteil an den Aufwendungen
der Großforschungseinrichtungen (DM 700 Mio) etwa 90% oder DM 2.02 Mrd ent-
fallen. Für 1974 lauten die analogen Daten der bisher festgelegten Mittel etwa DM
800 Mio und DM600 Mio, davon DM 285 Mio für Großforschungseinrichtungen.
Ist die Angabe für Zentren aufgrund mehrjähriger Planung weitgehend "r icht ig", so
fehlen bei der BMFT-Einzelförderung die Mittel der in 1974 anlaufenden Förderun-
gen.
Hierin sind nicht enthalten die teilweise zusätzlichen öffentlichen Mittel des Atom-

REF 74 und Rahmenprogramms Energieforschung. Sie betragen 1974 DM 1.088 Mrd und für
1974 . . . 76 DM 3.56 Mrd DM.

139. Es sei angemerkt, daß aus Gründen der Vergleichbarkeit der Zahlenangaben
nach Redaktionsschluß Änderungen der Zeitspannen vorgenommen und aus Termin -
gründen nicht in allen Einzelheiten mit den Informationsstellen rückgekoppelt wurden.
Dies gi l t jedoch nur für Angaben zu den Jahren nach 1974, die nicht mehr zu weite-
ren Rechnungen verwendet wurden. Bei einigen Globalangaben über mehrjährige Ge-
samtmittel wurden für das Spektrum der aufgewandten Mittel analoge Aufteilungen
vorgenommen. Dies schien wegen des beispielhaften Charakters der Darstellung zu-
lässig.

140. Es sei weiter angemerkt, daß die Summe der aufgewandten Mittel - abgesehen
von Fehlposten - nicht exakt gleich der Summe der öffentlichen FE-Mittel der in der
Anlage genannten Vorhaben ist, zumal in einigen Fällen Gesamtausgaben eines Haus-
halts-Titels und Ausgaben darüber finanzierter Vorhaben parallel aufgeführt sind.
Diese gemeinsamen Durchschnitte dürften jedoch im Bereich weniger Promille liegen
und bei weitem durch die Fehlsummen ausgeglichen werden, über die bei themati-
scher Darstellung keine Angaben (K.A. ) zu den Mitteln (insbesondere für das Jahr
1974 sind die Angaben bei kleineren Vorhaben wegen der oft kurzfristigen, verspä-
teten Bewilligungspraxis recht unvollständig) gemacht wurden. Insofern sind die er-
faßten öffentlichen Mittel eine untere Grenze der Ausgaben.
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141. Eine Diskussion der Steigerungsraten, die sich aus den Zahlenangaben ablesen
ließen, erübrigt sich, da sowohl im ersten 3-Jahres-Zeiträum, "frühe" Vorhaben
fehlen, als auch im letzten 3-Jahres-Zeitraum nicht alle Planmittel voll verbraucht
werden durften.
Der logarithmische Maßstab gibt jedoch auch hier eine gute Möglichkeit zur Grobab-
schätzung des Verhältnisses von Ein- und 3-Jahres-Mitteln bei den jeweiligen Ak t i -
vitätsbUndeln als ein grobes Maß der jeweiligen Erwartungen.

142. Anregungen aufgrund der gegebenen Übersicht Über die Allokation öffentlicher
Mittel und z .ß . die Koordination ihrer Verwendung sind bei drei Aspekten zu geben :

O fehlende oder geringe Förderung von Aktivitätsbunde In;

O fehlende oder sehr große Rollenteilung zwischen den verschiedenen
öffentlichen Händen innerhalb einzelner Aktivitätenbündel;

O Förderung auf Gebieten, die im Licht der formulierten forschungs-
politischen Teilziele möglicherweise nicht den heutigen oder ab-
sehbaren Erwartungen entsprechen.

Einige Beispiele zu den genannten Aspekten werden im folgenden kurz genannt.

143. Im Rahmen der Finanzspektren unbesetzt sind die Aktivitätsbündel EF 1.08.
EF 2.03, EF 3.03, EF 5.02 und EF 5.05.
Im Rahmen der weitgehend dezentralisierten Forschungsplanung, dies insbesondere
bei geringerer Anwendungsnähe, also der Grundlagenforschung, ist es unwahrschein-
l ich, daß die aufgeführten mit verschiedenen Fachleuten diskutierten Aktivitätsbündel
gar nicht bearbeitet werden.
Es erhebt sich jedoch die Frage, ob sie gemäß ihrer aktuellen oder zukünftigen Be-
deutung gefördert werden.
Diese Frage gi l t insbesondere für die Aktivitätsbündel EF 2.02 und EF 2.03, wo die
Wechselwirkung von Energie mit Klima (hier ist allein die Beteiligung des BMI am
Trockenkuhlturm Schmehausen aufgeführt) und mit der Soziosphäre, d .h . der gesell-
schaftlichen Interessen und möglichen Befürchtungen einer breiten Öffentlichkeit
gegenüber der Kernenergienutzung eingeordnet sind. Ferner für die neuerdings dis-
kutierten Nutzungsmöglichkeiten der Windenergie und Géothermie.

144. Versteht man unter geringer Rollenteilung ein Verhältnis von öffentlichen Auf-
wendungen eines Zuwendungsgebers zu den gesamten öffentlichen Autwendungen für
das jeweilige Aktivitätsbündel von mehr als 0.9 (in der logarithmischen Skala ein
gerade noch erkennbarer Abstand von einer zehntel Größenordnung), so trifft dies ins-
gesamt zu für das BMFT (einschließlich dessen Anteil an den Großforschungseinrich-
tungen), keineswegs jedoch für alle Aktivitätsbündel einzeln.
Hier sind insbesondere die folgenden Hauptförderer zu erwähnen :

• BMI bei

O EF 1.04 (öffentliches Energiebewußtsein und -Verhalten)
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O EF 2.02 (Beteiligung am Trockenkuh I turm Schmehausen aus
klimatisch-meßtechnischen Gründen)

O EF 2.07 (Entschwefelung von ö l und Rauchgasen)

Beim BMI wurden nicht Haushaltsvoranschläge, die noch fUr andere Teilaspek-
te, insbesondere das Teilziel 2 wichtig sind, berücksichtigt, sondern nur fest-
gelegte Einzelförderungen. Deshalb erscheint das BMI hier nicht häufiger.

# BMRBS bei EF 1.03 (Energiesparende Bautechnologie)

# Land Niedersachsen bei EF 4.01 (Erdöllagerstättenforschung)

# Land Nordrhein-Westfalen bei

O EF 3.05 (Kohleveredlung)

O EF 4.02 (Bergbautechnische Innovation)

Ersteres allerdings nur 1974 ohne die geplanten Mittel des Rahmenprogramms
Energieforschung.

145. Die bisherige Vorherrschaft des Landes NRW auf dem Kohleforschungs- und
Bergbausektor wird im Sinne vorherrschender Mittelaufwendungen durch das Rahmen-
programm Energieforschung auch auf diesem nichtnuklearen Bereich durch das BMFT
gebrochen.
Dies legt die Forderung nach Koordination der Mittelaufwendungen sowie Verfahren
wirksamer Erfolgskontrolle und Begutachtung nahe.
Verfügt die DFG über eingespielte Techniken auf dem Gebiet ausgewählter, anwen-
dungsnaher Schwerpunkte und Sonderforschungsbereiche, das BMFT über Beratungsgre-
mien im. kerntechnischen Bereich (sowie Ansätzen der delegierten Projekt- und Pro-
grammbegleitung), so verweist das Land NRW auf leistungsfähige Begutachtungs- und
Beratungseinrichtungen auf dem Kohlesektor. Auf sie sollte in geeigneter Form zurück-
gegriffen werden.

146. Besonders groß ist die Zahl der gleichrangig beteiligten Förderstellen an dem
Aktivitätsbündel EF 3.01 (Übertragung von Elektrizität), so daß auch hier besonderes
Interesse an wirksamer Koordination der F & E - Anstrengungen besteht, für die Mittel
und Wege gefunden werden sollten, die "Kooperation" auch ohne vorherrschende Geld-
geber (im Gegensatz zur gebräuchlichen negativen Definition als fehlende Führungs-
möglichkeir) gestatten : Gemeinsame Nutzung des Datenbanksystems DAVOR des BMFT
ist als technisches Hilfsmittel ein Ansatz dazu.

147. Die Frage nach der Eignung der absoluten Höhe der öffentlichen Förderbeträge
A I 4 5 für das angestrebte Ziel ist eine Frage nach den Prioritäten und den Zukunftserwar-

" * ' tungen an das jeweilige Aktivitätsbündel. Das typische Hilfsmittel der Entscheidungs-
vorbereitung ist die Nutzen-Kosten-Analyse (NKA), die nicht nur bei erstmaliger
Entscheidung für großtechnologische Förderung benutzt, sondern in regelmäßigen Ab-
ständen erneut angewandt werden sollte.



67

3. Allgemeine Anregungen

148.Da auch hochentwickelte Techniken der Entscheidungsvorbereitung, wie z.B.
verfeinerte Nutzen-Kosten-Analyse (NKA)

O nur ein Hilfsmittel der Entscheidungsvorbereitung sind

0 insbesondere dort nicht möglich sind, wo soziale Kosten (im Gegensatz zu
quantifizierbaren Pönalen) z . Z . noch nicht quantitativ berücksichtigt werden
können, und

O eine Festlegung erforderlicher Finanzmittel zur Erreichung eines Ziels nicht
absolut ermöglichen, sondern nur einen Vergleich zwischen konkurrierenden
Technologien,

sollen hier aus einer Vielzahl von Eingriffs- und Handlungsmöglichkeiten der öffent-
lich geförderten Energieforschung einige Beispiele herausgegriffen und stichwortartig
angedeutet werden. Sie betreffen eine Reihe auch ressortübergreifender Aspekte.

149.1m Hinblick auf rechtzeitige Bereitstellung z.B. der Generatorkapazität für
nukleare Stromerzeugung wird häufig auf die zeitraubenden Genehmigungsverfahren
verwiesen, die dazu geführt haben, daß die diesbezüglichen Entwicklungen bis zum
Jahre 1980 bereits "gelaufen" sind.
Im Sinne der Definition der Energieforschung sind deshalb zu erwähnen :

O Juristische Maßnahmen, wie eine Neuordnung des Planfeststellungsverfahrens,
und zwar orientiert an übergreifenden gegenüber individuellen Interessen der

Bör 73 Energiedarbietung,

O organisatorische Maßnahmen mit Überprüfung der Zuständigkeiten (wobei auf
jeden Fall die Promotoren- und die Kontrollinstanzen getrennt bleiben sollten),

O sozialrelevante Maßnahmen wie Risikoanalyse und Verhaltensforschung sowie
gezielte Öffentlichkeitsarbeit (Bürgerinitiativen für sichere Energiedarbietung),
die nicht nur von den privaten Interessengruppen ausgehen sollten,

O planerische Maßnahmen wie Standortvorsorge, Kataloge entscheidungsrelevan-
ter Information, d . h . Beurteilungskriterien und Maßstäbe,

O strategische Modellerprobung zum Aufbau von Energieanlagen, die auch bei
sozialen Unruhen, gegen Erpressung usw. geschützt werden können, usw.

_ Diese Einbettung der Energie in die Soziosphäre (Haefele) stellt ein interdisziplinä-
a e ' res Problem großer Tragweite dar, an dessen Lösung sich technologische Förderstel-

len im Hinblick auf schnelle Umsetzung der Entwicklungsergebnisse aktiv beteiligen
sollten.

150.Diese Überlegungen müssen im Rahmen erprobter Modelle angestellt werden.
Damit gewinnt der 2.Schritt der Systemtechnik (nach Systemanalyse), die Modell-
entwicklung, erhebliches Gewicht : Besteht nach heutiger Kenntnis keine Gefahr
langfristiger, quantitativer Mängel in der Energieversorgung, gi l t dies auch für eine
Welt mit einem Vielfachen der heutigen Bevölkerung, und sind die anthropogenen
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Abb. 19 : Excerpt from "The Potential for Energy Conservation :
A Staff Study of the Office of Emergency Preparedness"

Langfristige Auswirkungen heute ergreifbarer Sparmaßnahmen
am Beispiel USA : Zuwachsraten werden auf ein Drittel oder
gar die Hälfte gesenkt
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Energieumsetzungen klein im Vergleich zur natürlichen Energiebilanz, so sind in der
Umweltbelastung mit Wärme, Gasen, Stäuben und Abwässern lokal und regional ver-
tretbare Grenzen erreicht oder überschritten. Die Ausbeutung der Rohstoffvorräte wird

Abb. 9 diskutiert.
Trotz exponentiellen Anstiegs der Wasserpreise für Verbraucher wie Kommunen, sind
die Eingriffe in den Wasserhaushalt der breiten Öffentlichkeit bisher weitgehend ver-
borgen geblieben.
Künstliche Bewässerung fordert heute noch 95% des gesamten Wasserverbrauchs. Im

Tab. 7 Jahre 2000 wird sie nur noch ein Drittel des dann fünffachen Gesamtverbrauchs
schlucken. Über 60% werden in Industrie, Kraftwerke, Ballungsgebiete fließen.
Ihre Bereitstellung wird bald soviel Energie kosten, wie alle übrigen menschlichen
Aktivitäten zusammen !
Die modellhafte Einbettung des Energiesystems in den Wasserhaushalt sollte daher
wegen der weitreichenden technologischen Konsequenzen in Zusammenarbeit von
Technik, Klimatologie, Meteorologie und Umweltforschung schnellstmöglich geklärt
werden. Hierfür sind organisatorische Maßnahmen und Forschungsmittel erforderlich.

151 .Im Hinblick auf die aktuellste Aufgabenstellung der Energieforschung, die Ent-
lastung des Primärenergiemarktes durch optimale Nutzung der verfügbaren Energien,
liegt das weitaus größte Potential bei der Funktion "Raumheizung im Haushalt und
Kleinverbrauch" sowie, zum kleineren Tei l , bei der Industrie. Eingriffspunkte sind :

O Isolationsmaßnahmen sowie Ausnutzung strahlungs- und strömungsphysikalischer
Tatbestände und physiologisch-psychologischer Faktoren (Behaglichkeit),

O Techniken der Wärmerückgewinnung und Veredlung von Wärme niederer Niveaus
auf heiztechnisch geeignete Niveaus (Wärmepumpen, Wärmetauscher),

O überlegte Nutzung von Wärmemengen, die bei anderen Prozessen anfallen durch
geeignete Kopplung von Wärme und Kraft, notfalls auf Kosten der Wirkungsgra-
de für jeweils eine Teilfunktion zugunsten des Gesamtnutzungsgrades eines
Systems.

Es liegt auf der Hand, daß Auswirkungen erhöhter Isolationsanstrengungen erst im
Laufe eines oder zweier Jahrzehnte (nach Um- oder Neubau eines wesentlichen

Abb. 19 Wohnungsbestands) im verminderten Heizungsbedarf erkennbar werden. Zwischen-
zeitlich fordern die zugehörigen Maßnahmen erhöhten Primärenergieeinsatz.
Erhöhte Koordination der vielfältigen Fachgruppen, die auf diesem Gebiet wirk-
sam werden, ist die Hauptforderung nichttechnischer Eingriffe.
Hierfür sind Methoden der Kooperation und damit Arbeitsteilung zu entwickeln.

152.Wie bereits betont, ist rationelle Energienutzung zwar meistens, nicht jedoch
a priori umweltfreundlich, zumal die Umwelt auf mittlere Sicht eher lokal und re-

Beck 73 gional "definiert" ist als global : Diesellokomotiven sind qua Wirkungsgrad ungün-
stiger als elektrische Traktion, ihre Wärmeabgabe jedoch besser verteilt als die
eines Kraftwerkes.
Der Umweltaspekt muß daher bei jeder Entscheidung als eigenständiges Kriterium
berücksichtigt werden, so daß Gesamtoptimierung eines Energiesystems durchaus
gewisse Minuspunkte des Wirkungsgrades einer Umwandlung enthalten kann,
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die ebenfalls erheblichen Koordinationsaufwand erfordern, sind daher die Entschwe-
felungen der häuslichen und Kraftwerkbrennstoffe sowie der Rauchgase.
Maßnahmen einer Reduktion des anthropogenen Wasserkonsums sind ein Arbeitsgebiet
mit den vermutlich höchsten gesamtgesellschaftlichen Einsparungen, d .h . dem höch-
sten Nutzen-Kosten-Verhältnis, sofern dieser Nutzen quantifiziert werdenkann.
Der Weg dahin ist ebenfalls ein Koordinationsproblem ersten Ranges.

153. Technische Probleme stehen im Vordergrund bei der Erfüllung weiterer Tei l -
ziele, die der Erzeugung eines sicheren, wirtschaftlichen und verbraucherfreundli-
chen Endenergieangebotes dienen.
Die Systemanalyse als Optimierungstechnik zwischen unterschiedlichen, konkurrie-
renden Möglichkeiten der Bedarfsbefriedigung am Ort des Verbrauchs (also einschließ-
lich Transport, Speicherung und Verteilung von Energie) ist der Ausgangspunkt aller
technologischen Programme und Maßnahmen.
Mit ihrer Hilfe sollten die Entscheidungsexperimente oder Wirtschaftlichkeitskriterien
ermittelt werden, die zur Durchfuhrung kostenaufwendiger Entwicklungen fuhren.
Da Raumheizung und Prozeßwärmeerzeugung auch hier im Mittelpunkt des Interesses
stehen (Brennstoffsubstitution im Verkehrssektor betrifft fast eine Größenordnung we-
niger an Primärenergien) sind ausführliche Nutzen-Kosten-Analysen zur Wahl von
Heizungssystemen durchzufuhren.
Weitgehend unbetroffen hiervon sind die Veredlung von Kohle als relativ reichlich
vorhandener heimischer Energiequelle als auch die Entwicklung von Turbinen hohen
Wirkungsgrades, also für hohe Gaseingangstemperaturen. Das Koordinationsproblem
ist hier wesentlich auf eine wirksame Nutzung vorhandenen Beratungs- und Manage-
mentpotentials gerichtet, das eine Arbeitsteilung zwischen Zielsetzungs-und Durch-

fuhrungsinstanzen ermöglicht.

154. Die Erschließung der notwendigen Primärenergiequellen ergibt sich zwangs-
läufig. Das hierbei neben bergbautechnischer Innovation die breite Erschließung
der Kernenergie den Schwerpunkt darstellt, steht außer Zweifel. Da ihre Wirtschaft-
lichkeit als Energiequelle weitgehend geklärt ist, steht ein zweifaches Sicherheits-
problem zur Lösung an :

O Sicherheit der Anlagen und des Brennstoffkreisiaufes gegen Unfälle aller Art
und Strahlenbelastungen, die gegenüber dem natürlichen Belastungslevel ins
Gewicht fallen,

O Sicherheit der Systeme gegenüber äußeren Einwirkungen und Eingriffe durch
Sabotage, Erpressung o .a . ,

O Sicherheit der Brennstoffversorgung gegen politische und wirtschaftliche
Hemmnisse, Boykottmaßnahmen o .a .

In zahlreichen Studien sind diese Fragen diskutiert und quantitative Angaben zu
den Risiken entwickelt worden.
Damit sind die Entscheidungskriterien für die einzelnen Reaktorlinien weitgehend
geklärt, unterliegen jedoch im Laufe der Entwicklung dauernden Wandlungen.
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Diese Wandlungen betreffen nicht nur die Kriterien selbst; inhärente Sicherheit
von Systemen, Brutfaktor, Umweltverträglichkeit, Nutzbarkeit für Fernheizung
seien nur einige Beispiele.
Hier sind daher sorgfältige Strategieentwicklungen zur zeitlichen Gewichtung der
Entwicklungsanstrengungen für Reaktorlinien oder deren Brennstoffkreislauf (e in-
schließlich endgültiger Beseitigung des waste) durchzuführen und - in geeigneten
Aspekten - mit der Öffentlichkeit zu diskutieren.

155. Die back-up Lösungsmöglichkeiten bedürfen keiner weiteren technischen
Diskussion.
Wegen der gesamtwirtschaftlichen Wirkung eines geeigneten Energieangebots sind
Kostenfaktoren sowohl für die Entwicklung als auch für den potentiellen Nutzen
ausschlaggebende Größen. Die Aufwendungen für einen speziellen Lösungsvorschlag
sind daher nicht national, sondern möglichst breit gestreut zu tragen. Dies setz* den
im Wissenschaftsbetrieb eingespielten Informationsaustausch voraus, der mangels ak-
tueller, wirtschaftlicher Nutzungsmöglichkeit keinen Einschränkungen unterliegt.

156. Die hier aufgeführten Anregungen enthalten keine zeitliche Gliederung (hier-
Hae 73,2 für gibt es eine Reihe von Vorschlägen) und kaum Wertungen zu einzelnen Ak t i v i -

tätsbündeln. Sie stellen den Versuch einer verallgemeinerten Problemdarstellung
zum Querschnittsbereich Energieforschung dar, dessen Bedeutung durch politische
Ereignisse auch breiten Bevölkerungskreisen binnen weniger Monate verdeutlicht
wurde.

157. Für die Entscheidungsträger, die mit öffentlichen Mitteln in der Größenord-
nung von einem Prozent des Bundeshaushaltes die Erhaltung der Grundlagen einer
hochentwickelten Volkswirtschaft sichern sollen, erhebt sich das Problem größtmög-
licher fachkundiger wie politischer Abstutzung.
Die Nutzung wiederum eines Prozents hiervon für langfristig orientierte Systemana-
lyse, Modellentwicklung und Prognose ist ein Weg, die Nutzbarmachung des in
Großforschungseinrichtungen, Privatwirtschaft und Hochschulinstituten vorhandenen
Potentials eine weitere Stütze, fachkundige Information der Öffentlichkeit zur
Abstützung der notwendigen Maßnahmen ein dritter Aspekt.
Regelmäßige Erfolgskontrolle und übersichtliche, zusammenfassende Darstellung
aller laufenden Aktionen sind ein weiteres Hilfsmittel.

158. Soll die Herausforderung, die mit den sichtbar gewordenen Grenzen natür-
licher Vorräte und Belastbarkeiten an die Industrienationen herangetragen werden
und in den beiden kommenden Jahrzehnten ihren Höhepunkt erreichen wird, gemeis-
tert werden; soll der Übergang von der Phase technologischer Innovation und Quel -
lenerschließung zur Phase des Umgangs mit der - bei überlegtem Verhalten - in h in-
reichender Menge vorhandenen Energie nicht verschlafen werden, so müssen alle
Anstrengungen zur Nutzung des vorhandenen Potentials zusammengefaßt werden.
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4. An lagen

Aus Gründen einer gleichmäßigen Gewichtsvertei lung im fortlaufenden Text wurden
einige Spezialaspekte herausgegriffen und als Anlage aufgeführt.

Sie betreffen :

4.1 Aussagekraft langfristiger Bedarfsprognosen

4.2 Entwicklung des Zielsystems

4.3 Energieumwandlung und Klima

4.4 Wärmeversorgung der Ballungsgebiete durch Gase

4.5 Nutzen - Kosten -Analysen (NKA) in der Energieforschung

4.6 Gletscherkraftwerke

4.7 Vergleich zwischen Schnellem Brüter und
Fusionsreaktor hinsichtlich Nutzungspotential
und Radioaktivitätsproblemen

4.8 Übersicht über die laufenden oder geplanten Förderungsvorhaben
der "öffentlichen Hände"
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Anlage 1

Betr. : Aussagekraft langfristiger Bedarfsprognosen

In den USA wurden im Zusammenhang der Energiekrise 30 Prognosen zum Energiebe-
darf bis zum Jahre 2000 aus den Jahren 1960 . . . 1971 verglichen.

Nach Darstellung der jeweiligen Nomenklatur, Prognoseannahmen (hauptsächlich
hinsichtlich BSP, Bevölkerungswachstum, Preis, Verfügbarkeit, Technologie) und
Prognosemethode (hauptsächlich Trendextrapolation) werden u.a. aufgeführt (mit
jeweiliger Spannbreite der Ergebnisse) :

O Gesamtenergiebedarf (1980 : 74 . . . 105.1o]^ BTU,
2000: 135 . . 174.10 BTU)

O Jährliche Zuwachsraten (phasenweise zwischen 2 und 4, 8%,
jüngere Studien besonders hoch)

O Kohlebedarf (absolut steigend, relativ fallend auf (2000) zwischen
12.3 und 18%; 44% des Kohlebedarfs für das Jahr 2000 wurden von
einer Studie für SNG vorgesehen)

O Mineralölbedarf (Mittelwerte um 40% für 1980, leicht fallend
bis 2000)

O Nuklearanteil (1980 zwischen 2.4 und 14.3%, 2000 zwischen 14%
und 27%)

O Der Verbrauchssektor Industrie wird 1980 qua Anteil an
Gesamt vom Sektor Umwandlung überholt, während Haushalt
und Gewerbe der kleinste Verbrauchssektor sein wird

O Pro Kopf BSP (Steigerung von 1 7/8 bis 3 7/8%/a angenommen)

O Pro Kopf Elektro-Energîe-Verbrauch (Steigerungen von 4 7 / 8 . , .
6 3/8%/a angenommen) mit höheren Werten bei den jüngsten Studien

nach : Per 72
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formale Marrixelemente, die der Vollständigkeit halber
einzeln ausgefüllt werden müssen.

Energien, die durch Umwandlungsprozesse 11 .k aus oder mit Hi If« von
Wasserstorf gewonnen werden können :
Wasserstoff ist ein vielseitig anwendbarer Energieträger
0 kennzeichnet irrelevante oder unsinnige Prozesse.

Energien, die zur Erzeugung von Wasserstoff beitragen können (direkt oder indirekt) :
Wasserstoff ist ein vielseitig erzeugboTer*EnergierrÖger

ist das Element der Speicherung
ist das Element des Transports

Tab. 11 : Energie-Umwandlungs-, Speicherungs- und Transportmatrix U .

Die ausgefüllten, nichttrivialen Matrixelemente werden
anschließend einzeln analysiert
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Anlage 2

Betr. : Entwicklung des Zielsystems

Aus der Zuordnung B., von Endenergien E. und Verbrauchern V, , die für ein abge-
schlossenes Jahr der Statistik entnommen werden, ergeben sich Spaltensummen
B, des gesamten Endenergiebedarfs der Verbraucher V. Zeil en summen B. des gesam-
ten Endenergiebedarfs der Arten E..

Mittels Prognosen über die Entwicklung der Verbrauchssektoren sowie die techni-
schen und wirtschaftlichen Tendenzen der Energiedarbietung wird diese Matrix für
die Jahre 1980, 1990, 2000 versuchsweise ausgefüllt.
Ergebnis sind Endenergiespektren für die o . g . Jahre.

Endenergien E. werden aus Primärenergien E durch Umwandlungsprozesse U . herge-
stellt. Die Matrix U . ist nicht symmetrisch, da die Prozesse nicht prinzipiell umkehr-
bar sind. Die Diagonale enthält das Doppelelement U und U für Speicherungs- und
Transportverfahren.

Tab. 11 Die etwa 20% der Matrixelemente U ., die existieren oder wirtschaftlich interessante
Prozesse darstellen, werden in einemgetrennten Schritt in quantitative Umwandlungs-
beziehungen (also unter Berücksichtigung der Wirkungsgrade) R . ausgedrückt. Durch
Multiplikation der Bedarfs- und der Umwandlungsmatrix R . und zeilenweise Summa-
tion entsteht das Spektrum des Endenergiebedarfs an Energien E .

E oder R . können Randbedingungen technischer, kostenmäßiger, kapazitiver oder
ÖKOlogischer Art unterliegen. Durch Anwendung von Substitutionen innerhalb der
Matrix R . (jeweils 1 Index fest) muß die Multiplikation solange wiederholt werden,
bis alle Randbedingungen erfüllt sind.
Dieser Fall muß nicht unbedingt eintreten : Im Falle von Mineralöl oder Erdgas kön-
nen Verknappung oder/und erhebliche Preissteigerungen vorgesehen werden, die keine
nichttriviale Erfüllung der Randbedingungen zuläßt. Es müssen also technische Aus-
wege gesucht werden.

An dieser Stelle stoßen Wirtschafts- und Energieforschung zusammen.

Seitens des Angebots geht man von den vorhandenen oder potentiellen Primärener-
gien und den zugehörigen Umwandlungsverfahren U . bzw. R . aus.

Die Betrachtung der Einzelprozesse R . (einschließlich Transport und Speicherung)
ergibt Hinweise auf den Stand der Entwicklung, die Analyse der relativ wicht ig-
sten Prozesse (ohne gleichrangige Parallelen) wirft die Frage der Versorgungssicher-
heit bei Lieferengpässen oder sonstigen Risiken auf (analog CPM in der Netzplan-
technik).

Verbesserung der Wirkungsgrade, Sicherheiten, Kostensstruktur, ökologischen Rand-
bedingungen usw. der Matrixelemente R . liefert ein erstes Grundraster für die Ener-
gieforschung. Die zeitabhängige Gewicnrung, die aus den Umwandlungsmatrixen des
prognostizierten Bedarfs erkennbar wird, g ibt Hinweise auf notwendige Entwicklungs-
tendenzen.



76

Anlage 3

Betr. : Energieumwandlung und Klima

Die anthropogenen Energiewandlungsprozesse beeinflussen durch die Emission von
Staub, Gasen und Wärme die großräumigen Umweltvorgänge in Atmosphäre und Ozean
sowohl räumlich als auch zeitl ich Über alle Skalen der Größenordnung; während selbst
die globalen Gesamtenergieumsätze einer Welt mit 3ÇL. 10 Menschen und einem Pro-
Kopf-Verbrauch von 30 KW, also insgesamt etwa 10 Watt nur \°/o der globalen Sonnen-
einstrahlung am Erdboden ausmachen und damit kaum direkt einen Effekt bewirken dürf-

Flo 73 ten, liegt das Problem in

O der Massierung der Schadstoff-Quellen auf der nördlichen Halbkugel
bei geringem äquatorialem Austausch,

O der geringen Kenntnis der tatsächlichen Effekte des CO- in Atmosphäre
und Weltmeer,

O dem kaum abschätzbaren (wieviel weniger rechenbaren) Einfluß der Wasser-
dampfemission auf den irdischen und damit atmosphärischen Wasserhaushalt.

Hierzu ein Beispiel :

Eine nicht unmittelbar erkennbare, nur um \% verstärkte Bewölkung bewirkt bereits
eine Albedo (Wärmeentzug) in der Größenordnung von 10 Watt mit kaum abschätz-
baren Folgen. Die künstliche Bewässerung kostete 1965 nicht nur 95% des gesamten
Wasserverbrauchs mit allen klimatischen Effekten; die zukünftig notwendige Entsal-
zung erhöht diesen Wasserumsatz und wird in der vorn charakterisierten Welt nochmals
soviel Energie schlucken, wie alle übrigen menschlichen Aktivitäten zusammen.
Im Vergleich mît diesen Daten ist das Problem der chemischen und staubförmigen
Schadstoffe nur von lokaler oder regionaler Bedeutung und reicht in der Größen-
ordnung bei weitem nicht an die Wirkung von Vulkanausbrüchen heran.

Die Nutzung der "saubersten" aller Energiequellen, die Sonneneinstrahlung, entzieht
bei Absorption der Strahlung am Boden Wärme in gleicher Weise wie erhöhte Wolken-
bildung. Findet die restlose Umwandlung, also endgültiger Wärmefreisetzung nicht in
der unmittelbaren Nähe der Absorption statt, so trägt auch diese Energiewandlung zur
Inhomogenität der Quellen Verteilung anthropogener Wärmefreisetzung und damit zum
Eingriff in die natürlichen Zyklen bei .
Die Strahlenbelastung durch emittierte radioaktive Schadstoffe bleibt selbst bei
pessimistischer Abschätzung klein gegenüber der natürlichen Strahlenbelastung.

Das Problem der Abschätzung besteht somit in der Verlqgerung von der Bilanzrechnung
zur Störungsrechnung und entspricht in der Tragweite der langfristigen Wettervorher-
sage. Hierzu ein Kalkulationswert : 24 h Wettervorhersage kostet mit heutigen Mo-
dellen 1 h Rechenzeit auf einem modernen Großrechner; 8 Tage Vorhersage kosten
8 Stunden, 30 Jahre Vorhersage . . .
Und auch diese Rechnungen garantieren nicht für das Erkennen der Kippungen von
einem Lösungssatz zu einem anderen, der ein total anderes dynamisches System be-
schreibt.
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Aufgrund der genannten Größenordnung der natürlichen Effekte im globalen Energie-
haushalt der Erde erhebt sich die zunächst ketzerische Frage, ob anthropogene Energie-
freisetzung außer in lokalen oder regionalen Maßstab jeweils nennenswert in die
natürlichen energetischen Prozesse eingreifen kann. (Es sei an die jahrelang als
Staatsgeheimnis behandelten Überlegungen zur Aufwärmung des Nordmeers erinnert,
um die es inzwischen mangels Lösungsentscheidung sehr still geworden ist).

In der Tat sollte diese Frage durch gezielte Anstrengungen in interdisziplinärer Ar-
beitsgruppe einer Klärung entgegengebracht werden. Hierfür ist jedoch außer Grund-
lagenforschung für Modellentwicklung und -Erprobung ein straffes Projektmanagement
erforderlich, das einen fachlich wertenden Vergleich der erkennbaren Entwicklungs-
alternativen des dynamischen Systems Erde ermöglicht und Handlungsmöglichkeiten
für die Energie-Technologie aufweist.
Diese Aufgabe rechtfertigt die Neuausrichtung eines großen Forschungszentrums.
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Anlage 4

Betr. : Wärmeversorgung der Ballungsgebiete durch Gase

Mit der absehbaren Verteuerung des Heizöls als65%iger Träger der Heizungsenergie
(1972) gewinnen elektrische Widerstandsheizung und Gasheizung an Bedeutung. Er-
stere ist verbraucherfreundlich, jedoch mit hohen Emissionen am Umwandlungsort
(Kraftwerk) verbunden. Ihr Transport ist teuer. Gasheizung basiert z . Z . auf Erdgas
und Kokereigas (+). Die großtechnische Herstellung synthetischer natürlicher Gase
(SNG) als Veredlungsprodukt der Kohle unter Einsatz hochtemperaturiger Prozeßwär-
me ist in Vorbereitung. Leistungsfähige Gasnetze sind vorhanden und werden stetig
ausgebaut. Die Transportkosten pro Gcal werden mit etwa 1/3 der entsprechenden
Elektrizitätskosten beziffert.

Drei Hauptaspekte für langfristige Entwicklungen auf dem Gassektor sind anzusehen :

O Wasserstoff- oder andere Gase zur Speisung der Brennstoffzelle, mit deren
Hilfe bei etwa 70% Wirkungsgrad lokal unter Nutzung der Abwärme Elektri-
zität erzeugt wird,

O Erdgas und SNG als Heizgas und als Rohstoff fUr ausgewählte Industriezweige
(Chemie, Rohstahlerzeugung . . . ) ,

O Geschlossene Rohrnetze mit regenerierbaren Gasmischungen, in denen Her-
steller und Verbraucher wie im Stromnetz parallelgeschaltet sind.

Diese Möglichkeiten sind nicht alternativ, sondern in gegenseitiger Ergänzung
zu sehen.

Die letztgenannte Variante des geschlossenen Kreislaufes gewann in jüngster Zeit
erheblich an Bedeutung.
Im Hinblick auf wirtschaftliche Kohle Vergasung soll die Austrittstemperatur des
Heliums aus dem Hochtemperaturreaktor auf 900 . . . 950 erhöht werden. Dieser
Temperaturbereich ermöglicht die Spaltung des Methans nach der Reaktion.

CH 4+ H 2 O - * C O + 3H2 - 4 9 kcal / M o l (^2200 kcal / m 3 Methan )

Diese Reaktion wurde mit Erfolg in der Einrohr- Versuch-An läge (EVA) durchgeführt.
Das auf hohem Temperaturniveau entstehende Gasgemisch wird durch Wärmeabgabe,
etwa an ein Wasserfernwärmenetz auf dessen Temperatur abgekühlt und nach Kom-
pression auf etwa 70 bar über Ferngasleitungen transportiert.
Im Fernheizwerk eines Ballungsgebiets wird es in einer Methanisierungsanlage, die
Stand der Technik ist (Lurgi), unter Abgabe der genannten Wärmemenge rekombiniert.
(Im Institutsjargon wurde dieser Prozeß wegen der Komplementär!tat zum Spaltrohr
mit ADAM bezeichnet (Prof. Schulten)). Das dabei entstehende Wasser wird nicht
zurücktransportiert. Die Wirkungsgrade beider Schritte werden einschließlich Trans-
port zu je etwa 90% abgeschätzt, so daß ein Gesamtwirkungsgrad von. mehr als 75%

Abb. 11 (+) Beide werden ab dem Jahre 1985 dem steigendem_B.edarf nicht mehr gerecht
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in Aussicht gestellt werden kann, wqs erheblich Über den heute erreichbaren Wirkungs-
Tab. 4 graden für Heizung liegt.

Der Nutzen dieses Systems liegt jedoch nicht nur im wirtschaftlichen, sondern insbe-
sondere im Umweltbereich (keine Emission) und in der Tatsache, daß kein Kohlenstoff
verbraucht wird.
Als jährliche Nutzungsdauer einer so einseitigen Anlage wird normalerweise höchstens
3000 h erreicht. Sie kann auf wirtschaftlichere Werte erhöht werden,wenn zusätzlich
zu dem geschlossenen Gaskreislauf ein offener Betrieb für das Gasgemisch als Roh-
stoff zugelassen wird. Die Möglichkeit des Methanols als ein daraus herzustellendes
Produkt und potentielles Substitutionsprodukt für Kfz-Brennstoffe gelten wegen der
idealen zeitlichen Ergänzung (Verbrauchsmaxima für Wärme und Kfz-Brennstoffe l ie-
gen komplementär) als besonders reizvol l .

Das Gesamtpotential (in Mio to SKE einzusparenden Heizöls hängt wesentlich von der
Kostenstruktur herkömmlicher Fernheizwerke ab : Sie setzen eine untere Besiedlungs-

Beck 73 dichte von 2800 E/km und Wärmeverbrauchsdichte von etwa 156 Gcal/km voraus, die
nur in Stadtkernen oder anderen dichtbesiedelten Gebieten gegeben ist.
Welcher Antei l der Bevölkerung hiermit erfaßbar ist, sollte ausführlich analysiert
werden. Erste Schätzungen belaufen sich auf 42% des Gesamtwärmebedarfs, der so
gedeckt werden könnte.+ '

Inwieweit die Bevölkerung der in dünner besiedelten Gebieten mit Elektrizität, Mine-
ra lö l . Flüssiggas oder über Brennstoffzellen mit Heizenergie wirtschaftlich versorgt
werden wird, ist ebenfalls zu analysleren.

Das Potential von ADAM und EVA, d .h . Energieaufwand zur Methanspal-
tung unter Substitution von 75 Mio to Heizöl (als Faustzahl) die sich auf 6 Monate
verteilen, aber einem Heizwerkbetrieb von 8000 h/a (durch Abgabe der zusätzlich
erzeugten Gase an die chemische oder Rohstoff industrie ) liegt bei etwa 200 GW , .

Al lein dieses Potential rechtfertigt eine gezielte Erschließung des Helium - Tempera-
turbereichs von 900 bis maximal 950 C, d .h . Lösung der zugehörigen Werkstoffprob-
leme für Wärmetransport und -Tauscher.

Die angedeuteten weiteren Anwendungsgebiete dieses Temperaturbereichs, d . h .
das hohe Assessment dieser Arbeit, rechtfertigt den großzügigen, gezielten Mi t te l -
einsatz.
Hier müssen jedoch systemanalytische Studien weitere Vorabklärungen liefern und
Entscheidungsexperimente herausstellen (essentials).

nach : Kugeler, K. Persönliche Mitteilung

"Aufgrund der heutigen Ölpreise erscheint allerdings eine Versorgung von ~ 9o %
der Bevölkerung durch ein < Nukleares > Fernwärmesystem denkbar.



80

An läge 5

Betr. : Nutzen - Kosten - Analyse (NKA) in der Energieforschung

Auch in der Energieforschung erhebt sich die Frage, wie wUnschbare Entwicklungen
der kommenden Jahrzehnte qualifiziert und mit heute einzusetzenden Mitteln er-
reicht werden können.
Angaben von Experten zur Förderungswürdigkeit langfristig orientierter Energiefor-
schung entstehen meist auf qualitativer Basis und aufgrund von persönlichen Über-
zeugungen ("feelings").

Sie enthalten damit einen hohen Grad von Unsicherheit hinsichtlich Eintrittswahr-
scheinlichkeit der vorgesehenen Teilergebnisse und insbesondere der erforderlichen
Finanzmittel. Die "règle du Ti" (Ortoli) besagt, daß die nachträglich ermittelten,
durch Sachzwänge notwendig gewordenen Kosten bei neuen Technologien wie Raum
fahrt, Kerntechnik usw. bis zum dreifachen der Angaben betragen, die der ersten
Entscheidung zugrunde lagen.

Diese Unsicherheiten sind ein Grund für das Zögern der Privatwirtschaft gegenüber
der Inangriffnahme solcher langfristig wirksamen Technologien : Der Staat muß den
Anstoß zur Innovation durch bis zu 100%ige Förderung geben.

Nutzen-Kosten-Analysen als formales Verfahren der Entscheidungsvorbereitung sind
erheblich erschwert durch den unvollständigen Kenntnis- und Beurteilungsstand ferner
Entwicklungen. Sie bieten jedoch methodische Ansätze der Objektivierung durch Ein-
grenzung des Beurteilungsfeldes.

Als grobe Vorstufe eines solchen Verfahrens läßt sich in Analogie zu einer vergleich-
baren Technologie, die hinreichend ähnlich und deren Markteinführung weitgehend
erkennbar ist, ein Vergleich etwa zwischen Aufwendung öffentlicher Mittel und den

Abb. 20 dadurch angeregten Umsätzen vornehmen :

öffentliche Mittel
Abb. 20 : Prinzipschema einer technologischen Innovation,

die durch öffentliche F & E-Mittel ausgelöst wird

Start öffentliche
Förderung

ausgelöster Um-\ Slart des Produktes
mögliche Marktverläufe

satz am Markt
am Markt
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Die betriebswirtschaftlich notwendige Diskontierung der Rückflüsse wird vemach-
lässigbar, sofern gleiche Zeiträume und die Forschungsförderung als nicht auf Ver-
zinsung des Kapitals, sondern primär auf Förderung der Innovation abzielend betrach-
tet wird. Deshalb müssen als Rückflüsse nicht das Steueraufkommen aus der vermarkten
Innovation, sondern es kann der Marktumfang selbst gewählt werden.

AtP 73 Als Beispiel werde der Leichtwasserreaktor betrachtet, dessen öffentliche Mit te l ,
je nach Zuordnung bis zu DM 0.5 Mrd betragen und dessen am Markt erzielte Auf-
tragssummen bis 1985 auf etwa DM60 Mrd abgeschätzt werden (dem stehen Anfangs-
verluste gegenüber, die mît »größenordnungsmäßig DM 1 Mrd beziffert werden).
Die herkömmliche Nutzen-Kosten-Analyse würde etwa so lauten : Die Markteinfüh-
rung der LWR-Technologie ist dadurch gerechtfertigt, daß die Stromerzeugungskosten
pro Energieeinheit geringer sind als sie ohne diese Technologie wären oder bei der-
zeit üblichen Konkurrenzverfahren sind.
Dieser Unterschied betrage pro kWh 0.1 Pfg., was eïne gerechtfertigte, wahrschein-
lich sogar geringe Annahme ist.
Die nukleare Stromerzeugung betrage im Zeitraum 1271 . . . 1986 (2 . 15.Jahres-Phase
seit 1956) etwa 10 kWh, der Nutzen also etwa 10 DM. Er verdoppelt sich in den
nächsten fünf Jahren. Unter der Annahme monotoner Weiterentwicklung des LWR-
Marktes ergibt sich in weiteren fünf Jahren ein Nutzen-Kosten-Verhältnis von 2 . . . 3 .
Je nach Annahmen lassen sich so verschiedene Verhältniszahlen angeben.

Im Falle des Hochtemperaturreaktors kann nicht auf so "b i l l ig " erhältliche Lizenzen
zurückgegriffen werden. Dennoch seien auch hier zwei grobe Beispiele aufgegriffen :

1 . Für die Einführung des Hochtemperaturreaktors mit Helium-Direkt-Turbine
(HHT) wurde im Herbst 1972 die folgende Abschätzung gegeben :

Mit einer Herabsetzung der Installationskosten um 80 DM/kW und einem \
Anteil an der Zubaurate von 20% in den Jahren ab 1990 ergibt sich binnen'
20 Jahren ein Investitions-Kosten vorteil um DM 3 Mrd . , dem die damals
geschätzten öffentlichen Aufwendungen von 0.6 . . . 1 Mrd DM gegenüber-
stehen .
Ohne eine Diskontierungsrechnung, die hier nicht angemessen scheint, ergibt
dies ein Nutzen-Kosten-Verhältnis von etwa 5.

2. Für den Hochtemperaturreaktor zur Prozeßwärmeerzeugung ist bisher keine
Nutzen-Kosten-Analyse bekannt. Argumentiert wird mît dem potentiellen
Marktumfang für diesen Reaktoreinsatz, wobei die Zahlenwerte allein für
das Jahr 2000 zwischen 10 und einigen Hundert GW., schwanken.

th
Annahme : Nur die Gaslücke, die heute als minimal ausgewiesen wird,
werde mit Hilfe der HTR-Prozeßwärme und Kohlevergasung geschlossen,
wobei das Produkt dank des Reaktoreinsatzes nur um 3 . . A% oder DM 4 , — /
to SKE bill iger werde als konventionelle Wärmeerzeugung. ~
Beträgt diese Gaslücke integriert bis zum Jahre 2010 800 Mio to SKE so ist
der KostenvorteiI etwa DM 3 Mrd. , an dem die notwendigen Entwicklungs-
kosten gemessen werden könnten.

Die Zahl der Beispiele ließe sich fortsetzen. Dieses Verfahren bietet damit Anhalts-
punkte für Größenordnungen, nicht jedoch Hilfsmittel zur Festlegung absoluter Zah-
len.
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Anlage 6

Betr. Gletscherkraftwerke

Die Grundidee der Grönländischen Gletscherkraftwerke besteht in der Ausnutzung
des sommerlichen Schmelzwassers, das auf einer Fläche von etwa 500000 km in
einer Höhe von 1000 bis 3000 m Über N N anfällt und bisher ungenutzt ins Meer
fließt.

Die potentielle Energie dieser Wassermassen könnte mit angeblich geringem bergbau-
technischem Aufwand jährlich mindestens 10 Kraftwerke mit einer Leistung von je-
weils 1 . . . 2 GW . speisen. Die Leistung kann durch Eingriffe, die als äußerst harm-
los dargestellt werden (z .B. Aufstreuen strahlungsabsorbierender Stoffe aufs Eis), um,
Faktoren von 10 und mehr^jesteigertwerden, so daß ein Potential von 3 . . . 30.10
KWh/a oder ungefähr 10" . . . 10" Q/a ansteht.

Abgesehen von den z . Z . kaum Übersehbaren ökologischen Effekten durch vermutlich
empfindlichen Eingriff in den Wasserhaushalt und damit Wärmehaushalt der Nordhalb-
kugel stellt sich das Problem des Energietransports analog der Sonnenenergienutzung
in den Wustengebieten : Entfernung zu den heutigen Ballungsgebieten etwa je 2500 km.

Dieses Potential durfte also kaum fUr die Elektrizitätsversorgung in der Feme, mög-
licherweise aber für stromintensive chemische Umwandlungen oder Rohstofferschlies-
sung (Wasserspaltung, Aluminiumschmelze, Magnesiumgewinnung o.a.) große (lokale)
wirtschaftliche Bedeutung erlangen.

nach : Stau 71
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Anlage 7

Betr. : Vergleich zwischen Schnellem Brüter (LMFBR) und Fusionsreaktor,
hinsichtlich Nutzenpotential und Radioaktivitätsproblemen

Kernspaltungsbrüter (U f l—• PuOrTJ, IL ) und Fusionsbrüter sind sowohl qua Leistung

(-spotential) als auch qua radioaktiver Problematik grob vergleichbar, wie wie folgen-
den Abschätzungsdaten zeigen :

O Brennstoffausnutzung : jeweils grob 1 MWd , / g L i , U oder Th.

O Brennstoffpotential : da der Energiepreis weitestgehend unabgängig von den
Brennstoffkosten ist (beim LMFBR etwa 1/1000), bestimmen die natürlichen
Vorräte das Potential. Sie sind für Li um einen Faktor 4 größer als für U + Th, wa
was jeweils praktisch unbegrenzten Energievorrat bedeutet.

O Radioaktives Inventar : «
an flüchtigen Produkten : etwa 3.10~ G / W , (häupts. J - 131)

t\ tn

bzw. 2 J 0 Ci/W (haupts. T)

an festen Produkten bei vorsehbaren Leistungsdichten :

jeweils : etwa 2 . . . 3 Ci/W . .

O Freisetzbare Radioaktivität im Störall an flüchtigen Produkten wie
wobei I - 131 nach 80 Tagen um einen Faktor 10 abfällt, während T eine
HWZ von 12.6 a hat. Sein Verhalten in der Biosphäre ist weitgehend unbe-
kannt.

O Restradioaktivität nach dem Abschalten erfordert beim Schnellen Brüter eine
erheblich längere Nachkühlung, während die Aktivität der Strukturmateria-
lien des Fusionsbrüters insbesondere bei Verwendung von Niob,zunächst um
eine Größenordnung höher, langfristig von gleicher Größenordnung wie beim
LMFBR ist.

Plutonium ist kein brüterspezifisches Problem, zumal es bei allen Spaltungsreaktoren
anfällt und sinnvoll verwendet werden sollte.

nach : Hae 73
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Anlage 8

Betr.; Übersicht über die laufenden oder geplanten Förderungsvorhaben
der "öffentlichen Hände"

Im folgenden sind die hier erfaßten Förderungsvorhaben oder Programme der verschie-
denen öffentlichen Zuwendungsgeber, F & E - Organisationen sowie Großforschungs-
einrichtungen, geordnet nach den Aktivitätsbunde In des Zielsystems aufgeführt.

Finanzangaben in Klammern sind Plangrößen, deren Bewilligung bei Abschluß der
Erhebungen unmittelbar bevorstand, aber noch nicht endgültig erfolgt war.

Aufwendungen der Großforschungseinrichtungen sind die in der Betriebsabrechnung
Üblichen Personal kosten einschließlich anteiliger Umlagekosten.

Aufwendungen der DFG für Energieforschung betrugen 1971 . . . 73 etwa DM 24 Mio,
für 1974 sind etwa 10.4 Mio vorgesehen.
Sie wurden nicht dem BMFT zugerechnet.
Euatom-Mittel/ die insbesondere beim IPP Garching Teile des F & E-Haushalts decken,
sind hier nicht aufgeführt.

Es sei nochmals betont, daß

O Zuordnung von Vorhaben zu den Aktivitätsbündeln des Zielsystems
nie eindeutig möglich ist,

O Einige Einzelförderungen sowohl einzeln aufgeführt als auch in den
umfassenderen Programmansäf-zen enthalten sein können,

O die Angaben für 1971 . . . 73 häufig nur die Vorhaben enthalten, die noch in
1973 liefen und zum überwiegenden Teil Ist-Angaben sind, obwohl das Jahr
1973 sicher noch nicht überall voll abgerechnet sein dürfte.

Ö Die Angaben für 1974 und später Plan-Charakter haben und insbesondere
beim BMFT unvollständig sind.

Das vorliegende Raster ist Ergebnis eines ersten Ansatzes zur Erfassung eines Quer-
schnittsbereiches. Seine Vollständigkeit und damit sein Wert steigen mit jeder er-
neuten Anwendung.
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5. Abkürzungsverzei chnis

AIF Arbeitsgemeinschaft Industrielle Forschungsvereinigungen

A Z Aktenzeichen

BMBW Bundesministerium für Bildung und Wissenschaft

BMFT Bundesministerium für Forschung und Technologie

BMI Bundesministerium des Innern

BMRBS Bundesministerium für Raumordnung, Bauwesen und Städtebau

BMVg Bundesministerium für Verteidigung

BMWi Bundesministerium für Wirtschaft

BMWF Bundesministerium für Wirtschaft und Finanzen

BWK (Zeitschrif t) Brennstoff - Wärme - Kraft

DAVOR Datenbank für Forschungsvorhaben

DB Deutsche Bundesbahn

DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft

DFVLR Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt für
Luf t - und Raumfahrt, Porz-Wahn

DSR Dampfgekühlter Schneller Brüter

EF Energieforschung, Akt iv i tä tsbündel des Zielsystems

EVU Energie-Versorgungs-Unternehmen

FfE Forschungsstelle für Energiewirtschaft der Gesellschaft für
praktische Energiekunde e . V . , München

FhG Fraunhofer Gesellschaft

G A S A G Gasversorgungsunternehmen in Berl in

GfK Gesellschaft für Kernforschung mbH, Karlsruhe

GfW Gesellschaft für Weltraumforschung

GKSS Gesellschaft für Kernenergieverwertung

in Schiffbau und Schiffahrt mbH, Geesthacht

HHT Hochtemperaturreaktor mit Heliumturbine

HRB Hochtemperaturreaktorbau GmbH, Mannheim und Köln

HTR Hochtemperaturreaktor

IIASA Internationales Institut für angewandte Systemanalyse

IPP Max-Planck-Inst i tut für Plasmaphysik, Garching

IPT Institut für Physikalische Technik in der KFA Jül ich
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IRE

KFA

KFZ

LMFBR

LMK BW

LMK RP

LMWF NRW

Institut für Reaktorentwicklung in der KFA Jülich

Kernforschungsanlage Jülich GmbH

Kernforschungszentrum der GfK Karlsruhe

= SBR = Schneller Brutreaktor (mit flüssig-Metall-Kühlung)

Kultusministerium des Landes Baden-Württemberg

Kultusministerium des Landes Rheinland Pfalz

Ministerium für Wissenschaft und Forschung
des Landes Nordrhein-Westfalen

LMWMV NRW Ministerium für Wirtschaft, Mittelstand und Verkehr
des Landes Nordrhein-Westfalen

LMWöA NS Ministerium für Wirtschaft und Öffentliche Arbeiten
des Landes Niedersachsen

LWR

MHD

Mio

MPG

Mrd

MWe

MWth

Pu

Q

SKE

SNG

STE

Th

THTR 300

U

UA

VDEW

Leichtwasserreaktor

Magneto-Hydro-Dynamik

Millionen

Max-Plan ck-Gesel Ischaft

Mi I Harden

Millionen Watt elektrisch

Millionen Watt thermisch

Plutonium
18

Quinquillion BTU (10 British Thermal Units) = Energieeinheit

Steinkohleneinheit

Synthetische Natürliche Gase

Programmgruppe Systemforschung und Technologische Entwicklung
der KFA Jülich

Thorium

Thorium-Hochtemperaturreaktor mit 300 MWe Leistungsabgabe

Uran

Unterabteilung

Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerke e .V.
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