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Zusammenfassung

1.

5.

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 Ziel, Voraussetzungen fur ein sicheres, kosten-
gunstiges umwelt~ und verbraucherfreundliches Energieangebot zu schaffen.

Dieses Ziel laBt sich unter Schonung der Umwelt z.B. Uber die folgenden
funf Teilziele erreichen :

O Rationelle Nutzung der verfugbaren Energien
O Umweltfreundliche Energieumwandlung und =nutzung

O Erzeugung sicherer, kostenglUnstiger und verbrauchergerechter
Endenergien

O Langfristige Sicherstellung notwendiger Primtrenergiequellen

O Anwendungsorientierte Grundlagenforschung fur potentielle
back-up Lésungen

Den forschungspolitischen Teilzielen wurden aufgrund einer Matrixanalyse aller
charakteristischen Teilschritte insgesamt 44 AktivitdtsbUndel zugeordnet, die aus
Grunden der Handhabbarkeit teils technisch, teils anwendungsorientiert formu-
liert sind.

Diese Aktivitatsbundel sind gemdl dem Querschnittscharakter der Energiefor-
schung ressortubergreifend dargestellt.

Als Kurz-Uberblick Uber die Beitrage der verschiedenen "8ffentlichen Hinde"

zu diesem Querschnittsbereich wurden die Aufwendungen der Bundes- und Landes-
ministerien fur Energieforschung in gleichlautenden Anforderungsschreiben des
BMFT erbeten. Mit 21 Antworten durften alle potentiellen Frderstellen erfaflt
worden sein.

Die energieorientierten Aufwendungen der institutionell geférderten Einrichtun-
gen sowie der Forschungsorganisationen wurden getrennt erfaflt und in das Ziel-
system Energieforschung eingetragen.

. Die so erfaBten Gesamtaufwendungen der "ffentlichen Hunde" fur Energiefor-

schung betrugen in den Jahren 1971 ... 73 etwa DM 2,25 Mrd., davon 2.02
Mrd., also 90% uber das heutige BMFT, hiervon wiederum DM 700 Mio, also
etwa ein Drittel als Bundesanteil der Grolforschungseinrichtungen.

Die entsprechenden Zahlen lauten fur 1974 : Insgesamt etwa DM 800 Mio, davon
DM 600 Mio fur BMFT, davon DM 285 Mio Bundesanteil der GroRforschungsein-
richtungen.

Nimmt man die letztgenannte als die relativ sicherste Zahl, und extrapoliert ge-~
miB Ziffer 6 auf die Gesamtsumme, so ergeben sich etwa DM 900 Mio an 8ffent-
lichen Mitteln.



10.

11.

12,

13.

14,

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

Offentliche Mittel insgesamt 1974 DM 1.09 Mrd, 1974 ... 76 DM 3.56 Mrd.
Die Aufteilung zwischen BMFT und Landern ist mit 921 vorgesehen. Weitere

im Zielsystem Energieforschung zu veranschlagende Mittel kdnnen insbesondere
fur andere Bundes- und Landerressorts weitere 10 ... 15% betragen, so daf3
sich das Verhiltnis geringfugig zuungunsten des BMFT verschieben durfte.

Das Kurzfristziel der Energieforschung, die Einsparung an Primdrenergie durch
bessere Nutzung der verschiedenen Energietriger insbesondere durch Wirkungs-
graderhshungen, Warmekraft-Kopplung, Warmertckgewinnung und insbesondere
durch IsolationsmaBnahmen am-Bau, wird nach erheblichen energetischen Inves-
titionen erst nach 10 bis 15 Jahren Einsparungen an Heizenergie ermdglichen.

Umweltschutz und rationelle Energienutzung sind tberwiegend parallele, in sel-
tenen Einzelfdllen sich widersprechende Ziele.

Hauptaugenmerk der Energieforschung liegt auf Entschwefelung von Brennstof-
fen und Rauchgasen und insbesondere Schonung des natUrlichen Wasserhaushalts

als Triger eines exponentiell sich verteuemdem Rohstoffs.

Sichere, wirtschaftliche, verbrauchergerechte Endenergien werden zunehmend
Elektrizitdt, Gase, Wdrme sein; Hauptlieferant sukzessive Kernenergie, teil-
weise Uber veredelte Kohle.

Haupteinsatzgebiet bleibt die Raumheizung und Prozewidrmeerzeugung. Aus-
fuhrliche systemanalytische Studien mussen die Entscheidungskriterien und
Entscheidungsexperimente als Voraussetzung kapitalaufwendiger prototypischer
Entwicklungen liefen.

Kernspaltungsenergie ist auf erkennbare Sicht, d.h. bis weit ins ndchste Jahr-
nundert hinein, die ausschlaggebende Primdrenergiequelle der industrialisierten
Welt. Sicherheit des technologischen Systems gegen Leistungsexkursionen und
Angriffe von aufien,

Sicherheit des Brennstoffkreislaufs gegen Versorgungsengptisse und radiologische
Belastungen der Umwelt sowie "

vielseitige Nutzung der Systeme fur die Erzeugung von Strom, Wdrme und ver-
schiedene Sekunddrenergietridger und Rohstoffe aus der Veredlung von Kohle
sowie Schonung der Brennstoffreserven

sind die Forschungsschwerpunkte und Beurteilungskriterien des Potentials dieser

Quelle.

Zur Minderung des Risikos unerwarteter Ruckschldge sowie im Hinblick auf
mdgliche back-up Lsungen sind anwendungsorientierte Grundlagenforschung
mdglichst im internationalen Rahmen weiterhin zu férdem.

Einbettung der erforderlichen Energiesysteme in die Soziosphire (Energiever-
halten, EnergiebewuBtsein, Risikobereitschaft) und die Okosphare sowie die
langfristigen Auswirkungen auf das Klima sind wesentliche Probleme der ntich-
sten Jahre. Der Ersatz gedankenloser, raubbauorientierter Verbrennung fossiler
Rohstoffe durch Uberlegte Nutzung verfugbarer Energien unter Schonung der




15.

]6.

Umwelt ist aus nationalen wie globalen Griinden unumganglich und technisch
mdglich.

Der Schlussel zur Verhinderung einer Energiekrise aus Mangel an verfugbaren
Primdrenergien mit allen Folgen fur Wahrungen , Weltwirtschaft und Welter-
nthrung liegt bei den Industrienationen.

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

Hierfur sind eine Reihe von Management-Problemen zu lésen, die auf verstark-
te Kooperation und Koordination der Zuwendungsgeber sowie Delegation von
Programmdurchfuhrungen an F & E - Einrichtungen abzielen sollten.



Vorwort

1. Im Zusammenhang mit der Diskussion Uber die kunftige Entwicklung der Ener-~
gieversorgung, insbesondere die VerhUtung von Versorgungsengpissen, die Eignung
der bisher verfolgten Projekte und Programme, die zielgerichtete Nutzung aller denk-
baren Alternativen und die Beachtung der skologischen Belastbarkeiten werden huu-
fig unreflektiert Mdglichkeiten der Energieversorgung angedeutet, die bei geringeren
Belastungen der Umwelt gréBere Versorgungssicherheit zu bringen versprechen.

Diese Mdglichkeiten mussen im Rahmen des jeweiligen Energiesystems (mit Verfug-
barkeit und Kosten der Primdrenergie, den Umwandlungs-, Transport- und eventuel-
len Speicherungskosten) durchdacht, und danach der Vergleich mit den zur Zeit ge-
nutzten Verfahren angestellt werden.

2. Die plotzliche Verknappung an Mineralslprodukten mit ihren weit-

reichenden, kaum abschidtzbaren Fernwirkungen hat der Forderung nach der optima-
len Nutzung aller verfugbaren Quellen und der zielgerichteten ErschlieBung sicherer,
kostengUnstiger und verbrauchergerechter Energiedarbietung allgemein Nachdruck ver-
liehen. Dabei ist aus einer Vielzah! bisher voneinander unabhtngiger Einzeldiszipli-
nen eine neue Querschnittsaufgabe , die Energieforschung erwachsen, deren fachli-
che Breite in Form zahlreicher Wechselbeziehungen mit Umweltschutz, Preiskalkul,
Rohstoffknappheit, Gewtisserbelastung, menschlicher Risikobereitschaft usw. zuse -
hends erkannt wird.

3. Dadurch entsteht die Notwendigkeit eines Uberblicks Uber diejenigen Aktivi-
tutsfelder, die der neven Querschnittsaufgabe zuzurechnen sind, sowie Uber die In-
stitutionen, die auf diesen Feldern Forschung und Entwickiung férdemn oder betreiben;
ferner sind Anregungen wichtig hinsichtlich langfristig besonders wiinschenswerter oder
zu verhindernder Entwicklungen.

4, In dem vorliegenden Bericht werden eine Ubersicht tber Inhalte und Férdermit=-
tel sowie Anregungen zur laufenden 8ffentlich gefsrderten Energieforschung gegeben.
Die Unterlagen fur die Ubersicht laufender F & E - Vorhaben wurden aufgrund gleich-
lautender Ersuchen des BMFT an samtliche Bundesministerien sowie ~ Uber die Vertre-
tungen beim Bund - die zustdndigen Landesministerien eingeholt. Desgleichen wurden
die Programme der Forschungsorganisationen und Grof3forschungseinrichtungen auf
Beitridge zur hier dargestellten Aufgabe analysiert.

Dies gilt auch fur die in der Datenbank DAVOR des BMFT gespeicherten Férderungs-
vorhaben.

5. Diejenigen Wertungen, die nicht durch Quellenangaben belegt sind, beruhen
auf einer notwendig subjektiven Mittelung Uber die Vorurteile und Urteile ("feelings")
ausgewdhlter Fachleute, die vom Verfasser in Einzelgespriichen befragt wurden (s.u.)
Die Verantwortung fur den Inhalt liegt jedoch ausschlie8lich beim Verfasser.




6. - Mit dieser Darstellung soll AuBenstehenden ein schneller Einstieg erméglicht
und eine vielseitige Beurteilung von Einzelaspekten versucht werden, wobei zwangs-
ldufig die Breite der Argumentation Vorrang vor der. fachlichen Einzeldarstellung
haben muf3.

7. Groe Teile der Arbeit wurden durch die enge Zusammenarbeit mit dem BMFT,
insbesondere der UA Energieforschung und Technik (Leitung : Dr.K.A. Schmidt-
Kuster) mdglich.

8. Die Geschaffsthrbng der KFA Julich, unter der Leitung von Prof. Dr. K.H.
Beckurts, hat die Arbeit durch groBzugige Hilfestellung unterstutzt.

9.  Bei der Konzeption und Durchfthrung der Studie und der damit verbundenen
kritischen Analyse der Aussagen war die vertrauensvolle Zusammenarbeit mit der
Systemgruppe fur Technologische Entwicklung in der KFA Jilich unter der Leitung
von Dr. T. Bohn, dem der Dank stellvertretend fur alle Mitarbeiter gilt, besonders
wichtig.

10. Die Zeichnungen und Reproduktionstechniken wurden dankenswerferwelse
von Herrn Dekorsy (KFA Julich) ubernommen.
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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 vollstandig méglich, d.h. der Wir-
kungsgrad der Wandlung ist kleiner als eins. T
Ein Teil der Primdrenergie geht fur die jeweilige Sekunddrenergieform verloren; stets
auch in Form von Wirme. Dadurch fuhrt jede Umwandlung nach einer unterschiedli-
chen Zahl von Zwischenschritten zur Energieform Wdrme, die nach Abgabe an die
Umwelt letztlich in den Weltraum abgestrahlt wird.

11.  Nutzbar sind nur Potentialdifferenzen wie Temperaturunterschiede oder elektri-
sche Spannungen, sodaR beispielsweise der ungeheuere Wirmevorrat der Weltmeere
nur dann zwecks Energiewandlung angezapft werden kann, wenn ein zweites Reser-
voir mit hiervon abweichender Temperatur Uber einen UmwandlungsprozeBl, der zwi-
schen zwei Potentialen ablauft, angekoppelt werden kann.

12, Neben der Energieform klassifiziert man nach Energietrigern wie

O fossile, also nicht regenerierbare Energietriger wie Kohle, Erdsl, Erdgas, de-
ren chemisch gebundene Energie auf Jahrmillionen withrende Prozesse der
Photosynthese, d.h. biologische Wasserspaltung zurUckzufuhren sind,

@) Kernenergietriger wie Uran, Thorium oder Plutonium, die in der Fission oder
Spaltung sowie Deuterium und Tritium (aus Lithium erbrutet), die in der Fusion
oder Kernverschmelzung einen Teil ihres Energievorrats freisetzen,

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

O  veredelte Energietrtiger (meist Endenergietrtiger genannt) wie z.B. Elektrizitat,
synthetische Gase, Wasserstoff,

und hinsichtlich des Energieeinsatzes nach

O  Primdrenergietrigem,. die in der Natur vorkommen,

0 Sekundtdr- bzw. Endenergietrigem und -Formen wie elektrischer Strom,

Synthetische Naturliche Gase (SNG, z.B. Methan, Co + H2, etc.), Wirme-
trager auf geeignetem Temperatumiveau.

13. Wichtig fur die Klassifikation sind ferner die Verbrauchssektoren, die nach
Ublicher Statistik lauten

@) Haushalt und Kleinverbrauch
Industrie

Verkehr

O OO0

Transformationssektor (Verbraucher der Primtirenergie zur Wandlung in
Sekundtrenergie)



Tabelle 1

Gebruchliche Energie- und Leistungseinheiten sowie charakteristische
Verbrauchsdaten : '

Energie 1 cal = 4.2 Joule = 4.2 Ws
1 kecal = '|03 cal, 1 Mcal = 103 kcal, 1 Geal = 106 kcal
1 kWh= 860 kecal, 1 Gecal = 1,16 MWh
1 toSKE = 7 Gecal = 8.13 MWh
1 to Erddlprodukte = 11 MWh
103 m3 Erdgas = 10 Mwh
1 to Uran =2.2.'|07MWh
Q=10%mu  =1.05.10°" Joule
= 2.52.10keal =2.93.10"* kwh
- 3.35.10" MWo=3.5.10'" 1o SKE
Leistung 1PS = 0.73 kW 1 MW =7400 Gcal/a
1Q/a = 3.35.100 MW
Globale mittlere,ﬁenkrechte Einstrahlung der Sonﬁe am Boden :
3500 Q/a 10" Watt oder ungefshr 164 W/m™ .’
Verbrauch BRD 1970 (350 Mio to SKE) lozg Q
USA 1970 7.10_2 Q
Welt 1970 24.10 Q
Welt 2000 2 Q
Verbrauchsdichte 1970 kW/Kopf W/m2
Welt 1.5 0.03
USA 9.3 0.24
M.UoW.-EUI'Opd 4.3 0068
BRD 5.4 1.5
NRW 8.4 4.2
Munchen 17.
Manhattan +) 630.0

+) Wert insbesondere hier nicht definierbar, da Wohnbevslkerung kein MaBstab .
Bei ubrigen Angaben pro Kopf gelten thnliche Einschrinkungen.




14, Brutto-Energieeinsatz bezeichnet den gesamten Primdrenergietragerverbrauch
ohne den Verbrauch an Energietragem fur Rohstoffzwecke (nichtenergetischer Ver-

brauch).

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

Es gilt :

Transformations-Energie + Nettoenergie = Brutioenergie.

15. Ein Uberblick uber gebrauchliche MaBeinheiten sowie Uberschldgige Verbrauchs=-
Tab. 1 daten wird in Tab. 1 gegeben.
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Abb. 1

11

1. Einleitung

15. Nach den weltweiten, wirtschaftspolitischen Auswirkungen der jungsten Ent-
wicklung auf dem Mineraldimarkt kann ohne Ubertreibung gesagt werden, dafl eine
sichere Energieversorgung und die dafur notwendige Energieforschung ein sichtbares
Zeichen fur den Anspruch einer Nation oder eines Staatenbundes ist, an der Gestal=-
tung der Weltpolitik aktiv mitzuwirken - aber vermutlich anderenfalls auch ein untrug-
liches Zeichen fur den Verzicht darauf.

Denn wirtschaftliche Entwicklung basiert auf der intensiven Nutzung der verfugbaren
Energiequellen.

Dabei sind die bisher hauptstichlich zur Energiegewinnung herangezogenen fossilen
Energietrager schwer ersetzbare, universell verwendbare Rohstoffe, insbesondere in der
chemischen und pharmazeutischen Industrie und vermutlich in steigendem Mafle in der
Nahrungsmittelindustrie und damit viel zu schade, um mit geringem wirtschaftlichen
Nutzen und grolen Umweltbelastungen verbrannt zu werden. Als nicht regenerierbare
Quellen ist ihre Erschdpfung abzusehen.

16. Im Zusammenhang der kurzfristig eingeschrinkten Ollieferungen an den Ver-
braucher und den damit verbundenen drohenden Gefahren fur traditionelle Schlussel-
industrien, Arbeitsmarkt, Preisstabilitdt usw. wurde von einer weltweit bestehenden
Energiekrise gesprochen. In der Tat sind die Auswirkungen auf Handelsbilanzen, Wih-
rungsgefige und Produktpreise fast unabsehbar. Insbesondere wird das Verhdltnis von
Industrienationen zu Entwicklungsldndern erheblichen Belastungen unterworfen, da
letztere von den auf das Produkt durchschlagenden Energiepreisen am hidrtesten ge-
troffen werden. Nur wenige von ihnen werden mit steigenden Rohstoffpreisen antwor-
ten kdnnen, um so das internationale Kosten - Preis - Karussel neu anzusto3en.
Schlie3t man den Bedarf an Nahrungsmitteln in die Betrachtung ein, so wird die wech-
selseitige Abhdngigkeit von Lundergruppen aller Entwicklungsstufen und Besitzver-
hdltisse offenkundig.

17.  Um Ol-, drohende Rohstoff- und Wahrungskrise nicht zur allgemeinen Wirt-
schaftskrise werden zu lassen, mussen daher neben betonter Schonung vorhandener,
zustitzlich neue, weniger abbauorientierte oder starker nutzbare Energiequellen ange-
zapft werden. Sie liegen bei weiterhin steigendem Bedarf vemmutlich auf lingere
Sicht bei der Kernenergie, der Schlussel dazu bei den hsheren Technologien der in-
dustriealisierten Linder. Konsequent betriebene Forschung und Entwicklung durfte

zur ErschlieBung langfristiger und insbesondere in Entwicklungslindern notwendiger re-
generierbarer Quellen wie Geothermie, Sonnenenergie oder dergleichen fuhren.
Selbsterhaltung und Verantwortung fur die dritte Welt zwingen daher die Industrie-
lénder zur beschleunigten Erschliefung ihrer Technologien und Anwendung ihrer
wissenschaftlichen und technischen Kenntnisse zur Uberwindung erkennbarer Engptisse .

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

18.1 Bedingt durch die relativ kostengnstigen, Erdgas- und Mineralslimporte wuchs
in den letzten zwei Jahrzehnten ihr Einsatz (auch weltweit) stdrker als der ge-

samte Primdrenergieverbrauch,
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Auf Wirkungsgrade wurde nicht in dem wunschenswerten Umfang geachtet, so daB8
hier erhebliche Reserven bestehen durften. Schutzwerte von20 ... 30%, die
binnen eines Jahrzehnts der Umstellung aktiviert werden ktnnten, sind im Ge-
spriich.

Ebenfalls aus Kostengrinden wurden vorwiegend die billig erschliefbaren Mine-
ralsl- und Erdgasquellen abgebaut. Ihre Vorrite durften auf etwa 10 ... 15%
des urspringlichen Umfangs gesunken sein. Schwerer zugtingliche Quellen har-
ren weltweit der ErschlieBung (ohne Olsande und Schiefer, deren immenses
Potential noch kaum hinreichend bekannt ist).

Nach grober Schatzung werden die groen internationalen Mineraltlgesell-
schaften zusammen in den kommenden 10 Jahren jshrlich etwa 30 Mrd g allein
fur Exploration und ErschlieBung (nicht Abbau) neuer fossiler Quellen ausgeben,
auch um eine gewisse Unabhiingigkeit von den politisch unsicheren Hauptliefer-
gebieten zu gewinnen. Anteilig auf den Bedarf der BRD umgerechnet werden
hierfur jahrlich etwa 10 Mrd DM aufgewandt werden,

Nach jahrzehnte-langer wirtschaftlicher Kohlefsrderung und anschlieBender
teilweiser Verdrsngung vom Markt durch Ol und Gas wurden allein in der

BRD etwa 10 Mrd DM in die Erhaltung und Leistungssteigerung der Kohlequel-
len investiert. lhr Abbau kann in der Gréenordnung von etwa 100 Mio to SKE/a
fur mindestens 1 Jahrhundert fortgesetzt werden. Hierbei hat die BRD in Europa
die htchste Leistung pro Mann und Schicht innerhalb der EG erreicht.

Die Entwicklung selbst aufwendiger Veredlungsverfahren (Hydrierung, Verga-
sung) fuhrt zu einem hochwertigen, umwelt- und verbraucherfreundlichen und
krisensicheren Energietriger und Rohstoff. Neue Technologien, insbesondere
der Hochtemperaturreaktor als Quelle nuklearer ProzeBwtirme, ermdglichen
diese edlen Energien zu einem wirtschaftlich gunstigen Preis, der mittelfristig
als Regulativ fur den Mineralslpreis dienen durfte.

Die Kernenergienutzung als Ergebnis der bisher einzigen weltweit betriebenen
energieorientierten Technologieentwicklung hat dem Leichtwasserreaktor (LWR)
den Marktdurchbruch ermglicht.

Die sffentlichen Mittel det BRD zur Ausldsung dieses Durchbruchs lagen (nach
erheblichen, zundchst militdrisch motivierten Aufwendungen in den USA) durch
Lizenzubernahme in der GréBenordnung von einer Milliarde DM.

Angenommen nur der LWR wird zur Nutzung dieser Energiequelle eingesetzt, so
betrdgt sein Potential aufgrund heute bekannter, billiger Uranreserven (bis 10 8 /
Ib U,0,) etwa 1 Q. Dies entspricht bei dem geplanten nuklearen Energieanteil
dem ‘globalen Bedarf bis etwa 1990,

Der umweltfreundlichere und vielseitiger einsetzbare, die Brennstoffvorriite
besser ausnutzende Hochtemperaturreaktor steht unmittelbar vor der Marktein-
fuhrung. Da die Mdglichkeiten der Lizenzubernahme von Marktvorreitern nur
in beschrinktem MaBe besteht, durften hier tffentliche Mittel erforderlich sein,
die ein Vielfaches der Einsdtze beim LWR betragen.

Die erwthnte Kohleveredelung sowie die Helium-Direktturbine bedeuten die
ErschlieBung eines erheblichen Potentials zur Erzeugung verbrauchergerechter
Endenergien unter gréBtméglichem Schutz der Umwelt. Die nutzbaren zusitz-

lichen Thorium-Vorrtite erhthen das vorgenannte (billige) Potential auf mindes=~
tens ein weiteres Q.
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Nach Nach
V.E.Mc Kelvey u. D.C. Duncan M.K. Hubbert
Energietrtiger Bekannte Quellen Mdgliche Funde Mbggliche Funde %
(1) (2) (3) (4) (5)
Kohle - 17.3 320 192 88.8
Rohsl 1.73 23 11.1 5.2
Erdgas 1.95 20 10.1 4.7
Flussiggas 0.21 3.2
Olsande 0.23 6.3 1.7 0.8
Olschiefer 0.87 77 1.1 0.5
Insgesamt 22.5 Q 450 Q 216 Q
Tab. 2: Energieinhalt der globalen fossilen Quellen
in Einheiten von Q
nach : Hae 73,2
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18.6 An der weltweiten Entwicklung des schnellen Brutreaktors ist die BRD wesentlich
beteiligt, ohne auf Lizenzen zuriickgreifen zu kdnnen. Mit der Markteinfuhrung
die fur das Ende des Jahrhunderts erwartet wird, sind die Uranreserven um etwa
2 GrdBenordnungen gestreckt, da die Energiewandlungskosten des Bruters nur
minimal von den Urankosten abhingen. Der Weltenergiebedarf kann mit der Er-
schlieBung der Kernspaltungsenergie auf Jahrhunderte gedeckt werden.

18.7 Ist also die ErschlieBung der Energiequellen und der damit verbundenen techno-
logischen Innovation im Prinzip zwar ausreichend gesichert, so sollte aus Um-
welt- oder Kostengriinden sowie zur Minderung des Risikos unerwarteter Ruck-
schlige weiterhin anwendungsorientierte Grundlagenforschung méglichst in in-
ternationalem Rahmen betrieben werden.

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

19. Aufgrund der Tatsache, daB die hauptstichlich mineralslorientierten Brennstoffe
fur Heizung und Individualverkehr nur schrittweise ersetzt werden kdnnen, besteht
zwar die Gefahr kurz- und mittelfristig auftretender Engpdsse; eine Energiekrise

als Mange! an verfugbaren Primdrenergien droht jedoch nicht, sofern die genann-~

ten Technologien zielgerichtet entwickelt und eingesetzt werden. Back-up L&sun-
gen mussen allerdings zur Deckung des Risikos unerwarteter Ruckschldge angemes-
sen weiterverfolgt werden.

19.1 Kurzfristig mussen die verfiigbaren Energietriger Uberlegt, d.h. mit mtglichst
groBem Nutzeffekt und unter geringstméglicher Belastung der Umwelt und der
Vorridte eingesetzt werden.

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

19.3 Langfristig ist die Kemenergie voll zu erschlieBen und die Handhabbarkeit, ins-
besondere im Sinne einer breiten Annehmbarkeit fur die Bevslkerung (Restrisiko,
Wiederaufbereitung, Endlagerung) zu kldren.

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

21, Ziele dieses Berichtes sind eine Ubersicht tber die von den verschiedenen In~
stitutionen der BRD mit dffentlichen Mitteln geférderte Energieforschung, sofem sie
bereits in Programmen, Projekten oder Arbeitsschwerpunkten festgelegt sind,sowie
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qualitative Hinweise auf mégliche Probleme, die beachtet werden sol Iten, um Lucken
oder Fehlentwicklungen vorzubeugen.

22, Mafistab 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 fur ein
ausreichendes, kostengUnstiges, krisensicheres und umweltfreundliches Energleange-
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 BerUcksichtigung méglichst aller kurz- und langfristigen Auswirkungen auf das
tkologische, tkonomische und soziale System zu sehen.

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

O  ErschlieBung notwendiger Quellen,
Umwandlung,
Transport,

Speicherung sowie

O 0 OO0

rationelle Nutzung der Energie durch den Verbraucher,
einschlieBlich

O  Umweltforschung zur Herabsetzung (nicht prlmdr Erfassung und Standard-
ermittiung) der Umweltbelastung,

O  Wechselwirkung zwischen Energiedarbietung und gesamtwirtschaftlicher
Entwicklung sowie

O  Verbraucherverhalten aufgrund eines EnergiebewuBtseins, das als Uberbegriff
eines sich entwickelnden UmweltbewuBtseins systematisch zu férdem ist.

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

In Schlagworten :
Systemoptimierung geht vor Einzeloptimierung.
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26. Zur Hohe 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 Bevlkerung - hingewiesen. Dies ist fur die Vergangenheit richtig.

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
Energieverbrauch, nicht jedoch das Bruttosozialprodukt), andererseits das BSP kaum
genauer prognostiziert werden kann als die hier gesuchte Gréfle. Der direkte Weg,
die Abschitzung des notwendigen Energiebedarfs fur wnschbare Produkte und Dienst-
leistungen ist heute mit brauchbaren Modellen Stand der Technik. Unsicherheiten lie-
gen langfristig im AusmaB des erzielbaren technischen Fortschritts und von Struktur-
verbesserungen. ,

Dies ist einer der Grunde fur die groe Spannbreite der Prognoseergebnisse, die bis
zu einem Faktor 2 zwischen Maximal- und Minimalwerten reicht.

27. Im Hinblick insbesondere auf die kurz- und mittelfristig wirksamen Mainahmen
zur Sicherung der Energieversorgung muBl vor dem htiufig gezogenen TrugschluBl der
Ubertragbarkeit von Mainahmen anderer Ldnder auf die BRD gewarnt werden. Hier-
fur sind Ausgangssituation hinsichtlich heimischem Versorgungsgrad, nationalen Vor-
raten, Anteilen der Verbrauchssektoren sowie absehbaren Entwicklungstendenzen meist
zu unterschiedlich.
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4. Zur Abhtngigkeit verschiedener Linder von Energieimporten
nach : Eu 73 und UN 72
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2, Zielsystem Energieforschung

28. Mafinahmen auf dem Gebiet der Energieforschung sind u.a. aufgrund ihrer lan-
gen "Inkubationszeit" mit groBen Risiken hinsichtlich Trefferwahrscheinlichkeit -~ ge-
messen an technologischer, wirtschaftlicher und 8kologischer Realisierbarkeit - behaf-
tet, Sie fordern laufende Uberprufung 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 Aktivittitsbundeln, die ihrerseits forschungspolitischen
Teilzielen zugeordnet sind. Das so entstehende Zielsystem ist umgekehrt die Voraus-
setzung fur die Beurteilung von Vorschldgen oder Antrigen hinsichtlich ihres migli-
chen Beitrags zur Zielerfullung.

30. Solche hierarchischen Zielsysteme erwecken den Eindruck eindeutiger Zuord-
nung von Unter- und Oberzielen,: - - ':‘;’.’

Bei Beitrigen von Unterzielen zy mehreren Oberzielen, die sich teilweise wider-
sprechen kdnnen, wird bei Verfdhren der Prioritdtenvorberei tung mit Gewichtungen
der Teilbeitrtige gearbeitet. Weil diese Schwierigkeiten bei dem Beispiel "Energie-
forschung” relativ gering sein durften] ‘¥8nnen Verbindungslinien zwischen den ver-
schiedenen Ziel- bzw. Abstraktionsstufen weggelassen und durch die rdumliche An-
ordnung teilweise ersetzt werden, Dies entspricht der Zielsetzung von Leistungsplu-
nen ebenso wie der Programmplanung, also der aufgabenorientierten (im Gegensatz
zur ausgabenorientierten) Planung von Frderungsschwerpunkten und -MaBBnahmen.

31. Der Wert eines solchen Systems steht und fallt mit der optimalen Kombination
zweier widerstrebender Eigenschaften : Vollstindigkeit und Flexibilitat,

Im vorliegenden Fall kommt die Forderung hinzu, sowohl technologische Schwerpunk-
te als auch politische Ziele ausdricken zu kénnen, so daB notwendig ein Kompromi3
getroffen werden muB3, der Kritik von verschiedener Seite hervorrufen durfte.

Ein solches Zielsystem kann nicht aus laufenden Férderungen durch Schwerpunktbil-
dung hergeleitet werden (induktiver Weg), sondern muB aus vorhandenen Zielformu-
lierungen (deduktiv) aufgebaut und durch Anregungen etwa vergleichbarer Industrie-
nationen (intuitiv) vervollsténdigt werden.

Die Einfugbarkeit laufender Aktivitdten ist ein erster Eignungstest.

32, Die Wahl der verschiedenen Bezeichnungen erfolgt naturlich subjektiv und ist
damit Ausdruck eines bestimmten Vorverstindnisses. Sie durfte jedoch aufgrund der
gefuhrten Gesprtiche einen relativ hohen Grad der Ubereinstimmung unter den un-
mittelbar Betroffenen hervorrufen.

Die Programme und Zuordnung von FérderungsmaBnahmen zu ihnen sind naturgemdf3
ebenfalls mit Risiken der Fehlinterpretation behaftet. Etwa 40 Aktivitdtsbundel stel-
len ein handhabbares Raster dar, das nicht ohne Zwang verfeinert werden sollte. Die
Zuordnung der Einzelférderungen zu diesem Raster ist relativ eindeutig, die Muglich-
keiten fur Doppelnennungen relativ klein.
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2.1 Verfahren

33. Das vorliegende Zielsystem "Energieforschung" ist Ergebnis mehrerer iterativ
durchgefuhrter methodischer Schleifen zur Erzielung groBtmdglicher Vollstandigkeit.
Ausgehend von der Aufgabe der Energieforschung, Bedarf (1) und Angebot (2) optimal
miteinander in Einklang zu bringen, wird das Zielsystem in Schritten entwickelt, die
aus Vollstandigkeitsgrunden, also idealtypisch, wesentlich auf die Matrixanalyse zu-
ruckgreifen.

34. Der so entstehende Katalog mtglicher Aktivittiten ist vorwiegend technisch=
wissenschaftlicher Natur.

Er muB
O  gekurzt werden, um handhabbar zu sein,
O  geordnet, um Ubersichtlich zu sein,

O  in sich verknupft werden, um hinreichend vollstindige
Problemltsungen zu ermdglichen.

35. Die idealtypische Beschreibung der Systementwicklung konnte naturlich aus
Zeitgrunden nur unvollstandig verfolgt werden. Notwendige Prognosedaten wurden
deshalb vorwiegend laufenden Studien (hauptsichlich der STE der KFA Julich) ent=
nommen. Aus Gespriichen, Studium verfugbarer Programme anderer Lander sowie im
Zuge der Erstellung des Rahmenprogrammes Energieforschung im BMFT wurde das Ziel-
system sukzessive korrigiert und vervollstandigt. Die Einordnung der Energie-orientier-
ten Aktivitatsbundel der GroBforschungseinrichtungen, DFG und Stiftungen waren ein
weiterer Test auf Handhabbarkeit.

3. Das Zielsystem sollte im Laufe notwendiger Abstimmungsprozesse weiterentwik-
kelt werden und kann anschlieBend als Fragebogen tber laufende Aktivititen dienen,
die einen relativ aktuellen Uberblick Uber das zielgerichtete Handeln der "&ffentli-
chen Hunde" insgesamt ermdglichen.

Damit gewinnt die vorliegende Studie Demonstrationscharakter fur winschenswerte
Wiederholungen bzw. Fortschreibungen.
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2,2 Abgrenzungen und Diskussion

37. Energieforschung ist keine Erkenntnisforschung. Sie rangiert in der Zweckhierar~
chie oder Anwendungsntthe so weit oben, dal anwendungsorientierte Grundlagenfor-
schung nur dort der Energieforschung zugerechnet werden soll, wo back-up Lsungen
als Deckung unerwarteter Risiken beobachtet werden. Fur diesen Teil empfiehlt sich
Risikostreuung dadurch, da3 potentielle Lésungen in internationaler Abstimmung ge-
sucht werden. Als eine mégliche Abgrenzung scheint nach Durchsicht des Verfassers
die formale Klassifikation der Deutschen Forschungsgemeinschaft geeignet : Inhalte
geeigneter Sonderforschungsbereiche und Schwerpunktférderungen gehren dazu, Fdr-
derungen im Normalverfahren nicht,

38. Der Inhalt des Zielsystems umfaBt einen Maximalrahmen, da er ressortubergrei-
fend gesehen wird. Dieser Blick ist trotz der Aufteilung der Zusttindigkeiten etwa beim
stidtischen Nahverkehr, der Siedlungsstruktur, den Normen im Wohnungsbau, der
Heizungstechnik, der Umweltschutzforschung usw. unumgtinglich und damit Gegen=-
stand von Abstimmungsprozessen.

39. Das forschungspolitische Ziel der Energieforschung ist inhaltlich mit der For-
mulierung im Energieprogramm der Bundesregierung sowie des Rohmenprogramms Ener-
gieforschung identisch.

Lediglich der Begriff der "Verbraucherfreundlichkeit" der Endenergien ist eine Vari-
ante, die Uber die wirtschaftspolitische Forderung "an jedem Ort der Bundesrepublik"
hinausgeht und den Beitrag des individuellen Verbrauchers zum Bruttosozialprodukt be-
tont. :

40, "“Rationelle Energienutzung” ist das Gebot der Stunde und die Aufforderung,
durch intelligentes Verhalten vorhandene Vorrite intensiver zu nutzen . Hierunter
sind alle jene Verfahren einzuordnen, die durch Uberlegte Koppelschaltungen, Tech-
niken der Wirkungsgraderhshung, Nutzung bisher verworfener (insbesondere Witirme -)
Potentiale und bewuBte Handlungsweise aus gleichen Mengen an Primtrenergien mehr
Endenergienutzen ziehen.

41. "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 Olheizung, industrielle Blheizung aber leichter zu entschwefeln als individuelle
Heizung. Insbesondere kann bei gleicher quantitativer Umweltbelastung durch einen
bestimmten Prozef} der Ort der Emission den Ausschlag fur ein anderes Versorgungs=
system geben,

42, "Erzeugung sicherer, kostengunstiger und verbrauchergerechter Endenergien"

wurde bereits angesprochen : Energieveredlung, leistungsfiihige Transport- und Ver-
teilungssysteme, Speicherung und neue optimierte Anwendungen dieser Energien sind
der wesentliche Inhalt.




43. "Langfristige Sicherstellung notwendiger Primdrquellen" umreiB3t neben Erschlies-
sung weiterer fossiler Quellen den mit 8ffentlichen Mitteln zu férdernden Marktdurch-
bruch der Kernenergie durch Férderung mittel- und langfristig unverzichtbarer Systeme
des Hochtemperaturreaktors (fur umweltfreundliche Stromerzeugung, Prozefwdrmebe-
reitstellung, optimale Brennstoff- und Abwidrmenutzung) des schnellen Brutreaktors

(zur Sicherung der langfristigen Kernbrennstoffversorgung) und insbesondere des fur die
Offentlichkeit annehmbaren geschlossenen Brennstoffkreislaufes.

Eine Trennung von nuklearer und nichtnuklearer Energieforschung ist unméglich, wie
v.a. das Beispiel der nuklearen ProzeBwtirme zeigt.

44, "Back-up L8sungen" wurden eingangs erwtthnt, Sie umfassen sumtliche Aspekte

der Sonnenenergienutzung (z.B. Biosynthese, Wind, Sonneneinstrahlung), die mégli-
che kontrollierte Fusion sowie die Geothermie. Ein Reserve-Aktivitdtsbundel fur még-
liche weitere Quellen und Verfahren ist angefugt.

45. Besondere Betonung liegt bei allen mittel- und langfristigen Aspekten der Ener-
giebedarfsdeckung auf der hinreichend sorgfaltigen systemanalytischen und modelltheo-
retischen Behandlung denkbarer Energiesysteme. lhre (der Systemanalyse) Nutzen-
Kosten-Relation durfte zu den htchsten im gesamten Entwicklungsbereich geh&ren,
insbesondere, da sie kaum Handlungszwtinge ("régle du ") nach sich zieht.

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

47. Voraussetzung fir MaBnahmen ist die Kenntnis des jetzigen Standes der Energie-
forschung, die unter der Uberschrift des jeweiligen Aktivitatsbundels angesprochen ist.

Es kann jedoch nicht Aufgabe dieser Ubersicht sein, den bisher erreichten Erkenntnis-
oder Entwicklungszustand der aufgefuhrten laufenden oder potentiellen Aktivitdten
aufzufuhren.

Shu 71 Ein Beispiel dafur 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 Aktivitdtsbindel besonders interessant erscheinen
sowie durch Hinweis auf Quellen einen ersten Einstieg zu ermdglichen.

In Anlage 5 sind die erfaBten Fsrderungsvorhaben oder Programme mit mdglichst
vollstandiger Angabe des Zuwendungsgebers bzw. der Forschungsinstitution versehen,
um auch dort einen schnellen Einstieg fur weitere Informationen zu bieten.

Es empfiehlt sich, die Aktivitatsfelder der 4. Umschlagseite zur besseren Ubersicht
auszufalten

ENERGIE
AUFKDMM '
IM ENERGIESEI(TOREN ENDENERGIE- VERBRAUCHS-

INLAND Aufbereitung u Umwandlung) VERBRAUCH SEKTOREN
’ |

|

|

Nichtenerget.
ort Verbrauch

|

Gewinnung Kernenergie %
im Infand | % mﬁﬂ/

N f !
Stromimport »ungenutzte« Energie >unyenutzte~Energie
{Energiesektoren) (Verbrauchssektoren)

Abb. 6 : Ausfuhrliches EnergiefluBbild der BRD 1970 Sto 73
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Abb. 6

Tab. 3

EF 1.02

Tab, 4
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Zu Teilziel 1 "Rationelle Energienutzung"”

48. Dem Grundgedanken, daf3 an den beschrinkten Vorrdten fossiler Energietrager
nicht fortgesetzt Raubbau fiir energetisch unguinstige und &kologisch unvertretbare
Verbrennungsprozesse getrieben werden kann, wurde durch die aktuelle Entwicklung
auf dem Mineraldlmarkt sichtbare Bedeutung verschafft :

Um u.a. die Gefahren einer Stagnation in den bisherigen Schlusselindustrien mit ihren
kaum uberschaubaren Folgewirkungen zu verringern, werden Uberlegungen zur Erho-
hung der Selbstversorgungsrate mit Energie angestellt um insbesondere die Maglichkei-
ten zur Einschridnkung des laufenden Primir-Energieeinsatzes durch rationellere Nut-
zung verfugbarer Energietrdger, d.h. Abbau der "heimlichen Reserven", die in ge-
ringen Wirkungsgraden bei Umwandlung, Speicherung, Transport oder Endenergie=-
einsatz bestehen, zu erkennen und zu nutzen.

49, Zur Lokalisierung dieser Moglichkeiten einige Fakten :

Die amtliche Statistik geht bisher fir den Verbrauch der Endenergien von drei Ver-
brauchssektoren aus, deren Anteile an der gesamten Endenergie, vermuteter Wirkungs~
grad sowie Anteil der eingesetzten Energie fur die Funktion "Heizung" in Tabelle 3
dargestellt sind.

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

50. Der Anteil der Funktion Raumheizung (ohne Prozewirme) am Primérenergie-
einsatz - also einschlieBlich Umwandlung in Elekirizitat und anschlieBender Wider-
standsheizung - betrdgt schiatzungsweise 40% oder absolut (1971) 90 Mio to SKE.

Bei einer Relation von mehr als 8 zu 1 von Heizungsenergie zu Ubrigen Energiefunk~
tionen im Haushaltsbereich ist bei diesen vielfaltigen Funktionen insgesamt neben
interessanten Aspekten, die durchaus eine ausfuhrliche Untersuchung verdienen, kein
echtes Potential fir Einsparungen zu entdecken. Der Hauptgewinn durfte auf der -
psychologischen Seite, d.h. Weckung eines EnergiebewuBtseins als Uberbegriff des
sich entwickelnden UmweltbewuBtseins, liegen und breite Auswirkungen auf den Ener-
gieverbrauch in Haushalt, Verkehr, am Arbeitsplatz usw. haben.

51. Die mit der Nutzungsart "Raumheizung" verbundenen Gesamtwirkungsgrade
in Abhdngigkeit von den Endenergieformen (d.h. Verhiltnis der Nutzenergie zur
eingesetzten Primdrenergie) sind in Tabelle 4 aufgefihrt.

52, Die genannten (geringen) Wirkungsgrade, insbesondere fur Koks und Elektrizi-
tit fordern fur die zukiinftige Heizung viel Phantasie und grofle sffentliche Fsrdermit-
tel.



Anteil an Ungefuhrer Anteil von (2)
Verbrauchssektor Energiever- Nutzungs- fur Heizung
fur Energie brauch (%) grad (%) (%)
(M (2) (3 4)
Industrie 40 50.5 75
Haushalt und
Kleinverbrauch 45 31.8 80
Verkehr 16 17.8 5
Tab. 3 : Nutzung der Energie nach Verbrauchssektoren.
Schitzungen zu (3) noch ungunstiger in Abb. 6.
Schatzungen zu (2) nach : Sch 73, Beck 73
Anteil dieser Gesamtnutzungs
Heizungsart Heizungsart grad
% %
(M (2) (3)
Elektrische Wider~
standsheizung 9 29
Gasheizung 9 55
Olheizung jetzt + 64 4
1980 56
Koks 1980 + 18 42

+ erreichbare Bestwerte fur Sammelheizung angenommen.

Tab. 4: Huufigkeit und Gesamtnutzungsgrad verschiedener Heizungsarten

nach : Rud 73




Jun 73

EF 1.03

Rud 73

Bec 74

EF 1.04

EF 1.05

Da auch Erdgas knapp und als Synthetisches Naturliches Gas (SNG) mit Wirkungsgra-
den zwischen 0.5 und 0.6 erzeugt werden wird, wird zwar Minerals| den hchsten
Nutzeffekt, vermutlich aber auch den bei weitem hdchsten Preis (fur Einkauf + Ent-
schwefelung) haben.

53. Ein Ausweg liegt damit bei der Isolation der Gebdude gegen WirmeabfluB3, an
die durch DIN-Nom 4108 heute viel geringere Forderungen gestellt werden als z.B.
die Richtwerte fur Schweinestille beinhalten.

Betrtigt bei heutigem (und weiterhin steigendem) Wohnkomfort (bedingt durch fallen-
de Zahl der Familienmitglieder pro Wohnung, hhere Heiztemperatur, und grélere
Wohnfldche)die zuzufuhrende Widrmemenge pro Jahr und 100 qm Wohnflidche grob

20 Gcal entsprechend 28 to SKE oder 2000 | Heiz8l, so betrtigt die entsprechende
GriBe bei elektrisch beheizten Wohnungen etwa die Hulfte hiervon, also etwa 10 Geal
oder 11600 kWh.

Dies liegt an der erhthten Isolation, die Hausbesitzer aufgrund der bisherigen Kosten-
relation fur Heizd| und Strom (1 kWh Strom kostet bei Nachtspeichertarif ohne Grund-
gebuhr etwa 5 Pfg., das Warmetquivalent an Ol (einschlieflich Wirkungsgrad der Heiz-
anlage etwa 1/5 1) 3 Pfg., d.h. :

Mit Einfuhrung mindestens dieser Isolationsforderung fur alle Wohnungen und Ge-
schiftsgebdude kdnnte etwa die Hulfte der laufenden Heizungsenergie fur die Endver-
braucher eingespart werden.

54. Die notwendigen Isolationsmaterialien jedoch schlagen im Primdrenergiever-
brauch zu Buche. |hr Betrag ist sorgfaltig abzuschutzen. Dieses Potential fur Erspar-
nis von Heizenergie ist eine Herausforderung an die Bautechnologie (Isolationsmateria=-
lien, Anordnung zur Sonnenrichtung etc.) sowie zur verstirkten Nutzung der Wiirme-
pumpe (die gemessen am Stromeinsatz die 2-3fache Warmemenge bereitstellt) auf Eig-
nung und Weiterentwicklung fur GroBserienreife,

Zahlreiche weitere technische, psychologische und organisatorische MaBnahmen bei
der Planung und Nutzung insbesondere von Burobauten enthalten ein erhebliches Po-
tential fur Energieeinsparungen.

55. Sowohl fur die Investitionsbereitschaft der Bauherren und die Einfuhrbarkeit
eines Energie=TUV neben der baustatischen Abnahme von Gebduden als auch fur
den Umgang mit Energie im Haushalt, Buro, am Arbeitsplatz und im Verkehr spielt
ein breites tffentliches EnergiebewuBtsein vermutlich eine wesentlichere Rolle als
die Technik. Es sollte mit den Mitteln fundierter Aufkldrungsarbeit und Motivation
gefsrdert werden.

56. Die Wirkungsgraden fur Energieumwandlung und -Nutzung bedecken das ganze
Spektrum von Werten mit 0 < % < 1 (Gluhfadenlampe ~ 8%, Widerstandsheizung £
100%) .

Neben den thermodynamisch oder technisch-kostenmiiBig bedingten schlechten Werten
fur Wirkungsgrade sind unvollstindige Verbrennung bei Otto - und Dieselmotoren oder
falsch dimensionierte Antriebe typische Quellen von Verbesserungen. Das zugehtrige
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Anlage

fu

hydraulisches Kraftwerk

thermisches Kraftwerk mit fossilen
Brennstoffen

Kernkraftwerk mit Hochtemperaturreaktor
Kernkraftwerk mit Leichtwasserreaktor

Kernkraftwerk mit Leichtwasserreaktor,
900 MW nominal ugd 500 Gecal/h Nutzwdrme-
entnahme bei 120°C

mit voller Nutzwdrmeentnahme
Gegendruck-Fernheizdampfkraftwerk
Gasturbine mit reiner Krafterzeugung
Gasturbine mit voller Nutzwdrmeentnahme

individuelle Gebdudeheizung mit Heizd1l/
Erdgas

Fahrzeugantrieb mit fliissigen Treibstoffen

bei wirtschaftlichem Dauerbetrieb
bei integriertem Jahresbetrieb eines PKW

hydraulische Speicherpumpe

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+(1/7p—1/7.r)]

Warmepumpe fu des Stromerzeugers
x (0,2 bis 0,3)

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

Tab. 5: Beispiele fur den Umweltbelastungsfaktor fu =

aus : TR 73




EF 1.06
Abb. 7

E Fa 73

EF 1.07

EF 1.08

Tab. 5

Eng 73

Beck 73
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Einsparungspotential muB3 erforscht und in Relation zu den dadurch ausgeltsten Kosten
gesetzt werden,

Erhshung des Gesamtwirkungsgrades bei Spitzenlastausgleich durch Speichertechniken
wird in Teilziel 3 verfolgt, Ersatz teurer Spitzenlast durch billigere Grundlastgenera-
toren gehdrt jedoch zur systematischen Analyse der Wirkungsgrade.

57. Einmalverwendung von Rohstoffen ist unwirtschaftlich und ist Vergeudung. Vom
Energiestandpunkt als gleichwertigem Kriterium (neben Rohstoffschonung) liegt im
Recycling eine wichtige Quelle der Einsparung, zumal Wiederaufbereitung von Schrot-
ten aller Art oft nur Bruchteile der Energie fur die Gewinnung aus Erzen kostet.

Fur Warme auf unterschiedlichen Temperatumiveaus gilt dhnliches. Intensive Forschung
durfte hier eine Reihe von Einsparungsmdglichkeiten aufweisen. Als Beispiel sei auf
Wdrmeriickgewinnung in Biurogebduden durch Austausch der latenten Wdrme von Ab-
und Frischluft hingewiesen, die Einsparungen von Heizenergie um 50% erbringt.

58. Das Konzept der Abwirmenutzung von Kraftwerken und Prozelanlagen durch
Einspeisung in das Fernwidrmenetz muB unter diesem Gesichtspunkt besonders gepriift
werden, Hier stehen Investitionskosten und mégliche Schmilerung des Wirkungsgrades
(fur Stromerzeugung) der Vergiitung fir Fernwdrmeabgabe auf einem sinnvollen Niveau
gegeniber.(Vorlauftemperatur T von 100 €T < 200° Q).

Inwieweit Zwischenanhebungen des Temperaturniveaus z.B. durch Warmepumpen er-
folgversprechend sind, bleibt ebenfalls zu klaren.

59. Neben dem Wirkungsgrad 7  von Wandlungsprozessen als Verhiltnis von
End- zu jeweiliger Primidrenergie, dessen Erginzung auf 1 jeweils an die Umwelt ab-
gegeben wird, ist der Kehrwert fu als Umweltbelastungsfaktor ein gebriuchliches Be-
urteilungskriterium fur Wandlungsprozesse.

Ziel einer umweltschonenden Energiedarbietung ist es, den Umweltbelastungsfaktor
fu moglichst nahe an 1 zu bringen.

Ein typischer Weg dafur ist die Warme-Kraft-Kopplung, bei der dem Turbinenprozefl
Nutzwirme 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 Warme-Kraft-Kopplung wirft neben
Preisgestaltungs- eine Reihe von Abhungigkeitsgesichtspunkten auf, die in Verbindung
von technischen, wirtschaftlichen, Sicherheits- und skologischen Argumenten opti-
miert werden mussen. Sie stellen ein zukunftsreiches, insbesondere system analyti-
sches Arbeitsfeld dar.

60. Die genannten Einzelanregungen sind nur beispielhafte Hinweise auf zahlreiche
Ansatzpunkte fur Energieeinsparungen im Hinblick auf geringere Zuwachsraten des
Primdrenergieeinsatzes. Die Erhaltungssitze der Naturwissenschaften lassen jedoch
solche Erhshungen der Nutzenergie auf Kosten der Entropie, also dem natirlichen
Ausgleich aller Temperaturunterschiede, nur beschrinkt zu. Sie fordern Aufwand an
anderer Stelle.
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Schrott Hochgradige Legierungen
O m—) Eisen + Stahl
98 % Schroft 10%Erz 0,3%Erz ‘
Schrott Bauxit
%-) A[uminium'
Schrott Erz See-Wasser
Schrott Erden
Titan
) |T|0r lll1l llllzl II_T*L‘?»
10 10 10 10 10
Energiebedarf [kWh/ kgl
Abb. Energiebedarf fur Gewinnung und Recycling

ausgewdhlter Metalle
nach : EFa 73 und Bra 72
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- - [ ] 2 . »
Endenergieform Emissionen in g/m~ und Heizperiode Ort der
fur Raumheizung 502 NO Staub co Emission
(1) (2) (3 (4) (5) )
Elektr. Widerstands- Kraftwerk auBBer-
heizung 500 200 60 2 halb Ballungsgeb.
Gasheizung 0.8 66 10 0.2 Verbraucher
Blheizung jetzt 240 188 57 18 Raffinerie und
1980 230 167 34 10 Verbraucher
Koks 1980 1170 180 220 1300 Kraftwerk und
Verbraucher
Tab. 6 : Gesamtemission bei verschiedenen Energietrigern fur "Heizung" Rud 73
1965 2000
Wasserverbrauch Entzug  Abflug Luft Entzug AbfluB Luft
(1) (2) @ @ (5) ©) (@
Stadt. Versorgung 98 56 42 Km3/a 950 760 190 Km3/a
Bewtisserung 2300 600 1700 Km/a 4250 400 3850 Km>/a
Industrie 200 160 40 Km3/a 3000 2400 600 Km3/a
Kraftwerke 250 235 15Km>/a 4500 4230 230 Km/a
Gesamt 2848 1051 1797 Km3/a 12700 7790 4910 Km3/a
Tab. 7 : Abschdtzungen Uber den anthropogenen Eingriff Flo 73

in den Wasserkreislauf
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Index (1962=1)

2,5
2,0
Wasser
— — — Industrieerzeugnisse
(insgesamt)
1.5 ——-=— Strom
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Abb. 8 : Entwicklung der Wasserpreise im Vergleich zur Preisentwicklung

der Industrieprodukte und einiger Energietriager.

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

nach : Statistisches Bundesamt, aufgefuhrt in VIK 71,
bzw. FAZ, Blick durch die Wirtschaft, 14.2.74




Beck 73

Per 73

EF 2.01

Buk 73

Rud 73, 2

Tab. 6

Pet 72

Am Beispiel Isoliermainahmen als potentiell gréte Sparmdglichkeit an Energie wird
dies deutlich :

Angenommen im Laufe von 15 Jahren (Neubau- und Altbaurenovierungsrate betragen
etwa 6%/Jahr) werden alle bestehenden und neuen Gebdude zusatzlich isoliert.

Dies fuhrt zu erhthten Auftridgen im Industriezweig Steine und Erdmaterialien

sowie bei den synthetischen Isolierstoffen der Chemie. Beide Industriezweige sind
nach der Huttenindustrie die gréten Energieverbraucher. Es bleibt daher zu unter-
suchen, inwieweit Endenergie-Einsparungen zu Primtrenergieaufstockungen fUhren,
die als kurzfristig, d.h. sofort wirksam intendiert nur langfristig wirksam werden kn-
nen.

61. Es bedarf keiner besonderen Betonung, dafl dieser anfingliche Investitionsauf-
wand sowoh! an Energie wie an Finanzmitteln durch die sptteren Einsparungen wieder
ausgeglichen werden mu3. Die Grenzen der Rentabilitét sind deshalb in jedem Einzel-
fall zu ermitteln; insbesondere ist in jedem Einzelfall die Belastung der Rohstoffvor-
rite als ebenfalls limitierender Faktor relativ zum Energiefaktor zu bewerten.

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

"Es sollte jedoch betont werden, daB 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"

63. Abwirmenutzung dient neben der Energie~Einsparung dem Umwelt- insbesondere
dem Wasserschutz.

Zusdtzlich zur Randbedingung "Umweltfreundlichkeit" von Prozessen sind gezielte
Aufwendungen zur Reduktion der Abgabe von Widrme, Gasen und Stiuben erforder-
lich. Hierbei ist zwischen den hauptsdchlich lokal und regional wirkenden Stduben
und Gasen wie SO NO und Widrme sowie den global wirkenden Emissionen von
CO.Z und Wasserdompf zu “Unterscheiden. Entsprechend unterschiedlich smd die zuge-
hdrigen Mainahmen.

Beispiel 1 : Selbst bei geringeren Energievorteilen des Elektroautos gegeniiber dem
Otto- oder Dieselmotor kdnnte ein wesentlicher Vorzug (bei Erfullung der anderen
technischen Anforderungen) in der Verlagerung der SO,-, NO - und CO-Emission
aus dem Ballungsgebiet zum fernab liegenden Krafiwerk liegen

Dies kann auch die Bewertung der Heizungsenergietridger beeinflussen.

Beispiel 2 : Da die globale anthropogene Wurmefreisetzung z.Z. pro Jahr geringer
ist als die stundliche Einstrahlung der Sonne, liegt auch das Abwtirmeproblem lokal
begrUndet : Wurmefreisetzung in der BRD ~/ 1,3% der naturlichen Einstrahlung, im
Stadtgebiet Munchens ~ 15%.



Nie 73  Beispiel 3 : Sind die langfristigen Auswirkungen der CO,-Emission abschttzbar,
(wenngleich nur als ein Parameter unter vielen) so ist die Emission von Wasserdampf
und die daraus resultierende erhthte Wolkenbildung sowie die damit verbundene Ab-
kuhlung der Erde durch erhthte Albedo vermutlich von Uberragender Bedeutung.
Klarung dieser Frage hat entscheidende Auswirkungen auf Kuhltechnik, Wasserhaus~
halt und -Bewtsserung (letztere schluckt heute 95% des anthropogenen Wasserverbrauchs),

64. In EF 2,01 sind nicht Erhebungstechniken zur Uberwachung bzw. Normengebung
gemeint, sondem Forschung zur Herabsetzung der Emission.

EF 2.02 65, ... fordert gezielten Forschungsaufwand in Verbund von Energietechnik, Meteo-
rologie (auch maritime Meteorologie), Klimatologie und Okologie.
Gilt der CO,,~ Effekt (Erwtrmung der unteren, nicht der gesamten Atmosphtre, also
stirkerer ver?lkaler Temperaturgradient durch erschwerte Infrarot=Abstrahlung) als ab-
schdtzbar, so 4Bt die zusttzliche Wasserverdampfung und damit einhergehende Wol-

Flo 73 kenbildung nur Vermutungen zu : Eine nicht direkt erkennbare Erhhung der mittleren
Wolkenhtufigkeit um 1% bewirkt eine Ruckstreuung des Sonnenlichts und damit Ab-

Anl. 4.3 kohlung der Erde in der GrsBenordnung der globalen anthropogenen Wirmefreisetzung
der ndchsten Jahrzehnte |

EF 2.03 66. Die im angelstchsischen Schrifttum seit lingerem untersuchte "public risk
acceptability” ist die Voraussetzung fur die breite Unterstutzung nicht nur der BrUter-
Hae 73,2 entwicklung als langfristige, krisensichere Energiequelle (hier meist durch ablehnende
Burgerinitiativen sichtbar geworden) sondern ebenfalls fur das breite Feld der Siedlungs-
struktur, Trassierung von Verteilernetzen, Baumafinahmen zur Erhaltung der Stadt-
kerne, Anderung der Planfeststellungsverfahren usw.
Hiermit ersffnet sich ein zweites Feld (neben EF 1.04) fur die Sozialforschung.

EF 2.04 67. '"Leistungsplan Wasser" als Hinweis auf den bald teuersten Rohstoff der Indus-
trieldnder ist nur ein weiteres Stichwort zur Wechselwirkung zwischen Energieversor-
Abb. 8 gung, Produktion, Umwelterhaltung und Trinkwasserversorgung.
Tab. 7 Technologien der Energieumwandlung, die den Wasserhaushalt weniger belasten (kei-
' ne FlieBwasser- oder Verdunstungskuhlung) mussen daher in Zukunft mit erheblicher
Prioritdt gegenuber den bisherigen, mit zweifellos billigeren Kuhlverfahren ausge-
statteten Technologien geférdert werden. Dies betrifft insbesondere den verstdrkten
Einsatz des Hochtemperaturreaktors gegenlber wassermoderierten Reaktoren, aber
auch die Techniken der Ruckkuhlung wie Widrmepumpeneinsatz in FlieBwassern, wo-
bei auch Zusatzbeluftungen von Gewdssern vorgenommen werden sollten.

EF 2.05 68. In der "Entsorgung" der Ballungsgebiete ebenso wie der landlichen Gemeinden
und Industrieansiedlungen mit dem Anliegen der Ruckgewinnung von Wdrme und Roh-
stoffen (EF 1.06) sind Wasserschutzmainahmen und Entsorgungstechnologie eng mit-
einander verknupft. Studien zur quantitativen Analyse von Interdependenzen und Ein-
griffsmdglichkeiten sind global und Uberregional in Arbeit, regional erst im Aufbau
begriffen und unbedingt zu férdern.
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EF 2.07

Eic 74
Abb, 9

EF 2.08

Bar 73

EF 3.00

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 ProzeBwirme preisgunstig erzeugt werden kann).

70. Entschwefelung ist ein Kostenpunkt insbesondere fur mittelsstliches Erdsl und
Kohle, der erheblicher Anstrengungen bedarf und durch Wtrme aus Hochtemperatur-
reaktoren Uber Naphta- und Methanspaltung preisgunstig gelingen durfte. Hier be-
steht ein enger Bezug zu den Kohleveredlungsverfahren, deren Mglichkeiten zur Ent-
schwefelung von Produkten oder Rauchgasen wesentliches Bewertungskriterium sind.

71. ist eine Erginzung zu EF 2.01 und zielt auf Techniken zur Reduktion der Abgase
bei Boden-und Luftfahrzeugen. Die zugehdrige Brennstoffsubstitution wird in EF 3.06
behandelt. Insgesamt durfte 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, kostengunstiger
und verbrauchergerechter Endenergien"

72, Ausgehend von der Annahme, daBl Primdrenergien im Prinzip in hinreichender
Menge verfugbar sind, jedoch dem Verbraucher in geeigneter Form dargeboten werden
mUssen, spielen Endenergieformen, Speicherung, Transport und Verteilung - eine ub-
liche Unterscheidung des EVU-Gewerbes und wesentliche TarifgestaltungsgréBe - die
ausschlaggebende Rolle in diesem Teilziel.

Substitution des Mineraltls gehort als Beitrag zur sicheren Energieversorgung in die-
ses Kapitel.

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

73. Wesentliche Voraussetzung fur die Gewichtung der Energieforschungsma3nah-
men sind Kenntnisse Uber

O  die Hohe und zeitliche Verteilung des Bedarfs jeweiliger Endenergietriger
O  den Grad der wechselseitigen Substituierbarkeit konkurrierender Energietriger

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

O  das Verhalten der Verbraucher in Abhdngigkeit von Kosten, Komfortangebot,
Einschdtzung der Versorgungssicherheit usw.

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

Usw.

Die Fachdisziplin zur analytischen Bewultigung der nur angedeuteten wechselseiti-
gen Abhdngigkeit von EinfluBgréBen ist die Systemanalyse. lhr zweiter Schritt ist
Modellentwicklung und Strategierechnung als ein Spezialfall des Planspiels.

74, Der Club of Rome hat das spektakuldrste Beispiel einer globalen systemanaly-
tischen Untersuchung einiger mdglichen Auswirkungen des fortgesetzten Raubbaus an
natUrlichen Vorrdten und Energiequellen sowie der damit verbundenen Umweltbelas-
tung demonstriert. Zahlreiche Studien auf geographischen Teilgebieten sind gefolgt
oder in Arbeit. Sie verdeutlichen die in Ballungsgebieten potenzierten Einflussen der
Umweltbelastung durch Wirme, Gase, Stdube im Zusammenhang der Energienutzung,
Rohstoffaufbereitung und industriellen Produktion.

Damit gewinnt der Umweltaspekt eine von Siedlungsstruktur, Wasserwirtschaft, Boden-
beschaffenheit abhtingige zusttzliche Komponente, wobei die verschiedenen Einflusse
in Fragen der Versorgungssicherheit mit Primdrenergien, Kosten der gesamten Energie-
umwandlungskette bis zur endgultigen Wdrmeabgabe an die Umwelt einschlieBlich da-
bei entstehender sozialer Kosten eine weitere entscheidungsrelevante Dimension der
Modellentwicklung sind.

75. Eine ins Auge gefaBite Koordination der systemanalytischen Gruppen zur Schaf-
fung einer gréBeren Prognosekapazitat ist ein erster Schritt zur Nutzung relativ kosten-
gunstiger Vorentscheidungsmdglichkeiten (£ 1 % der FE-Kapazitdt der ffentlichen
Hand). Wegen dieser wichtigen Eigenschaft ist das umrissene Aktivititsbundel abwei-
chend von der Ubrigen Klassifikation benannt worden.

76. Speicherung von Elektrizitut betrifft hauptsdchlich drei Einsatzgebiete,namlich :
O  mobile Verwendung

O  stationtre Verwendung als Notstromeinrichtung
fur spezielle Anschlusse und

O  stationdire Verwendung zum Ausgleich der tageszeitlichen oder jahreszeitlichen
Lastschwankungen am Netz.

Fur erstere werden hauptstichlich chemische Zwischentrtiger in Form von Batterien
verwandt, die sich jedoch durch hohes Gewicht, geringe Leistungsdichte und geringe
Gesamtladung auszeichnen.

Ahnliches gilt fur Notstromaggregate, jedoch mit dem Entwicklungsziel hsherer Ge-
samtleistung bei geringeren Kosten,

77. Die tages- und jahreszeitlichen Schwankungen der Last des elektrischen Ver-
sorgungsnetzes zwingt zum Netzausbau fur Spitzenlast und dauemde Mitregelung

der jeweils angeschalteten Generatoren. Dies fuhrt zu teuren Spitzenlastgeneratoren -
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5 Spezifische
Ubertragungsart Kabeldaten Anlagekosten  Verluste
kv MVA DM(MVA-Km)  kW/Km
(1) (2) (3) (4) (3)

Supraleiter~ 100
Drehstromkabel 110 2500 , 1400 160/ Anschlug
Kunstlich gekuhltes

- Olkabel 400 1740 1500 33%
SF 5 =Rohrschiene 400 1680 2500 265
Tiefgekuhltes Normal-
leiterkabel 400 2080 2500 330

Tab. 8 :  Spezifische Anlagekosten und Verluste fur
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. GrBeres Gewicht ist allerdings auf zeit-
lich ausgeglichene Abnahme durch Gestaltung gunstiger Industrietarife fur allgemein
verbrauchsschwache Zeiten zu legen.

78. Neben Pumpspeicherwerken (Wirkungsgrad - definiert durch das Verhdltnis
wiedergewonnener Generator - zu aufgewandter Pumpenergie ~ ~ 67%), und Luft-
kompressoren(~ 80%) werden mechanische Speicher (Schwungrider~ 87%) erprobt
und sollten verbessert werden. (Inwieweit die Brennstoffzelle fur stationdren Ein-
satz dem Elektro-Netz die Flexibilitut eines chemischen Netzes verleihen kann,
bleibt der Entwicklung uberlassen.)

Die Leistungstbertragung elektrischer Energie dringt zu

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

geringeren Widerstdnden
z.B. durch Kabel aus Reinstaluminium unter Tiefkuhlung

hsheren Stromdichten
z.B. durch Zwangskuhlung

Supraleitung zur Umgehung der Hochspannungsverluste, Leitungswiderstdnde
und der beschrinkten Handhabbarkeit groBer Generatoren.

Zur Zeit dirften zwar die technischen und wirtschaftlichen Grenzen der verschiedenen
Entwicklungsstrategien abschdtzbar sein; da jedoch der kommende Ubertragungsbedarf
in Abhtingigkeit von der Flachendichte der Abnehmer, der geographischen Verteilung

der
die

Generatoren, deren Grile usw. kaum erkennbar sind, ist eine Entscheidung uber
Struktur des zukunftigen Ubertragungsnetzes kaum méglich. Insbesondere verhin-

dert die intemationale Verflechtung der elektrischen Versorgungsnetze einschneiden-

de,

nationale Entscheidungen.

Da der Ausbau des Ubertragungsnetzes mit der Wurzel der Last wiichst und die 750 KV-
Stufe noch kaum besetzt ist, liegen im konventionellen Bereich erhebliche Reserven.
SF6-Scha|Hechnik und Hochspannungs-Gleichstrom~Ubertragung (HGU) erschlieBen

ein

weiteres Niveau um etwa 1000 ... 1200 KV, d.h. ein etwa 10faches Leistungspo-

tential gegenuber dem 380 KV-Netz. Im Verbund mit Spitzenlastausgleich entstehen
somit weitere Reserven.

80.

Das Potential fur Supraleitung wird aus technologischen, wirtschaftlichen und

Zuverldssigkeitsgrinden sehr unterschiedlich beurteilt; seine Erschliefung - orientiert
am bestehenden und erkennbaren Bedarf - sollte aufgrund der nicht unerheblichen Ri-
siken auf intermationaler Ebene fortgesetzt werden. Insbesondere bei Bertcksichtigung

des

81.

Trassierungsbedarfs und der Leitungsverluste lassen sich Kostenvorteile begrinden.

Transport und Verteilung von Gasen kostet pro Energieeinheit nur etwa 1/3 des

entsprechenden Wertes fur elektrischen Strom und ist zudem technologisch einfach hand-
habbar. Der Ausbau bestehender Netze weist Entwicklungsaufgaben auf dem Material-
sektor (SchweiBtechnik, Korrosionsbestandigkeit etc.) aus und ist mit dhnlichen Un-
sicherheiten hinsichtlich des langfristigen Bedarfs ausgestattet wie das elektrische Netz.
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Beide zu Ubertragenden Energiearten ergdnzen sich fir die Funktion "Heizung", und
ihre relativen Anteile durften wesentlich von den Mdglichkeiten zur kostengiinstigen
Erzeugung synthetischer natiurlicher Gase (SNG) mit Hilfe von Hochtemperaturreakto-
ren aus Kohle abhiangen. Abb. 11 enthélt eine Minimalabschétzung des Bedarfs.

82, Die Variante des geschlossenen Kreislaufes von Gasen, in dem z.B. die Reaktion
CH, + H,OJCO + 3H, +49 keal/Mol

im Sekundarkreis eines Hochtemperaturreaktors ( —s ) bzw. beim Verbraucher (-a—)
ablduft, bedarf ausfihrlicher Analyse hinsichtlich Wirkungsgraden, Kosten, usw. Im
Erfolgsfalle verdient sie aufgrund der Umweltfreundlichkeit, geringen Energieverluste
und des entfallenden Kohlenstoff-Verbrauchs groBe Aufmerksamkeit fur die Fernwdrme-
Versorgung der Ballungsgebiete und Rohstoffversorgung einiger Schlisselindustrien.

Fur die Funktion "Heizung" konkurriert dieses System mit den (konventionellen) Fern-
widrmenetzen, die z.B. auf hohe Temperaturen zur Methanspaltung verzichten kdnnen
("Kalte Hochtemperaturreaktoren"), Hier sind ausfuhrliche Nutzen-Kosten-Analysen
und Systemvergleiche im Hinblick auf koppelbare Zusatzanwendungen Voraussetzung
fur jeden weiteren Schritt in Richtung auf Demonstrativvorhaben,

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

Versuche der Kavernensprengung zur Erzeugung geeigneter Hohlrdume im Felsen haben
bisher noch zu keinen befriedigenden Ergebnissen gefuhrt, da die Leckraten zu gro3
sind. Hier besteht jedoch ein erhebliches Entwicklungspotential, insbesondere im Hin-
blick auf Druckgasspeicher fur Spitzenlastturbinen.

84. Flussigbrennstoffe, insbesondere verflussigte Gase (LNG), werfzn zahl-
reiche sicherheitstechnische- und Wirtschaftlichkeitsaspekte auf und stehen in enger
Wechselwirkung mit dem Transportproblem fir Gase Uber groBe Entfernungen (lran -
BRD, Algerien ~ Frankreich). Handhabbarkeit und hinreichende Energiedichte pro
Raumeinheit sind im Zusammenhang der Brennstoffsubstitution im Verkehrssektor an-
gesprochen.

85. Nutzbare Warme wird meist unterschieden nach

O  niedertemperaturiger Warme (T < 170°C)

O  mitteltemperaturiger Warme (170°C $T ¢ 350°C)
und

O  hochtemperaturiger Warme (T 2 350°C) ’

die jeweils ihr spezielles Anwendungsfeld haben .

86. Mit der Mineralslsituation ist das Heizungsproblem als Hauptanwendungsgebiet
niedertemperaturiger Warme in das 6ffentliche Interesse gertickt worden. Von den
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Ballungsgebieten (schitzungsweise 42% der Bevtlkerung), die wirtschaftlich durch
Fernheizsysteme erschlossen werden kdnnten, sind bisher nur 6% angeschlossen.
Die Heizungssysteme einzelner Gebtudekomplexe, insbesondere von Kauf-, Buro-
und Kultureinrichtungen mit jeweils kurzzeitiger Nutzung werden unter dem Stich-
wort Wdrmepumpen, Wammertckgewinnung, Wdrmeddmmung etc. bei "rationeller
Energienutzung" angesprochen.

87. Mitteltemperaturige ProzeBwdrme 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 Wirme ist der Schlussel zur Kohlevergasung und damit
der SNG-Technik schlechthin (einschlieBlich Wasserspalfung) Zur Zeit kann mlt
Hilfe des Hochfemperafurreakfors Wurme auf einem Temperatur-Niveau um 800°, in
Kurze vermutlich um 900° ... 950° durch Ausreizen des vorhandenen Potentials
kostengunstig (d.h. fur 8 ... 10 DM/Gcal) bereitgestellt werden. Demgegenuber
hat die Verfahrenstechnik einen erheblichen Nachholbedarf.

Die dort erreichten Reaktionsgeschwindigkeiten verschiedener Verfahren etwa der
Kohlevergasung sind mittels geeigneter Katalysatoren jedoch steigerungsfuhig.

Vor der Inangriffnahme hherer Temperaturen als 900° C mit ihren nicht unbeacht-
lichen Materialproblemen sollte daher der erkennbare Bedarf in einer ausfuhrlichen
Kosten-Nutzen-Analyse quantifiziert und mit dem Aufwand hinsichtlich Zeitstand-
festigkeit der Amaturen, Leitungen, Wametauscher usw. verglichen werden.

(Da beim Wurmegenerator HTR in jedem Falle ein Zweikreissystem mit Warmetau-
scher zwischen primdrem und sekunddrem Kreislauf verwendet werden wird, ist die
Handhabung der ProzeBwdrme unabhtingig vom Hochtemperaturreaktor (EF 4.05),
also als nichtnukleares Problem, aufgefuhrt.)

Warmespeicher zum Ausgleich von Leistungsspitzen oder Uberbruckung von Bedarfs-
pausen sind fur alle Temperatumiveaus und Zeitskalen wichtige Férderungsgebiete
auch der ffentlichen Hand; diese Arbeiten laufen jedoch erst an.

89. Aufgabenstellung und Probleme der Kohlenveredelung sind im Rahmenprogramm
Energieforschung der Bundesregierung vom Februar 1974 ausfihrlich dargestellt und
bedurfen hier keiner weiteren Erlduterung. Zum Potential der Kohle im Vergleich mit
Erds! und Erdgas sieche Abb. 12,

90. Substitution der jetzigen Brennstoffe im Kfz- und Flugverkehr ( ~ 20% des
Mineraltlverbrauchs in der BRD) ist als Forschungsschwerpunkt bisher aus Abgasgrin-
den (CO, NO Blei) diskutiert worden, wobei hauptstichlich Methanol und Wasser-
stoff, sowie fur Speznalanwendungen Elektroantrieb als Alternativen genannt werden.
Der Hygroskopie und Giftigkeit des Methanols steht die schlechte Handhabbarkeit
und geringe Dichte des Wasserstoffs gegenuber. Der Elektroantrieb durfte an dem ho-
hen Batteriegewicht scheitern. Hier sind intensive Forschungsanstrengungen erforder-
lich, die in Abstimmung mit Mineralsl-, Luftfahrt- und Kfz - Industrie durchgefihrt
werden sollten, zumal der Individualverkehr weder auf dem Lande noch in den Bal-
lungs.entren schnell durch Massenverkehrsmittel ersetzt werden wird, obwohl diese
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Energiedichte
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grad
%

(n

(2) ) (4)

(5)

fAkkumu lator

0.02...0'05 0’2...005 O‘o]..loloz 70
Brennstoffzelle 0.02...0.08 70
o gasf. 0.4 ...0.03
Wasserstoff 1 cig ] 35
Methanol 4.3 5.4 23
Flussiggas 5.9 13.8
Benzin 10 11 17
Tab. 9: Ausgewthlte Daten einiger diskutierter Kfz-Brennstoffe/Antriebe

(1 kw = 1,36 PS)

H

Wasserdampf enthaltenen latenten Warme.

Fur Vergleich mit anderen Brennstoffen siehe unten :

unterer Heizwert, d.h. Warmeinhalt ohne Nutzung der im

Unterer

Stein-
Helzwert | kohlon-
Energloiviger Kinheit einkait
SKE
in keal (7000
keolfkg)
Stalnkoble ......oiiuiiiiaias kg 7 000 1.00
Shelnkohlenbrikens .. ........ kg 7 500 1,07
Steinkohlenkoks ...........vs kg & 800 0,97
Steinkohlenschwelkoks ...... kg & %00 097
Kohlenschlamm ............ kg 23 10,333
.| Rohbrounkohs .. ... bis 1948 kg 2000 0.28
ob 1966 ko 1050 0,26
Staube vnd Trockenkohls ..., kg 4 000 0.69
Brounkohlenbriketts ........ kg 4900 0.69
Brounkohlenschwalkoks. ... .. kg 4 000 0.49
Pachkohle .....ocovnvernrnan ko 5000 on
Hartbraynkohle ............ ko 3500 0,350
Broantor! . ......ocvvinrerne kg 3000 0,43
Brennhols® ... .. i0ihieel, ko 3500 0.50
Kokersigos ......... Nm? 4 000 0,57
Stodigos . ........... Nm* 4 000 0,57
Grubengos (Mathan) . Nm* 4 000 0.57
GicMEas ... iviriienirann e Nm* 30 0133
Bedges Leiiiiiiiiiiiees m* 7700 1.10
ErdOIgas . .....ovvrennnnnren m* 10 400 1,9
KIBPQos .......covveenssnes m 5 300 0,76
Raffineriegos .......co00nses kg 11 200 1,60
FiUssigas ..........cvernes kg 11 200 1,60
ErddI (Robhd1) ....vvviennss kg 10 000 1,43
Bengin, Benzol ........00uene kg 10 400 1.4
Turbinenkrofisioff . . .. hg 10 000 1,4
Gosdl, Disseldl ...... ko 10 000 1.4
Patroleum .......onvvnnnenns kg 10 000 1.4
Heizdl .....oovvnnineivnnine ko 9 800 1,40
PoIrolkoks .......o.vcii0nue ko 7 000 1,00
Rohteer, Pech . .............. ko 9 000 1.2
Wosserkroft baim Einsots sur
Stromerzevgung .......... kWh 1900 0,40
Elektrische Energis.......... kWh 0,123
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nur etwa 1/4 ... 1/3 an Energie und 1/14 an Verkehrsfliche (DB), jeweils pro Perso-
nenkilometer, bendtigen.

91. Brennstoffzellen als "kontinvierlich nachladende Batterien" und damit Direkt-
wandler von chemischer in elektrische Energie (£ 70% Wirkungsgrad) werden in zahl-
reichen Varianten (Normaldruck, Hochdruck, saver, trocken usw.) entwickelt, ohne
daB bisher ein Durchbruch zur Wirtschaftlichkeit gelungen wire.

Im Falle ihres Erfolges kénnen sie zu einer erheblichen Entlastung des Elektronetzes
beitragen, indem nicht Elektrizitdt sondern Gas entsprechend billig Uber groe Ent-
fernungen geleitet und am Ort des Benutzers unter Verwendung der Abwdrme in Elek-
trizitdt gewandelt wird.

Das Stromnetz kdnnte als frequenznormal oder hschstens als Spitzenlast mitlaufen
und damit die Energieversorgung die hohe Versorgungselastizitdt chemischer Netze
gewinnen.

In Analogie zur Batterie laufen Entwicklungen fur die Brennstoffzelle im Kraftfahr-
zeug, die jedoch noch keine industrielle Reife erlangt haben.

92, Wasserstofftechnologie (Herstellung, Transport, Speicherung, Handhabung,
Anwendung von H.,,) hat aufgrund seines hohen molaren Heizwertes und seiner viel-
faltigen Verwendbarkeit als chemischer Grundstoff ein beachtliches Potential. Die
zahlreichen Herstellungsprozesse, die von Physiko-Chemikem und Verfahrenstechni-
kern diskutiert werden, deuten fur Wasserstoff auf einen (stark prozeBwtrmeabhtngi-
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
Weckung dieses Bedarfs ist - aufgrund der Ergebnisse der Innovationsforschung, wo-
nach 75% aller Innovationen vom Bedarf (Markt), 25% vom technischen Druck ermtg-
licht werden - die Voraussetzung fur privatwirtschaftliche Investitionen im Milliarden-
bereich, deren Risiko ferner durch &ffentlich geférderte Entwicklung gemildert wer-
den kann. Forschung und Entwicklung zielen daher auf

O  Weiterentwicklung der Erzeugungsverfahren mit Hilfe der HTR-ProzefBwiirme
unter Ausnutzung geelgnefer Katalysatoren und Kreisprozesse, um Arbeitstem=
peraturen unterhalb ~ 950°C zu emmsglichen.

O  Kldrung der sicherheits=, transport- und speichertechnischen Probleme fur
breiten Endgebrauch (Handhabbarkeit von H,,, Absorption z.B. in Metall-
schwiimmen und niederatomigen Hydriden, '|2ef|<Uh|techn|k usw) .

Ein GroBteil der FE~Aufwendungen durfte auch der Flussiggastechnologie und der
ubrigen SNG - Technik zugute kommen, also ein hohes "Assessment" aufweisen.

94. Im Hinblick auf hohe Wirkungsgrade bei der Ausnutzung des Camot-Prozesses
der Energieumwandlung werden miglichst groe Temperaturdifferenzen, d.h. mtg=-
lichst hohe Eintrittstemperaturen angestrebt.,

HeiBdampf- und uberkritische Dampfturbinen (bis 650°C) stellen ebenso ein Material-
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problem dar, wie die fur Helium-Direktkreislauf (HHT) vorgesehenen Gasturbinen.
Sie werden daher unabhiingig vom zugehdrigen Witrmeerzeuger aufgefuhrt.

Zu Teilziel 4 "Langfristige Sicherstellung notwendiger
Primdrenergiequellen”

95. Voraussetzung fur die Beschreibung der "notwendigen” Primtirenergiequellen ist
die Verstindigung tber Ergebnisse der systemanalytischen Arbeiten zur Nutzung er-
schlieBbarer Primtirenergiequellen. Dennoch sind - durch die Mineralslsituation aus-
gelsst - die ErschlieBung heimischer Mineralsl- und Kohlequellen unmittelbar in An-
griff zu nehmende Aktivititen.

9. Die verstirkte Suche nach tiefliegenden fossilen Quellen (Erd8l, Erdgas) durch
Tiefbohrung sowie Methodenentwicklung zur verstdrkten Entdlung von bereits weit-
gehend ausgebeuteten Feldern (insbesondere in Niedersachsen und Schleswig-Hol-~
stein) gehdrt daher ebenso zu den notwendigen QuellenerschlieBungen wie die ver-
stdrkte ErschlieBung und Ausbeutung heimischer Kohlefléze und des Potentials der
Kernenergie.

97. Die aus langfristigen Wirtschaftlichkeitsuberlegungen resultie rende Notwendig-
keit zur Verbesserung der Sicherheits=, Abbau- und Vorreinigungstechniken setzt er-
hebliche Mittel fur die bergbautechnische Innovation voraus, Diese Mittel knnen

bei der bekannten Wirtschaftslage im Braun- und vor allem Steinkohlenbergbau nicht
von dort aufgebracht werden. Sie sollten zum Ersatz der bisher gezahlten (“zweck-
freien")UnterstUtzung wie oben zweckgebunden und gezielt eingesetzt werden.
Inhaltlich kommen u.a. die arbeitskraftsparenden Techniken der automatisierten Pro-
zefsteuerung sowie der fortschrittlichen Verfahrenstechnik infrage.

98. Zielsetzungen und MaBnahmen der kemtechnischen Entwicklung sind in dem
im Dezember 1973 verabschiedeten 4,Atomprogramm der Bundesregierung dargelegt.
Danach sind wassergekuhlte Reaktoren zwar Stand der Technik, erfordem aber zur
Erfullung der komplexer werdenden Sicherheitsanforderungen fortgesetzte Weiterent-
wicklung.

99. Gasgekuhlte thermische Reaktoren, insbesondere Hochtemperaturreaktoren ste-
hen weltweit unmittelbar vor dem Durchbruch zur Wirtschaftlichkeit. Neben dem im
Bau befindlichen THTR - 300 - Demonstrationskraftwerk mit kugelférmigem Brennele-
ment in der BRD nimmt der mit blockférmigen Elementen ausgestattete Fort St. Vraine
Reaktor in diesen Wochen seinen Betrieb auf. Fur etwa ein halbes Dutzend Leistungs~
reaktoren dieses Typs im 1100 MWeI-Bereich liegen Bestellungen oder Optionen vor.
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Schwerpunkte der ffentlich gefsrderten Forschung sollten auf der SchlieBung des
Brennstoffkreislaufes analog der Leichtwasser-Linie, der ErschlieBung des aus metal-
lurgischen Griunden noch nutzbaren Temperaturbereichs bis 950° Austrittstemperaturen
und eines speziellen Sicherheitsprogramms liegen.

100. ProzeBwarmeerzeugung, Stromerzeugung und Nutzung des unteren Temperatur-
bereichs (T & 250°C) fur ProzeBwiirme oder/und Femwirme sind kein nukleares
Problem, zumal auBler bei der HHT-Turbine (EF 3.09) stets etwa gleichartige Zwei-
kreisanlagen als Grundtyp notwendig sein werden. Dies durfte auch fur den "Kalten
HTR" gelten.

101. Die Entwicklung des schnellen Brutreaktors (SBR) mit Flussigmetallkuhlung 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 Abhtin-
gigkeit des Strompreises vom Uranpreis (~1/1000) fuhrte zu dem Ausdruck "burning the
rocks". Der breite Einsatz des SBR soll zur Versorgungsunabhingigkeit fur Kernbrenn-
stoffe wesentlich beitragen. Sicherheitsforschung, Komponentenentwicklung, Brenn-
elemententwicklung sind die Schwerpunkte des F & E -Programms.

102. Auch die Aspekte EF 4,06 (nukleare Schiffsantriebe) bis EF 4,12 (Spaltstoff-
FluBkontrolle) sind im 4. Atomprogramm ausfuhrlich dqrgelegt. Die Chancen einer
befriedigenden Lésung der hier aufgefihrten Teilaufgaben werden allgemein positiv
beurteilt,

103. Die Schlieung des nuklearen Brennstoffkreislaufes (einschlieBlich Waste-Be-
seitigung) scheint nach heutigem Kenntnisstand das eigentliche Problem der Kemener-
gienutzung zu sein : Ist ndmlich

O  durch die Entwicklung des schnellen Brutreaktors die Streckung der
natirlichen Uran-Vorkommen um GréBenordnungen erreicht,

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

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

so steckt die Wiederaufbereitung und endgultige Beseitigung des radioaktiven Mulls
noch in den Anftngen.
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104, Neben Endlagerung in Salzbergwerken, Tiefseegrdben o.4., wo entweder
Kapazitatsgrenzen 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 |8sbares chemisches, aber
kein radiologisches Problem darstellen. Dieses Ziel durfte erhebliche Phantasie und
noch mehr Mittel verschlingen, seine Lésung aber die Voraussetzung fur die breite
Annehmbarkeit der Kemenergie sein, zumal offene Probleme einer noch kaum ab-
schitzbaren GriBenordnung nicht das kleinere Ubel im Vergleich zu eventuellen
Versorgungsengptissen sein kdnnen.

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 Vorzugen aufweisen. Sie werden z.Z. rege diskutiert, zumal Sicher-
heit, Standortvorsorge und Umweltschutz nicht trennbar sind und eine baldige Ent-
scheidung Uber die weitere Entwicklung des Kernreaktorausbaus erfordern.

105. Neben dieser legitimen Annehmbarkeitsforderung der Offentlichkeit ist in
Strategierechnungen die optimale Nutzung der Brennstoffreserven (Uran und Thorium),
gréBtmdgliche Entlastung der Umwelt, insbesondere des Wasserhaushaltes (Wirkungs-~
grade, Art der Kuhlung) modellhaft zu entwickeln.

Ein beachtlicher Vorteil scheint sich aufgrund erster Rechnungen aus Wirkungsgrad-
und Versorgungsgrinden fur die langfristig anzustrebende Kombination SBR/HTR etwa
im Leistungsverhdltnis 1: 1,5 ... 3 (ohne ProzeBwidrme 1 : 1,5) zu ergeben.

Zu Teilziel 5 "Anwendungsorientierte Grundlagenforschung fur
potentielle back-up Lésungen

107. Die oben diskutierten Quellen haben eine hohe Chance zur vollstindigen Dek-
kung des erkennbaren Energiebedarfs unter Erhaltung der Umwelt. lhre Entwicklung

in dem bisherigen Umfang ist der Ausdruck fur die Vorwegnahme dieses Urteils.

Uber Hshe und Zusammensetzung des Endenergiebedarfs nach dem Jahr 2000 lassen
sich jedoch kaum konkrete Angaben machen. Exponentielles Wachstum des Bedarfs

pro Kopf muBl nach dem Vorbild der USA, Schwedens oder Kanadas vermutlich weiter-
hin vorausgesetzt werden. Insbesondere tber die Zuwachsraten der Bevilkerung kénnen
jedoch keine fundierte Aussagen gemacht werden.

108. Sowohl im Hinblick auf unerwartete Ruckschlige bei der skizzierten Entwick-
lung als auch aufgrund einer teils technisch begrindeten, teils schwidrmerischen Er-
wartung fur die ErschlieBung der Sonnenenergie als unsere naturliche Energiequelle
seien diese Nutzungsmiglichkeiten kurz andiskutiert, Sie bestehen aus :
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O  Nutzung des Wandlungsprozesses der Photosynthese (EF 5.01)

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

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

O  Nutzung der freiwerdenden Wirme des Fusionsprozesses leichter
Keme zu Helium (EF 5.04).

Weitere Quellen wie die Kohlevergasung direkt im Flsz sowie die Erschlieung
der Geothermie (EF 5.05) werden neverdings diskutiert.

Das Reserve-Aktivititsfeld EF 5.06 bertcksichtige alle weiteren denkbaren Mtg-
lichkeiten, obwohl sich auBer Magnetohydrodynamischer Wandlung (MHD) keine
potentiellen groBtechnischen Energiewandler anzudeuten scheinen,

109. Photosynthese hat einen Wirkungsgrad um 0.1% , jedoch im Verband mit geeig-
neten geologischen Entwicklungen zum Aufbau der gewaltigen fossilen Energievorra-
te gefuhrt, die die industrielle Entwicklung ermdglicht haben.

Es gibt Andeutungen dafur, daB sowohl Algen zur biotechnischen Wasserspaltung als
auch Getreide- und Zuckerrohrarten, die anschlieBend verbrannt werden, gezielt in
Richtung auf wirtschaftliche Energiewandlung gezuditet werden kénnen. Das weite
Feld der Biotechnik einschlieBlich Einsatz synthetischen Chlorophylls ist bis jetzt
nicht anndhernd abgesteckt und durfte steigende Beachtung und Férderung verdienen.

110. Die Nutzung der Windenergie ist verstandlicherweise auf Orte hoher mittierer
Windintensitdt beschrinkt. Fur die BRD sind dies die Insel Sylt oder ausgewthite
Hochlagen.

Mit zwei Versuchsanlagen bestehen mehrjdhrige Erfahrungen in Bezug auf Zuverlys-
sigkeit des Betriebes und vollkommen automatische Einspeisungen ins &ffentliche Strom-
netz. Generell sind Windrider o.4d. nicht zur selbstundigen Energieversorgung ganzer
Gebiete geeignet, sondem konkurrieren qua Leistung mit Notstromaggregaten von 40,
maximal 100 PS; qua Kosten sind nach den vorliegenden Erfahrungen wirtschafislich
vertre tbare Daten dadurch denkbar, daB praktisch kaum laufende Kosten auftretgp.
Ein Maximalwert des Potentials der Windenergie im Gebiet der BRD wird mit 10
kWh/a eingeschatzt,

111. Fur Wasserkraft deutet sich in der BRD kein nennenswertes zusttzliches Potential
an. Gezeitenkraftwerke kommen wegen des geringen Tidenhubs zwar an der Atlantik-
kuste ( ~ 10 europtiische Stationen), jedoch nicht an der deutschen Kuste in Frage.

112, Erwtthnt werde femer die tkologisch duBerst bedenkliche, wirtschaftlich even-
tuell interessante Variation der Gletscherkraftwerke, die von einer Schweizer Forscher-
gruppe speziell fur den Einsatz in Grtnland zur Belieferung der amerikanischen Ost-

Anl. 4.6 kuste und Westeuropas mit Strom (Transportproblem) vorgeschlagen werden.
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Abb. 15 : Prinzip extraterrestrischer Sonnenenergienutzung
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113. Eine weitere Variante der Sonnenenergienutzung sind "aquathermische" Wand-
lungsstationen, die den Temperaturunterschied von Meeresstrémungen oder -Schichtun-
gen auszunutzen gestatten, der insbesondere im freien Aquatorialen Ozean etwa 10° c/
20 m Tiefe (Sprungschicht) ausmacht.

Man unterscheidet zwischen Kustenstationen (vermutlich fur Steilkisten) und Schwebe-
kérpern, die als integriertes Kraftwerk mit Produktion von Wasserstoff (der abfullbar
gespeichert oder per Schwimmleitung abtransportiert wird) geeignet verankert werden.

EF5.03 114, GroBtechnische Sonnenenergienutzung bedeutet Anwendung in der Gréfenord-
nung Q/a, nicht die mehr individuelle Nutzung mit Hilfe von Warmepumpen usw.
Fursprecher und Skeptiker einer groStechnischen Sonnenenergienutzung sind ghnlich

Anl, 4.7 der Diskussion Uber die Aussichten der Fusionstechnologie gespalten. In der Tat stellt
eine mittlﬁe Leistung der Sonneneinstrahlung auf die Erdoberflidche in der Grienord-
nung 0(10°") Watt entsprechend etwa 3500 Q/a eine verlockende Quelle dar ).

Mit Strahlungsdichten von 160 Watt/m” im globalen Mittel, etwa 100 Watt/m” in den
industrialisierten Lindern der Nordhalbkugel mit gemuBigtem Klima stellt sich jedoch
- lem dhnlich der Gewinnung jener 4.10" to Uran, die im Weltmeer von etwa
Boh 73 10 "m" verteilt und im Prinzip jedermann zugdnglich sind.

Folgende Aspekte sollten bei der Diskussion beachtet werden :

115. Die technisch-wirtschaftliche Realisierbarkeit sowohl der terrestrischen als
auch der Satellitenldsung scheint fraglich :
Abb, 14 Bei der terrestrischen Lésung stehen in wolkenarmen, d.h. Wustengebieten Garten
von speziell zu entwickelnden Absorbern, die fur 1 GW I'(Uber 8 h/d) etwa 30 km
Umfang haben und stets saubergehalten werden miissen. ©
Auch auf dem Meere schwimmende L&sungen werden vorgeschlagen.
Die Satellitenlssung geht zur Umgehung der Wolken und der tausende km langen Ver-
sorgungsleitungen zu den industriellen Ballungsgebieten von geostationtiren Satelliten
Abb. 15 aus, die gerichtete Mikrowellen zu Bodenstationen senden. Die auf der Orbitalbahn
vorhandene solare Strahlungsleistung von 1300 Watt/m™ und tber 23 h/d fuhrt zu er-
heblich kleineren Auffangflichen.
Die Installationskosten werden je nach Annahmen auf Werte zwischen 10.000 ...200.000
DM/kW geschitzt. Globalschitzungen geben sogar zu der Vermutung AnlaB, das Her-
stellung und Inbetriebnahme einer Raumstation mehr Energie verschlingen, als diese
Abb, 16 je auffangen kann.

(+) Die weltweite stundliche Sonneneinstrahlung am Erdboden entspricht etwa der
globalen anthropogenen Warmefreisetzung im Laufe eines Jahres, ist also rd.
10000 mal so groB. Im Stadtgebiet von Munchen betrigt dieser Faktor nur noch 7.
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116. Okologische Aspekte beider Losungskonzepte :

. Liegen Ort der groBfldchigen Strahlungsabsorption und des Endverbrauchs weit von-
~ einander, so bedeutet dies eine fir jede Energienutzung Ubliche Unsymmetrie und
damit einen Eingriff ins natUrliche Gleichgewicht,
Es sei jedoch betont, daB bei Absorptionswirkungsgraden von 10 ... 30% keine Ge-
fahr fur sog. cold spots besteht sondern eher Effekte in der Gréflenordnung von Be-
wuchsunterschieden auftreten durften.
Die Satellitenldsung bedingt Mikrowellenstrahlungsdichten im Bereich der irdischen
Empfangsstationen der Nordhalbkugel, die lokal die htchsten Einstrahlungswerte
aller Ballungsgebiete um den Faktor 5 ...10 Ubersteigen, aber unter den zultssigen
Bestrahlungsdichten fir Mikrowellensender liegen miissen. Die Einflusse auf Pflanzen-
wuchs, Besiedlung, Wasserverdampfung, atmosphtirische Prozesse, durchfliegende
Flugzeuge etc. sind noch zu kldren.,

117. Anwendbarkeit und Stirke 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 10jdhrigem Mondprogramrh und Ab-~
schitzbarkeit von Massenfertigungskosten im Vergleich zu denen des Prototyps rela-
tiv Uberschaubar und keineswegs so nevartig.

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

Bei pragmatischer Einschitzung des Potentials der Kernenergie scheint diese Not-
wendigkeit global noch nicht gegeben, muB aber langfristig ins Auge gefaBt werden,
zumal der nichtenergetische Bedarf (fur chemische, spiter Nahrungsmittel- und phar-
mazeutische Industrie) erheblich wichst. Insbesondere im Rahmen technologischer Ent-
wicklungshilfe durften sich interessante Kooperationsmaglichkeiten mit klimatisch/
orographisch geeigneten Entwicklungslindern ergeben, um Energiewandler zur Sonnen-
energienutzung prakﬁsch zu erproben.

EF 5.04 119. Der Fusionsreaktor ist ein Vorgriff, wobei z.B. weder dessen physikalische
Erfullbarkeit nachgewiesen noch seine Wunschbarkeit als unversiegbare und im hsch-
sten Mafle umweltfreundliche Energiequelle entschieden ist.

An den folgenden Argumenten scheiden sich die Geister :

120, Zum positiven (Vor=)Urteil trigt bei, daB die Rohstoffe Deuterium (aus dem
Meer) und Lithium (aus zahlreichen, z.Z. billig gewonnenen Erzen) praktisch in un=-
beschriankter 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 inhdrente Sicherheit des Systems gegen Leistungs-
exkursionen,
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121, Der positiven Beurteilung steht nach heutiger Kenntnis gegenuber, dal weder
der notwendige Entwicklungsaufwand - sofem die prinzipielle Mglichkeit der ge-
steverten Fusionsreaktion nachgewiesen wird - als marktgerecht abschdtzbar ist, noch
das Problem radioaktiver Nebenprodukte (insbesondere Tritium, das in schwellenden

Anl, 4.7 heiBlen Materialien kaum vor Diffusion bewahrt werden kann) und Endprodukte (ins-
besondere Struktumaterial) als geringer im Vergleich zum Spaltungsreaktor beurtei It
wird.

122, Seitens der Betriebswirtschaft sowie der Standortwahl wird ein weiteres Argu-
ment ins Feld gefuhrt : Sollten sich die bisherigen Wirtschaftlichkeitsrechnungen wei-
terhin hartndckig auf BlockgréBen von mehr als 5 GW | halten, so erhebt sich die
Frage nach €

O  den Versorgungsgebieten, die solche Zuwachsraten (Schrittgréen) aufnehmen
kdnnen (sie muBten also bereits etwa 500 GW haben) sowie

O  den Bevbdlkerungsgebieten, die ein solches Superkraftwerk, vermutlich bereits
im Sinne eines "nuklearen Parks", mit Uberregionalem Nutzen auf "ihrem" Ge-

linde dulden wollen.

Das meteorologische und tkologische Problem der Abwirme durfte im Vergleich dazu
gering sein.

EF 5.05 123. Die Ausnutzung der natirlichen Erdwidirme kann in bestimmten Regionen mit ge-
eigneter geothermischer Tiefenstufe, also groBem Temperaturgradient in Richtung Erd-
Tab. 10 inneres, hoher Warmeleitfshigkeit des Gesteins oder gezugelter vulkanischer Tatigkeit
(also Gas= oder HeiBwasserausbrichen) lokale oder regionale Bedeutung haben.
Die BRD verfugt nach heutiger geologischer Kenntnis, die in einer Studie noch ver-
tieft wird, Uber keine derartigen Regionen. Als Auswirkung der vorgesehenen Tiefbohr-
technik knnten jedoch auch hier Anwendungsfelder erschlossen werden.

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

EF5.06 125. ... stellt ein Reserve-Aktivitdtsfeld dar fur
MHD (als eine ehemals hoffnungsvolle Variante des Spitzenlastkraftwerkes),
die back-up Lésungen der Bruterentwicklung und
mdgliche weitere, heute noch bedeutungslose Miglichkeiten.
Ob es allerdings solche Lésungen - gemessen an dem Potential Q - geben wird,
bleibt fraglich.
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Country 1963 1964 1965 1966 19467 1948 1969 1970 *1971 Pays
MNUCLEAR — NUCLEAIRE

WORLD“ | 10600 | 153000 | 24 200 {134 400 | 41 900 | 52200 | 61 600 | 76 600 103 900 | MONDE 4
Belgiuvm.................... 47 50 — 5 94 460 22 57 e Belgique
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Germon Dem, Rap, 1030, — — — 96 326 392 425 464 404 | Rép. dém. allemande 11 30
Germany, Fed, Rep., ... ...... 54 104 nz 265 1225 1767 4937 6 030 5812 } Allemagne, Rép, féd,

o
India %, ....... ......... ... —_ -— — —_ _ - 1330 2417 e Inde 18
aly. ... oiii e 323 2 402 3510 3843 3152 25768 1679 3176 3 3465 | talie
Jopan ¥ L., 3 2 36 584 629 1 044 1032 4 581 8010 | Jopon1®
Netherlands, ... ............ -- -- -— —_ —_ 27 315 348 405 } Pays-Bas
Pakistan. ................... — — — —_ —_ —— - — . Pakistun
Puerto Rico............c0u.n. -— — —_ 12 a8 e —_ — — Porto Rico
Spain...... .. e — - — —_ — e3 829 923 vee Espagne
Sweden. ..o, — 4 18 36 50 23 61 36 90 | Suade
Switzerland 4%, .. .. .. ..., — -— — — —_ — * 8523 . - Suisse 1
USSR. .. .ot vee . N Wy 447 1391 800 ¥ 2 500 ves . e URSS
United Kingdom.,............] 6470 83245 115836 (21009 | 24230 | 27 196 | 28582 | 25428 | 26 937 | Royaume-Uni
United States. ..., ......... 3212 3 343 3657 552 7655 12528 | 13928 | 21797 | 37 899 | Etots-Unis
GEOTHERMAL — GEOTHERMIQUE

feelaund. ... ... ... .. . ..., - —_ — — — 2 12 12 | lslande
faly......o i 2427 2527 2 576 2633 2610 2 694 2745 2725 2 664 | ltalie
Jopan ¥ .. oLl -— —_ -— 132 192 222 243 236 | Japon 1
Mexico........ .. o0, — —— —_ — — — -— 1 1 | Mexique
New Zealand 18, ... ..., ..., 1004 1194 1 255 1263 1058 1294 1243 1185 1174 | Nouvelle-Zélande 13
United Stutes 2. .. .. 168 204 189 183 316 436 615 525 548 | Etars-Unis 11
Tab. 10 :  Geothermie 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 Ubersicht tber die Verteilung sffentlicher Mittel
fur Energieforschung (Allokation)

126. Die folgende Ubersicht ist ein erster Ansatz zur Darstellung des Mitteleinsatzes
der dffentlichen Hand speziell fur die Querschnittsaufgabe Energieforschung.

Sie ist gegliedert in die Abschnitte

O  Definition und Abgrenzung

O  Emittlung bei Zuwendungsgebem

O Ermittlung bei wichtigen Zuwendungsempfingem sowie
F & E ~ Organisationen

O  Zeitliche Gliederung der Mittelaufteilung
O  Stellung des BMFT als Haupt=-Zuwendungsgeber

O  Erlduterungen zur Finanzubersicht.

127. "Offentliche Mittel fur Energieforschung umfaBt Aufwendungen der 5ffent-
lichen Hand = in diesem Falle der jeweiligen Bundes- und Landesministerien -, die
fur diesbezugliche Forschungs- und Entwicklungsaufgaben vergeben oder im Haus-
haltsvoranschlag bereitgestellt werden.

Diese Vergabe von Zuwendungen erfolgt im wesentlichen fur
O  geférderte Einzelprojekte oder
O  institutionelle Férderung.

Angestrebt wurde sowohl ein (beispielhafter) Uberblick tber Einzelprojekte als auch
uber die aufgewandten Mittel.

128. Im begrenzten Zeitrahmen dieser Studie konnte beides natyrgemdl nur ansatz-
weise geleistet werden, insbesondere da Energieforschung noch kein allgemein, d.h.
auch haushaltstechnisch eingefihrtes Ordnungskriterium ist und das zugehrige in-
haltliche Raster selbst erst im Laufe der Studie entwickelt werden mufte.

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

Etwa vier Wochen spiter wurde ein Mahnschreiben (++) an diejenigen Bundesmini-
sterien nachgesandt, die mit hoher Wahrscheinlichkeit diesbezugliche Férderungen
durchfihren.

() AZ 212 - 3044 - 22/73 und 212 - 3044 - 22/73!! vom 7. Okt. bzw. 9.Nov.73
(+) AZ 316 - 3044 - 22/73!! vom 15.Dez. 1973
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130. Die Antwortquote bis zum RedaktionsschluB Ende Januar 1974 war mit 21 Bun-
des- oder Landesministerien unerwartet hoch und durfte alle wichtigen Férderstellen
enthalten,

Naturgemt war die Aufschlusselung der Angaben unterschiedlich differenziert und
damit Anla3 fur telefonische oder perstnliche NachfaBaktionen.

131. Bei BMI und BMRSB wurde ein GroBteil der Datenbldtter fir Férderungsmaf3-
nahmen vom Verfasser analysiert und eine erste Auswahl daraus getroffen.

Vertreter einiger Landesressorts haben mit groBer Geduld und Sorgfalt die gewunsch-
ten Daten zusammengetragen.

Die Angaben des BMFT sind dem Férderkatalog, Stand 31.Dez.1973 entnommen und
durch Zuordnung von Férderkennzeichen zu den Aktivitttsbundeln des Energiefor-
schungssystem, das als zweites Klassifikationsmerkmal eingespeichert wurde, ausge-
druckt worden. Hierbei bestand relativ groBe Ubereinstimmung zwischen bisheriger
Klassifikation und dem hier beschriebenen Energieforschungssystem im Bereich der
Kerntechnik, so dafl ganze Speicherblécke Ubernommen werden konnten.

Daten der 1974 anlaufenden Vorhaben sind darin nicht enthalten,

132, Da institutionelle Férderung, die Uber

Forschungsorganisationen (wie DFG, MPG, AIF, FhG, o.4.) verteilt oder
Forschungseinrichtungen (wie KFA, KFZ, o.4.) gewthrt wird, die hinsichtlich
Arbeitsgebiet diversifiziert sind, keine hinreichende Zuordnung zur Energieforschung
zulaBt, muBten diese Mittel weiter aufgeschlusselt werden :

O  Bei der DFG und GfW wurden in perstnlichen oder Telefongespridchen mit den
zustindigen Koordinatoren oder Haushaltsfachleuten die Aufwendungen fur
geeignete Schwerpunktprogramme oder Sonderforschungsbereiche erfafit.

O  Innerhalb der MPG schien nur das IPP Garching (Fusionstechnologie) in den
hier abgesteckten Rahmen anwendungsnaher Forschung und Entwicklung zu
passen, so daB insbesondere die zahlreichen, energierelevanten Festkdrper-
entwicklungen unbertcksichtigt blieben. Diese Willkur in der Abgrenzung
zur Grundlagenforschung kann dem Verfasser auch bei der Auswahl von Férde-
rungsvorhaben der Bundesanstalten oder der Ubrigen Ressorts angelastet werden,
stellt aber ein bisher weitgehend ungel6stes Problem dar.
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Energieforschung

~Systemanalyse der Energlenutzung

Rationelle Energienutzung in Haushalt und Gewerbe
Sonnenenergienutzung und Bautechnologie

Bff. Energiebewuftsein-und -Verhalten
Wirkungsgraderh8hung bei Energiewandlung und ~-Nutzung
Industrielle Wdrme- und Rohstoffriickgewinnung
Abwdrmenutzung bei Kraftwerken und ProzeBanlagen
Wdrme-Kraft-Kopplung

Energie und Ukosphdre: Umweltschutztechnik (ohne Verkehr)
Energie und Klima '

Energie und Soziophire: Risiko-Annehmbarkeit
Leistungsplan Wasser, S1edlungswasserw1rtschaft

Kommunale und 1ndustr1e11e Entsorgung

Umweltfreundliche Rohmaterialgewinnung

Entschwefelung von Ul und Rauchgasen

Umweltschutztechnik im Verkehrssektor

'Langfbistprognosen; Systemanalysen, Modellentwicklungen

Speicherung und Verteilung von Elektrizitit

Speicherung und Verteilung von Gasen, SNG

Speicherung und Verteilung von FlUssigbrennstoffen, LNG
Erzeugung, Speicherung, Transport von Wirme
Kohleveredlung: Extraktion, Hydrierung, Vergasung
Brennstoffsubstitution im’ Verkehrssektor (nlchtnuklear)
Entwicklung der Brennstoffzelle (stationir)
Wasserstofftechnologien

Oberkrit. Dampf- und Gasturblnen HHT

Exploration von Mineral$l und Erdgas
Bergbautechnlsche Innovation . ,
Weiterentwicklung von wassergek. Reaktoren
Gasgekilhlte therm. Reaktoren (ohne Prozefwirme und HHT)
Schnelle Brutreaktoren, FI-Metallktthlung
Nukleare Schiffsantriebe
Reaktorspezifische Bautechnologie .

Nukleare Brennstoffversorgung, Anreicherung
Brenn- und Brutelemententwicklung
Brennstoffkreislauf, Transport, Endlagerung
Reaktorsicherheitstechnik

Spaltstoffe, FlufRkontrolle

Biotechnische Energiewandlung, Photosynthese

Wasser- und W1ndkraftnutzung

GroRtechnische Sonnenenerglenutzung
Fu51onstechnolog1e

Geothermie, Kohledirektwandlung im Fl3z

MHD, neue Reaktorsysteme, Energiewandler und -Quellen

Abb, 18 : Verteilung der tffentlichen Mittel auf die Aktivitutsfelder

a des Zielsystems mit Anteil des BMFT (einschlieBlich dessen.
Finanzierungsanteil an den Groforschungseinrichtungen)
fur die Jahre 1971 ... 73 sowie 1974

Aktivitétsfelder
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Energieforschung

‘Systemanalyse der Energienutzung

Rationelle Energienutzung in Haushalt und Gewerbe
Sonnenenergienutzung und Bautechnologie

0ff. EnergiebewuBtsein und -Verhalten
WirkungsgraderhShung bei Energiewandlung und -Nutzung
Industrielle Widrme- und Rohstoffrickgewinnung
Abwdrmenutzung bei Kraftwerken und ProzeRanlagen
Wadrme-Kraft-Kopplung

Energie und Bkosphdre: Umweltschutztechnik (ohne Verkehr)
Energie und Klima

Energie und Soziophdre: Risiko-Annehmbarkeilt
Leistungsplan Wasser, Siedlungswasserwirtschaft

Kommunale und industrielle Entsorgung

Umweltfreundliche Rohmaterialgewinnung

Entschwefelung von 81 und Rauchgasen

Umweltschutztechnik im Verkehrssektor

Langfristprognosen, Systemanalysen, Modellentwicklungen
Speicherung und Verteilung von Elektrizit&t

Speicherung und Verteilung von Gasen, SNG

Speicherung und Verteilung von Flissigbrennstoffen, LNG
Erzeugung, Speicherung, Transport von Wirme
Kohleveredlung: Extraktion, Hydrierung, Vergasung
Brennstoffsubstitution im Verkehrssektor (nichtnuklear)
Entwicklung der Brennstoffzelle (stationdr)
Wlasserstofftechnologien

Uberkrit. Dampf- und Gasturbinen, HHT

Exploration von Mineraldl und Erdgas
Bergbautechnische Innovation
Weiterentwicklung von wassergek. Reaktoren
Gasgekiihlte therm. Reaktoren (ohne ProzefBwdrme und HHT)
Schnelle Brutreaktoren, FI-Metallkiihlung
Nukleare Schiffsantriebe

Reaktorspezifische Bautechnologie

Nukleare Brennstoffversorgung, Anreicherung
Brenn- und Brutelemententwicklung
Brennstoffkreislauf, Transport, Endlagerung
Reaktorsicherheitstechnik

Spaltstoffe, FluRkontrolle

Biotechnische Energiewandlung, Photosynthese

Wasser- und Windkraftnutzung

Groftechnische Sonnenenergienutzung
Fusionstechnologie ,

Geothermie, Kohledirektwandlung im Fldz

MHD, neue Reaktorsysteme, Energiewandler und -Quellen

Abb, 18 : Verteilung der tffentlichen Mittel des Rahmenprogramms

Energieforschung sowie des 4.,Atomprogramms, aufgegliedert
nach den Jahren 1974 und 1974 ... 76

Aktivitatsfelder
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Pi 73 133. Die F und E - Mittel der AIF stammen zu etwa 25% von der 8ffentlichen Hand.
Dieser ZuschuB ist jedoch abhtingig von Einzelthemen. Deshalb werden hier nur die
potentiellen Energieforschungsinstitute mit Adresse, Leiter und personeller Stdrke
aufgefuhrt,

Das gleiche Auswahlverfahren wurde auf die Institute der Fraunhofer-Gesellschaft
angewandt, obwohl| der Anteil &ffentlicher Mittel zur Zeit noch wesentlich hsher ist,
jedoch zugunsten von Drittmitteln sinken soll.

134, Vertreter der GroBforschungseinrichtungen KFA, KFZ und DFVLR nahmen im
persdnlichen Gesprich eine Aufteilung der Haushaltsmittel nach den Aktivitdtsbundeln
des Energieforschungssystems vor, soweit dies anhand der jeweiligen Programmbudgets
ohne allzu groBen Aufwand miglich war.

135. Fur die Mittel-Ubersicht wurde eine zeitliche Aufteilung nach den 3~Jahres-
gruppen

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

vorgenommen, um jUngste Vergangenheit, Gegenwart und ndchste Zukunft verglei-
chen und die Entwicklungstendenzen gemd3 den Prinzipien des Inkrementalismus
(Vertnderung von Zuwachsraten als Ergebnis von Prioritdtensetzungen) zu verdeut-
lichen. Wegen der Teils einjuhrigen Bewilligungszeitrdume ist jedoch das Jahr 1974
nur unvollstindig erfaBt. Dies gilt insbesondere fur die sptiteren Jahre. Die Angaben
for 1971 ...73 sind im wesentlichen IstzDaten, obwohl das Haushaltsjahr 1973 noch
nicht Uberall voll abgerechnet sein durfte.

136. Energieforschung als schwerpunktmaBig langfristig orientierte technologische
Forschung ist eine wesentliche Zielsetzung des BMFT. Daher sollte sein Beitrag zu
den gesamten Aufwendungen der Sffentlichen Hand besonders ins Gewicht fallen. In
der Darstellung wurde dieser Anteil einschlieBlich der diesbezuglichen Aufwendungen
der GroB3forschungseinrichtungen, also ohne deren jeweiligen Landeranteile (10%)
zusdtzlich zu den Gesamtaufwendungen der "8ffentlichen Hunde" aufgetragen.
Fur die nahe Zukunft sind die Daten des 4.Atomprogramms und der &ffentliche An-
Abb. 18 .teil (66.7 %) des Rahmenprogramms Energieforschung, an denen unter Federfuhrung
REF 74 des BMFT jeweils Bund und Lénder beteiligt sind, dargestellt. Die Aufteilung der
AtP 73  Mittel erfolgte nach den in den Programmen genannten Teilzielen.

137. Obwohl in Anlage 4.8 alle erfaBten Themen und Aufwendungen dargestellt
sind, sollten die folgenden energieorientierten Férderungsschwerpunkte besonders
erwihnt werden : L

@)
O

Land Niedersachsen : Erdsllagerstittenforschung

Land Nordrhein~-Westfalen : Kohleférderung und -Veredlung,
einschlieBlich nuklearer Proze3wdrme a

Bundesministerium fur Wohnungsbau : Energiesparende Bautechnologien



AtP 73

Abb. 18

REF 74
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O  Bundesministerium des Innem : Umweltschutz bei der Energledarblefung,
Entschwefelung von Mmerolal und Rauchgas

o Sonderforschungsbereiche und Schwerpunkte der DFG : Energiewandlung
und rationelle Nutzung

O

Teilaufgaben der GfW und DFVLR : Sonnenenergienutzung

O Die Programmschwerpunkte der Groforschungseinrichtungen KFA und KFZ
sowie GKSS sind im Atomprogramm dargestellt und brauchen hier nicht
wiederholt zu werden.

138. Der logarithmische Mafistab der Darstellungen fur Mittelaufwendungen wurde
wegen der Spannweite der verschiedenen Forderbetriige sowie der hier wesentlich
interessierenden Relativangaben gewthlt. Die Summe der erfaBten sffentlichen Auf-
wendungen fur Energieforschung der Jahre 1971 ... 73 betrigt etwa DM 2.25 Mrd.,
wovon auf das BMFT fur Einzelfsrderungen und 90% Anteil an den Aufwendungen
der GroBforschungseinrichtungen (DM 700 Mio) etwa 90% oder DM 2.02 Mrd ent-
fallen. Fur 1974 lauten die analogen Daten der bisher festgelegten Mittel etwa DM
800 Mio und DM 600 Mio, davon DM 285 Mio fur GroBforschungseinrichtungen.

Ist die Angabe fur Zentren aufgrund mehrjdhriger Planung weitgehend "richtig", so
fehlen bei der BMFT-Einzelfsrderung die Mittel der in 1974 anlaufenden Férderun-
gen.

Hierin sind nicht enthalten die teilweise zusdtzlichen sffentlichen Mittel des Atom-
und Rahmenprogramms Energieforschung. Sie betragen 1974 DM 1.088 Mrd und fur
1974 ... 76 DM 3.56 Mrd DM.

139. Es sei angemerkt, daB aus Grunden der Vergleichbarkeit der Zahlenangaben
nach RedaktionsschluB Anderungen der Zeitspannen vorgenommen und aus Termin-
grunden nicht in allen Einzelheiten mit den Informationsstellen rickgekoppelt wurden.
Dies gilt jedoch nur fur Angaben zu den Jahren nach 1974, die nicht mehr zu weite-
ren Rechnungen verwendet wurden. Bei einigen Globalangaben tber mehrjthrige Ge-
samtmitte| wurden fur das Spektrum der aufgewandten Mittel analoge Aufteilungen
vorgenommen. Dies schi en wegen des beispielhaften Charakters der Darstellung zu-
lassig.

140. Es sei weiter angemerkt, daf die Summe der aufgewandten Mittel - abgesehen
von Fehlposten - nicht exakt gleich der Summe der &ffentlichen FE-Mittel der in der
Anlage genannten Vorhaben ist, zumal in einigen Fullen Gesamtausgaben eines Haus-
halts-Titels und Ausgaben dariber finanzierter Vorhaben parallel aufgefuhrt sind.
Diese gemeinsamen Durchschnitte durften jedoch im Bereich weniger Promille liegen
und bei weitem durch die Fehlsummen ausgeglichen werden, Uber die bei themati-
scher Darstellung keine Angaben (K.A.) zu den Mitteln (insbesondere fur das Jahr
1974 sind die Angaben bei kleineren Vorhaben wegen der oft kurzfristigen, verspd-
teten Bewilligungspraxis recht unvollstindig) gemacht wurden. Insofem sind die er-
faBten dffentlichen Mittel eine untere Grenze der Ausgaben.
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141. Eine Diskussion der Steigerungsraten, die sich aus den Zahlenangaben ablesen
lieBen, erubrigt sich, da sowohl im ersten 3-Jahres-Zeitraum, "frihe" Vorhaben
fehlen, als auch im letzten 3-Jahres~Zeitraum nicht alle Planmittel voll verbraucht
werden durften.

Der logarithmische MaBstab gibt jedoch auch hier eine gute Mdglichkeit zur Grobab-
schitzung des Verhilinisses von Ein= und 3-Jahres-Mitteln bei den jeweiligen Akti-
vitdtsbundeln als ein grobes MaB der jeweiligen Erwartungen.

142. Anregungen aufgrund der gegebenen Ubersicht Uber die Allokation &ffentlicher
Mittel und z.B. die Koordination ihrer Verwendung sind bei drei Aspekien zu geben :

O  fehlende oder geringe Férderung von Aktivitadtsbundeln;

O  fehlende oder sehr groBe Rollenteilung zwischen den verschiedenen
dffentlichen Hianden innerhalb einzelner -Aktivitdtenbundel;

O  Forderung auf Gebieten, die im Licht der formulierten forschungs-
politischen Teilziele m&glicherweise 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 Aktivitdtsbundel 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 Anwendungsnthe, also der Grundlagenforschung, ist es unwahrschein-
lich, daB die aufgefthrten mit verschiedenen Fachleuten diskutierten Aktivititsbindel
gar nicht bearbeitet werden.

Es erhebt sich jedoch die Frage, ob sie gemdB ihrer aktuellen oder zukinftigen Be-
deutung geftrdert werden.

Diese Frage gilt insbesondere fur die Aktivitdtsbundel EF 2.02 und EF 2.03, wo die
Wechselwirkung von Energie mit Klima (hier ist allein die Beteiligung des BMI am
Trockenkuhlturm Schmehausen aufgefuhrt) und mit der Soziosphire, d.h. der gesell-
schaftlichen Interessen und méglichen Befurchtungen einer breiten Offentlichkeit
gegeniber der Kernenergienutzung eingeordnet sind. Ferner fUr die neverdings dis-
kutierten Nutzungsmoglichkeiten der Windenergie und Geothermie.

144. Versteht man unter geringer Rollenteilung ein Verhilinis von sffentlichen Auf-
wendungen eines Zuwendungsgebers zu den gesamten &ffentlichen Autwendungen fur
das jeweilige Aktivitdtsbundel von mehr als 0.9 (in der logarithmischen Skala ein
gerade noch erkennbarer Abstand von einer zehntel GréBenordnung), so trifft dies ins=
gesamt zu fur das BMFT (einschlieBlich dessen Anteil an den GroBforschungseinrich-
tungen), keineswegs jedoch fur alle Aktivitatsbundel einzeln,

Hier sind insbesondere die folgenden Hauptférderer zu erwithnen :

® BMI bei
O  EF 1.04 (Offentliches EnergiebewuBtsein und -Verhalten)
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O  EF 2.02 (Beteiligung am Trockenkuhlturm Schmehausen aus
klimatisch-meBtechnischen Grunden)

O  EF 2,07 (Entschwefelung von Ol und Rauchgasen)

Beim BMI wurden nicht Haushaltsvoranschlidge, die noch fur andere Teilaspek-
te, insbesondere das Teilziel 2 wichtig sind, berucksichtigt, sondern nur fest~
gelegte Einzelfsrderungen. Deshalb erscheint das BMI hier nicht haufiger.

BMRBS bei EF 1,03 (Energiesparende Bautechnologie)
Land Niedersachsen bei EF 4.01 (Erdstlagerstattenforschung)

Land Nordrhein-Westfalen bei
EF 3.05 (Kohleveredlung)
EF 4,02 (Bergbautechnische Innovation)

OO0 e e o

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 Energiefors chung auch auf diesem nichinuklearen Bereich durch das BMFT
gebrochen.

Dies legt die Forderung nach Koordination der Mittelaufwendungen sowie Verfahren
wirksamer Erfolgskontrolle und Begutachtung nahe.

Verfugt die DFG tber eingespielte Techniken auf dem Gebiet ausgewdhlter, anwen-
dungsnaher Schwerpunkte und Sonderforschungsbereiche, das BMFT uber Beratungsgre-
mien im kerntechnischen Bereich (sowie Anstitzen der delegierten Projekt- und Pro-
grammbegleitung), so verweist das Land NRW auf leistungsfihige Begutachtungs= und
Beratungseinrichtungen auf dem Kohlesektor. Auf sie sollte in geeigneter Form zurick-
gegriffen werden.

146. Besonders grof ist die Zahl der gleichrangig beteiligten Férderstellen an dem
Aktivitatsbundel EF 3.01 (Ubertragung von Elektrizitst), so daBl auch hier besonderes
Interesse an wirksamer Koordination der F & E ~ Anstrengungen besteht, fur die Mittel
und Wege gefunden werden sollten, die "Kooperation" auch ohne vorherrschende Geld-
geber (im Gegensatz zur gebrduchlichen negativen Definition als fehlende Fuhrungs-
mdglichkeit) gestatten : Gemeinsame Nutzung des Datenbanksystems DAVOR des BMFT
ist als technisches Hilfsmittel ein Ansatz dazu.

147. Die Frage nach der Eignung der absoluten Hihe der 8ffentlichen Forderbetrtige
fur das angestrebte Ziel ist eine Frage nach den Prioritdten und den Zukunftserwar-
tungen an das jeweilige Aktivitatsbundel. Das typische Hilfsmittel der Entscheidungs-
vorbereitung ist die Nutzen-Kosten-Analyse (NKA), die nicht nur bei erstmaliger
Entscheidung fur grofitechnologische Fdrderung benutzt, sondem in regelmifligen Ab-
stinden emeut angewandt werden sollte.
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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

O insbesondere dort nicht mdglich sind, wo soziale Kosten (im Gegensatz zu
quantifizierbaren P8nalen) z.Z. noch nicht quantitativ berucksichtigt werden
kdnnen, und

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

sollen hier aus einer Vielzahl von Eingriffs- und Handlungsméglichkeiten der sffent-
lich geférderten Energieforschung einige Beispiele herausgegriffen und stichwortartig
angedeutet werden. Sie betreffen eine Reihe auch ressortubergreifender Aspekte.

149.Im Hinblick auf rechtzeitige Bereitstellung z.B. der Generatorkapazitat fur
nukleare Stromerzeugung wird hiufig auf die zeitraubenden Genehmigungsverfahren
verwiesen, die dazu gefUhrt haben, dal die diesbeztglichen Entwicklungen bis zum
Jahre 1980 bereits "gelaufen" sind.

Im Sinne der Definition der Energieforschung sind deshalb zu erwthnen :

O Juristische Mainahmen, wie eine Nerranng des Planfeststellungsverfahrens,
und zwar orientiert an Ubergreifenden gegentber individuellen Interessen der
Energiedarbietung,

O organisatorische Manahmen mit (})erprufung der Zustdndigkeiten (wobei auf
jeden Fall die Promotoren- und die Kontrollinstanzen getrennt bleiben sollten),

O sozialrelevante MaBnahmen wie Risikoanalyse und Verhaltensforschung sowie
gezielte Offentlichkeitsarbeit (Burgerinitiativen fur sichere Energiedarbietung),
die nicht nur von den privaten Interessengruppen ausgehen sollten,

O planerische MaBinahmen wie Standortvorsorge, Kataloge entscheidungsrelevan-
ter Information, d.h. Beurteilungskriterien und Ma3stdbe,

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

Diese Einbettung der Energie in die Soziosphtire (Haefele) stellt ein interdisziplina~
res Problem groBler Tragweite dar, an dessen Lsung sich technologische Fsrderstel-

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

150.Diese Uberlegungen mussen 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 Midngel in der Energieversorgung, gilt dies auch fur eine
Welt mit einem Vielfachen der heutigen Bevtlkerung, 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 Sparmafinahmen
am Beispiel USA : Zuwachsraten werden auf ein Drittel oder
gar die Halfte gesenkt
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Energieumsetzungen klein im Vergleich zur naturlichen Energiebilanz, so sind in der
Umweltbelastung mit Wirme, Gasen, Stduben und Abwissern lokal und regional ver=-
tretbare Grenzen erreicht oder Uberschritten. Die Ausbeutung der Rohstoffvorrite wird
Abb, 9 diskutiert.
Trotz exponentiellen Anstiegs der Wasserpreise fur Verbraucher wie Kommunen, sind
die Eingriffe in den Wasserhaushalt der breiten Offentlichkeit bisher weitgehend ver-
borgen geblieben.
Kunstliche Bewdsserung fordert heute noch 95% des gesamten Wasserverbrauchs. Im
Tab. 7 Jahre 2000 wird sie nur noch ein Drittel des dann funffachen Gesamtverbrauchs
schlucken. Uber 60% werden in Industrie, Kraftwerke, Ballungsgebiete flieBen.
lhre Bereitstellung wird bald soviel Energie kosten, wie alle Ubrigen menschlichen
Aktivitdten zusammen |
Die modellhafte Einbettung des Energiesystems in den Wasserhaushalt sollte daher
wegen der weitreichenden technologischen Konsequenzen in Zusammenarbeit von
Technik, Klimatologie, Meteorologie und Umweltforschung schnellstmsglich geklart
werden. Hierfur sind organisatorische MaBBnahmen und Forschungsmittel erforderlich.

151.1m Hinblick auf die aktuellste Aufgabenstellung der Energieforschung, die Ent-
lastung des Primdrenergiemarktes durch optimale Nutzung der verfugbaren Energien,
liegt das weitaus gré3te Potential bei der Funktion "Raumheizung im Haushalt und

Kleinverbrauch" sowie, zum kleineren Teil, bei der Industrie. Eingriffspunkte sind :

O Isolationsmanahmen sowie Ausnutzung strahlungs- und strémungsphysikalischer
Tatbestinde und physiologisch-psychologischer Faktoren (Behaglichkeit),

O Techniken der Warmeriickgewinnung und Veredlung von Widrme niederer Niveaus
auf heiztechnisch geeignete Niveaus (Wdrmepumpen, Wiarmetauscher),

O uberlegte Nutzung von Warmemengen, die bei anderen Prozessen anfallen durch
geeignete Kopplung von Warme und Kraft, notfalls auf Kosten der Wirkungsgra-
de fur jeweils eine Teilfunktion zugunsten des Gesamtnutzungsgrades eines
Systems.

Es liegt auf der Hand, da8 Auswirkungen erhthter 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 zugehtrigen MaBBnahmen erhshten Primdrenergieeinsatz.

Erhshte Koordination der vielfdltigen Fachgruppen, die auf diesem Gebiet wirk-

sam werden, ist die Hauptforderung nichttechnischer Eingriffe.

Hierfur 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 ungtin-
stiger als elektrische Traktion, ihre Warmeabgabe jedoch besser verteilt als die
eines Kraftwerkes.
Der Umweltaspekt muB daher bei jeder Entscheidung als eigenstindiges Kriterium
berucksichtigt werden, so daR Gesamtoptimierung eines Energiesystems durchaus
gewisse Minuspunkte des Wirkungsgrades einer Umwandlung enthalten kann,
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die ebenfalls erheblichen Koordinationsaufwand erfordem, sind daher die Entschwe-
felungen der hduslichen und Kraftwerkbrennstoffe sowie der Rauchgase.

MaBnahmen einer Reduktion des anthropogenen Wasserkonsums sind ein Arbeitsgebiet
mit den vermutlich héchsten gesamtgesellschaftlichen Einsparungen, d.h. dem htch-
sten Nutzen-Kosten-Verhtltnis, sofern dieser Nutzen quantifiziert werden-kann.
Der Weg dahin ist ebenfalls ein Koordinationsproblem ersten Ranges.

153. Technische Probleme stehen im Vordergrund bei der Erfullung weiterer Teil-
ziele, die der Erzeugung eines sicheren, wirtschaftlichen und verbraucherfreundli-
chen Endenergieangebotes dienen.

Die Systemanalyse als Optimierungstechnik zwischen unterschiedlichen, konkurrie-
renden Mbglichkeiten der Bedarfsbefriedigung am Ort des Verbrauchs (also einschlieB3-
lich Transport, Speicherung und Verteilung von Energie) ist der Ausgangspunkt aller
technologischen Programme und MaBnahmen.

Mit ihrer Hilfe sollten die Entscheidungsexperimente oder Wirtschaftlichkeitskriterien
ermittelt werden, die zur Durchfthrung kostenaufwendiger Entwicklungen fuhren.

Da Raumheizung und ProzeBwtirmeerzeugung auch hier im Mittelpunkt des Interesses
stehen (Brennstoffsubstitution im Verkehrssektor betrifft fast eine GréBenordnung we-~
niger an Primdrenergien) sind ausfuhrliche Nutzen-Kosten-Analysen zur Wah! von
Heizungssystemen durchzufthren.

Weitgehend unbetroffen hiervon sind die Veredlung von Kohle als relativ reichlich
vorhandener heimischer Energiequelle als auch die Entwicklung von Turbinen hohen
Wirkungsgrades, also fur 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 ermiglicht.

154. Die ErschlieBung der notwendigen Primidrenergiequellen ergibt sich zwangs-
lsufig. Das hierbei neben bergbautechnischer Innovation die breite Erschliefung

der Kemenergie den Schwerpunkt darstellt, steht auBer Zweifel. Da ihre Wirtschaft-
lichkeit als Energiequelle weitgehend gekldrt ist, steht ein zweifaches Sicherheits-
problem zur Lésung an :

O  Sicherheit der Anlagen und des Brennstoffkreislaufes gegen Unfulle aller Art
und Strahlenbelastungen, die gegenuber dem naturlichen Belastungslevel ins
Gewicht fallen,

O Sicherheit der Systeme gegenuber duBeren Einwirkungen und Eingriffe durch
Sabotage, Erpressung o.d.,

O  Sicherheit der Brennstoffversorgung gegen politische und wirtschaftliche
Hemmnisse, Boykottmainahmen o.4d.

In zahlreichen Studien sind diese Fragen diskutiert und quantitative Angaben zu
den Risiken entwickelt worden,

Damit sind die Entscheidungskriterien fur die einzelnen Reaktorlinien weitgehend
geklart, unterliegen jedoch im Laufe der Entwicklung dauemden Wandlungen.
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Diese Wandlungen betreffen nicht nur die Kriterien selbst; inharente Sicherheit
von Systemen, Brutfaktor, Umweltvertriiglichkeit, Nutzbarkeit fur Fernheizung
seien nur einige Beispiele.

Hier sind daher sorgfaltige Strategieentwicklungen zur zeitlichen Gewichtung der
Entwicklungsanstrengungen fur Reaktorlinien oder deren Brennstoffkreislauf (ein-
schlieBlich endgultiger Beseitigung des waste) durchzufuhren und - in geeigneten
Aspekten - mit der Offentlichkeit zu diskutieren.

155. Die back-up Losungsmdglichkeiten bedirfen keiner weiteren technischen
Diskussion.,

Wegen der gesamiwirtschaftlichen Wirkung eines geeigneten Energieangebots sind
Kostenfaktoren sowohl fur die Entwicklung als auch fur den potentiellen Nutzen
ausschlaggebende GriéBen. Die Aufwendungen fur einen speziellen Lésungsvorschlag
sind daher nicht national, sondem méglichst breit gestreut zu tragen. Dies setzt den
im Wissenschaftsbetrieb eingespielten Informationsaustausch voraus, der mangels ak=-
tueller, wirtschaftlicher Nutzungsmdglichkeit keinen Einschrankungen unterliegt.

156. Die hier aufgefuhrten Anregungen enthalten keine zeitliche Gliederung (hier-
fur gibt es eine Reihe von Vorschlidgen) und kaum Wertungen zu einzelnen Aktivi-
tdtsbundeln. Sie stellen den Versuch einer verallgemeinerten Problemdarstellung
zum Querschnittsbereich Energieforschung dar, dessen Bedeutung durch politische
Ereignisse auch breiten Bevtlkerungskreisen binnen weniger Monate verdeutlicht
wurde .

157. Fur die Entscheidungstriger, die mit &ffentlichen Mitteln in der Gréenord-
nung von einem Prozent des Bundeshaushaltes die Erhaltung der Grundlagen einer
hochentwickelten Volkswirtschaft sichern sollen, erhebt sich das Problem gr&Btmsg-
licher fachkundiger wie politischer Abstiitzung.

Die Nutzung wiederum eines Prozents hiervon fur langfristig orientierte Systemana-
lyse, Modellentwicklung und Prognose ist ein Weg, die Nutzbarmachung des in
GroBforschungseinrichtungen, Privatwirtschaft und Hochschulinstituten vorhandenen
Potentials eine weitere Stutze, fachkundige Information der Offentlichkeit zur
Abstutzung der notwendigen MaBnahmen ein dritter Aspekt.

RegelmiBige Erfolgskontrolle und tbersichtliche, zusammenfassende Darstellung
aller laufenden Aktionen sind ein weiteres Hilfsmittel.

158, Soll die Herausforderung, die mit den sichtbar gewordenen Grenzen natur-
licher Vorrdte und Belastbarkeiten an die Industrienationen herangetragen werden
und in den beiden kommenden Jahrzehnten ihren Hshepunkt erreichen wird, gemeis-
tert werden; soll der Ubergang von der Phase technologischer Innovation und Quel-
lenerschlieBung zur Phase des Umgangs mit der - bei Uberlegtem Verhalten = in hin-
reichender Menge vorhandenen Energie nicht verschlafen werden, so missen alle
Anstrengungen zur Nutzung des vorhandenen Potentials zusammengefa3t werden.
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4,  Anlagen

Aus Griinden einer gleichmaigen Gewichtsverteilung im fortlaufenden Text wurden
einige Spezialaspekte herausgegriffen und als Anlage aufgefihrt.

Sie betreffen :
4.1 Aussagekraft langfristiger Bedarfsprognosen
4.2 Entwicklung des Zielsystems
4.3 Energieumwandlung und Klima
4.4 Wameversorgung der Ballungsgebiete durch Gase
4.5 Nutzen - Kosten -~ Analysen (NKA) in der Energieforschung
4.6 Gletscherkraftwerke
4.7 Vergleich zwischen Schnellem Briter und
Fusionsreaktor hinsichtlich Nutzungspotential

und Radioakti vitdtsproblemen

4.8 Ubersicht uber die laufenden oder geplanten Fsrderungsvorhaben
der "&ffentlichen Hinde"
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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 (hauptstichlich
hinsichtlich BSP, Bevslkerungswachstum, Preis, Verfigbarkeit, Technologie) und
Prognosemethode (hauptsdchlich Trendextrapolation) werden u.a. aufgefthrt (mit
jeweiliger Spannbreite der Ergebnisse) :

O Gesamtenergiebedarf (1980 : 74 ... 105.10,2 BT,

2000 : 135 .. 174,10 ™ BTU)

O  Jahrliche Zuwachsraten (phasenweise zwischen 2 und 4, 8%,
jungere Studien besonders hoch)

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

O Mineralslbedarf (Mittelwerte um 40% fur 1980, leicht fallend
bis 2000)

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

@) Der Verbrauchssektor Industrie wird 1980 qua Anteil an
Gesamt vom Sektor Umwandlung Uberholt, wishrend Haushalt
und Gewerbe der kleinste Verbrauchssektor sein wird

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

Pro Kopf Elektro-Energie-Verbrauch (Steigerungen von 4 7/8. ..
6 3/8%/a angenommen) mit htheren Werten bei den jungsten Studien

nach : Per 72
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SNG 12 2.1
Elektrizitu 3 ]
Niedert, Wurme 14 0
Hochtemp. * 15 0
Sonnenstrahlung 16 6.1
oben links: formale Matrixel, te, die der Vollsténdigkeit halber
sinzeln qusgefullt werden mijisen.
Zeile 11,k : Energien, die durch Lhnmndlungsérozem 1.k aus oder mit Hilfe von

Wasserstoff gewonnen werden kdnnen :
Wasserstoff ist ein vielseitig anwendbarer Energietriger
0 kennzeichnet irrelevante oder unsinnige Prozesse.

Spalte i.11 ; Encrgien, die zur Erzeugung von Wasserstoff beitragen kinnen (direkt oder indirekt) :
: Wasserstoff ist ein vielseitig erzeugbarerEnergietriiger

Diogonalelemente : 11/ ist dos Element der Speicherung
. /M ist das Element des Transports

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

Die ausgefullten, nichtirivialen Matrixelemente werden
anschlielend einzeln analysiert
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Anlage 2

Betr. : Entwicklung des Zielsystems

Aus der Zuordnung B,, von Endenergien E, und Verbrauchem V, , die fur ein abge-
schlossenes Johr der g?aﬁstik entnommen werden, ergeben sich Spaltensummen

B, des gesamten Endenergiebedarfs der Verbraucher Vk' Zeilensummen Bi des gesam-
ten Endenergiebedarfs der Arten Ei .

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

Endenergien E. werden aus Primdrenergien E_ durch Umwandlungsprozesse U . herge~
stellt. Die Maltrix U . ist nicht symmetrisch? da die Prozesse nicht prinzipiéﬂ umkehr=
bar sind. Die Diagofale enthalt das Doppelelement U und U_fur Speicherungs- und
Transportverfahren. s r

Die etwa 20% der Matrixelemente U ., die existieren oder wirtschaftlich interessante
Prozesse darstellen, werden in einenf’getrennten Schritt in quantitative Umwandlungs-
beziehungen (also unter Berucksichtigung der Wirkungsgrade) R . ausgedruckt. Durch
Multiplikation der Bedarfs- und der Umwandlungsmatrix R_. und zeilenweise Summa-
tion entsteht das Spektrum des Endenergiebedarfs an Enerdien Ep'

E_oder R_. kdnnen Randbedingungen technischer, kostenmiBiger, kapazitiver oder
sko logiscﬁler Art unterliegen. Durch Anwendung von Substitutionen innerhalb der
Matrix R_. (jeweils 1 Index fest) mufl die Multiplikation solange wiederholt werden,
bis alle Randbedingungen erfullt sind.

Dieser Fall muB nicht unbedingt eintreten : Im Falle von Mineraltl oder Erdgas kon-
nen Verknappung oder/und erhebliche Preissteigerungen vorgesehen werden, die keine
nichttriviale Erfullung der Randbedingungen zuldBt. Es mussen also technische Aus-
wege gesucht werden.,

An dieser Stelle stolen Wirtschafts= und Energieforschung zusammen,

Seitens des Angebots geht man von den vorhandenen oder potentiellen Primidrener-
gien und den zugehrigen Umwandlungsverfahren UPi bzw. Rpi aus.

Die Betrachtung der Einzelprozesse R . (einschlieBlich Transport und Speicherung)
ergibt Hinweise auf den Stand der EnP\’vicklung, die Analyse der relativ wichtig-
sten Prozesse (ohne gleichrangige Parallelen) wirft die Frage der Versorgungssicher-
heit bei Lieferengptssen oder sonstigen Risiken auf (analog CPM in der Netzplan-
technik).

Verbesserung der Wirkungsgrade, Sicherheiten, Kostensstruktur, skologischen Rand-
bedingungen usw. der Matrixelemente R . liefert ein erstes Grundraster fur die Ener-
gieforschung. Die zeitabhtingige Gewicmung, die aus den Umwandlungsmatrixen des
prognostizierten Bedarfs erkennbar wird, gibt Hinweise auf notwendige Entwicklungs-
tendenzen. )
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Anlage 3

Betr. : Enérgieumwandlung und Klima

Die anthropogenen Energiewandlungsprozesse beeinflussen durch die Emission von

Staub, Gasen und Wdrme die groBrdumigen Umweltvorginge in Atmosphire und Ozean
sowohl ragumlich als auch zeitlich uber alle Skalen der GgpBRenordnungs wihrend selbst
die globalen Gesamtenergieumsitze einer Welt mit 10" Menschen und einem Pro-
Kopf-Verbrauch von 30 KW, also insgesamt etwa 10~ Watt nur 1% der globalen Sonnen-
einstrahlung am Erdboden ausmachen und damit kaum direkt einen Effekt bewirken durf-
ten, liegt das Problem in

O  der Massierung der Schadstoff-Quellen auf der nérdlichen Halbkugel
bei geringem dquatorialem Austausch,

O  der geringen Kenntnis der tatsdchlichen Effekte des CO2 in Atmosphdre
und Weltmeer,

O  dem kaum abschidtzbaren (wieviel weniger rechenbaren) Einflul der Wasser-
dompfemission auf den irdischen und damit atmosphdrischen Wasserhaushalt.

- Hierzu ein Belsplel

Eine nicht unmlttelbqr erkennbare, nur um 1% verstarkte Bews lkung bewirkt bereits
eine Albedo (Widrmeentzug) in der Gréenordnung von 10~ Watt mit kaum abschitz-
baren Folgen. Die kinstliche Bewusserung kostete 1965 nicht nur 95% des gesamten
Wasserverbrauchs mit allen klimatischen Effekten; die zukunftig notwendige Entsal-
zung erhht diesen Wasserumsatz und wird-in der vorn charakterisierten Welt nochmals
soviel Energie schlucken, wie alle tbri gen menschlichen Aktivitdten zusammen.

Im Vergleich mit diesen Daten ist das Problem der chemischen und staubférmigen
- Schadstoffe nur von lokaler oder regionaler Bedeutung und reicht in der Gréfen-

ordnung bei weitem nicht an die Wirkung von Vulkanausbruchen heran.

Die Nutzung der "saubersten” aller Energiequellen, die Sonneneinstrahlung, entzieht
bei Absorption der Strahlung am Boden Warme in gleicher Weise wie erhthte Wolken-
bildung. Findet die restlose Umwandlung, also endgiltiger Warmefreisetzung nicht in
der unmittelbaren Nihe der Absorption statt, so tragt auch diese Energiewandlung zur
Inhomogenitat der Quellenverteilung anthropogener Wirmefreisetzung und damit zum
Eingriff in die naturlichen Zyklen bei.

Die Strahlenbelastung durch emittierte radioaktive Schadstoffe bleibt selbst bei
pessimistischer Abschidtzung klein gegeniber der naturlichen Strahlenbelastung.

Das Problem der Abschitzung besteht somit in der Verlagerung von der Bilanzrechnung
zur Stsrungsrechnung 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 modermen Groflrechner; 8 Tage Vorhersage kosten

8 Stunden, 30 Jahre Vorhersage ...

Und auch diese Rechnungen garantieren nicht fur das Erkennen der Kippungen von
einem L¥sungssatz zu einem anderen, der ein total anderes dynamisches System be-
schreibt.
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Aufgrund der genannten Gréflenordnung der naturlichen Effekte im globalen Energie-
haushalt der Erde erhebt sich die zundchst ketzerische Frage, ob anthropogene Energie-
freisetzung auBer in lokalen oder regionalen Mafistab jeweils nennenswert in die
natirlichen energetischen Prozesse eingreifen kann. (Es sei an die jahrelang als
Staatsgeheimnis behandelten Uberlegungen zur Aufwidrmung des Nordmeers erinnert,

um die es inzwischen mangels Lésungsentscheidung sehr still geworden ist),

In der Tat sollte diese Frage durch gezielte Anstrengungen in interdisziplindrer Ar-
beitsgruppe einer Kldrung entgegengebracht werden. Hierfur ist jedoch auBer Grund-
lagenforschung fir Modellentwicklung und -Erprobung ein straffes Projektmanagement
erforderlich, das einen fachlich wertenden Vergleich der erkennbaren Entwicklungs-
alternativen des dynamischen Systems Erde ermoglicht und Handlungsmdglichkeiten
fur die Energie-Technologie aufweist.

Diese Aufgabe rechtfertigt die Neuausrichtung eines groBen Forschungszentrums.



Abb,
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Anlage 4

Betr. : Warmeversorgung der Ballungsgebiete durch Gase

Mit der absehbaren Verteuerung des Heizdls als 65 %iger Triager der Heizungsenergie
(1972) gewinnen elektrische Widerstandsheizung und Gasheizung an Bedeutung. Er~
stere ist verbraucherfreundlich, jedoch mit hohen Emissionen am Umwandlungsort
(Kraftwerk) verbunden. lhr Transport ist tever. Gasheizung basiert z.Z. auf Erdgas
und Kokereigas (+). Die groBtechnische Herstellung syntheti scher naturlicher Gase
(SNG) als Veredlungsprodukt der Kohle unter Einsatz hochtemperaturiger ProzeBwir=
me ist in Vorbereitung. Leistungsfidhige Gasnetze sind vorhanden und werden stetig
ausgebaut. Die Transportkosten pro Geal werden mit etwa 1/3 der entsprechenden
Elektrizitdtskosten beziffert.

Drei Hauptaspekte fur 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 Abwdrme Elektri~
Zitdt erzeugt wird,

O  Erdgas und SNG als Heizgas und als Rohstoff fur ausgewtshlte Industriezweige
(Chemie, Rohstahlerzeugung ...),

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

Diese Miglichkeiten sind nicht altenativ, sondern in gegenseitiger Erginzung
zu sehen.

Die letztgenannte Variante des geschlossenen Kreislaufes gewann in jungster Zeit
erheblich an Bedeutung.

Im Hinblick auf wirtschaftliche Kohlevergasung soll die Ausfrlttstemperafur des
Heliums aus dem Hochtemperaturreaktor auf 900 ... 950° erhisht werden. Dieser
Temperaturbereich erméglicht die Spaltung des Methans nach der Reaktion.

CH, + H,0— CO + 3H, - 49 keal / Mol (22200 keal / m> Methan )

Diese Reaktion wurde mit Erfolg in der Einrohr-Versuch-Anlage (EVA) durchgefuhrt.
Das auf hohem Temperaturniveau entstehende Gasgemisch wird durch Wearmeabgabe,
etwa an ein Wasserfemwirmenetz auf dessen Temperatur abgekuhlt und nach Kom-
pression auf etwa 70 bar Uber Ferngasleitungen transportiert.

Im Fernheizwerk eines Ballungsgebiets wird es in einer Methanisierungsanlage, die
Stand der Technik ist (Lurgi), unter Abgabe der genannten Widrmemenge rekombiniert.
(Im Institutsjargon wurde dieser ProzeB wegen der Komplementaritdt zum Spaltrohr
mit ADAM bezeichnet (Prof. Schulten)). Das dabei entstehende Wasser wird nicht
zuriicktransportiert. Die Wirkungsgrade beider Schritte werden einschlieB8lich Trans--
port zu je etwa 90% abgeschdtzt, so daB ein Gesamtwirkungsgrad von mehr als 75%

(+)  Beide werden ab dem Jahre 1985 dem steigendem_Bedarf nicht mehr gereéhf
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in Aussicht gestellt werden kann, was erheblich uber den heute erreichbaren Wirkungs-
graden fur Heizung liegt.

Der Nutzen dieses Systems liegt jedoch nicht nur im wirtschaftlichen, sondern insbe-
sondere im Umweltbereich (keine Emission) und in der Tatsache, daB kein Kohlenstoff
verbraucht wird. ‘

Als jahrliche Nutzungsdauer einer so einseitigen Anlage wird normalerweise htchstens
3000 h erreicht. Sie kann auf wirtschaftlichere Werte erhsht werden, wenn zusdtzlich
zu dem geschlossenen Gaskreislauf ein offener Betrieb fur das Gasgemisch als Roh-
stoff zugelassen wird. Die Mdglichkeit des Methanols als ein daraus herzustellendes
Produkt und potentielles Substitutionsprodukt fur KfZ -Brennstoffe gelten wegen der
idealen zeitlichen Ergdnzung (Verbrauchsmaxima fur Warme und Kfz-Brennstoffe lie-
gen komplementdr) als besonders reizvoll.

Das Gesamtpotential (in Mio fo SKE einzusparenden Heizls hingt wesentlich von der
Kostenstruktur herkmmlicher Femheizwerke ab : Sie setzen eine untere stiedlungs-
dichte von 2800 E/km und Warmeverbrauchsdichte von etwa 156 Geal/km™ voraus, die
nur in Stadtkernen oder anderen dichtbesiedelten Gebieten gegeben ist.

Welcher Anteil der Bevlkerung hiermit erfa3bar ist, sollte ausfuhrlich analysiert
werden. Erste Schitzungen belaufen sich auf 42% des Gesamtwirmebedarfs, der so
gedeckt werden kdnnte Y

Inwieweit die Bevilkerung der in dunner besiedelten Gebieten mit Elektrizitat, Mine-
ralsl. Flussiggas oder Uber Brennstoffzellen mit Heizenergie wirtschaftlich versorgt
werden wird, ist ebenfalls zu analysieren.

Das Potential von ADAM und EVA, d.h. Energieaufwand zur Methanspal-

tung unter Substitution von 75 Mio to Heizt! (als Faustzahl) die sich auf 6 Monate
verteilen, aber einem Heizwerkbetrieb von 8000 h/a (durch Abgabe der zusitzlich
erzeugten Gase an die chemische oder Rohstoffindustrie) liegt bei etwa 200 thh'

Allein dieses Potential rechtfertigt e‘;ne gezielte ErschlieBung des Helium - Tenpera-
turbereichs von 900 bis maximal 950°C, d.h. Lésung der zugehsrigen Werkstoffprob-
leme fur Warmetransport und -Tauscher.

Die angedeuteten weiteren Anwendungsgebiete dieses Temperaturbereichs, d.h.
das hohe Assessment dieser Arbeit, rechtfertigt den gro8zUgigen, gezielten Mittel-
einsatz.

Hier mussen jedoch systemanalytische Studien weitere Vorabkldrungen liefem und
Entscheidungsexperimente herausstellen (essentials).

nach : Kugeler, K. Perssnliche Mitteilung

4”Aufgrund der heutigen Olpreise erscheint allerdings eine Versorgung von ~ 90 %

der Bevslkerung durch ein < Nukleares > Fernwidrmesystem denkbar.
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Anlage 5

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

Auch in der Energieforschung erhebt sich die Frage, wie wiinschbare Entwicklungen
der kommenden Jahrzehnte qualifiziert und mit heute einzusetzenden Mitteln er-
reicht werden kénnen.

Angaben von Experten zur Férderungswirdigkeit langfristig orientierter Energiefor-
schung entstehen meist auf qualitativer Basis und aufgrund von persénlichen Uber-
zeugungen ("feelings").

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

Diese Unsicherheiten sind ein Grund fur das Z8gern der Privatwirtschaft gegenuber
der Inangriffnahme solcher langfristig wirksamen Technologien : Der Staat muf3 den
AnstoB8 zur Innovation durch bis zu 100%ige Férderung geben.

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

Als grobe Vorstufe eines solchen Verfahrens 143t sich in Analogie zu einer vergleich-

baren Technologie, die hinreichend shnlich und deren Markteinfuhrung weitgehend

erkennbar ist, ein Vergleich etwa zwischen Aufwendung &ffentlicher Mittel und den
Abb. 20 dadurch angeregten Umsidtzen vornehmen :

" . : Abb. 20 : Prinzipschema einer technologischen lnnovation,
offentliche Mittel die durch sffentliche F & E-Mittel ausgeldst wird
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Die betriebswirtschaftlich notwendige Diskontierung der Ruckflusse wird vernach-
lassigbar, sofemn gleiche Zeitrdume und die Forschungsférderung als nicht auf Ver-
zinsung des Kapitals, sondern primdr auf Férderung der Innovation abzielend betrach-
tet wird. Deshalb mussen als Ruckflusse nicht das Steueraufkommen aus der vermarkten
Innovation, sondern es kann der Marktumfang selbst gewthlt werden.

Als Beispiel werde der Leichtwasserreaktor betrachtet, dessen &ffentliche Mittel,

je nach Zuordnung bis zu DM 0.5 Mrd betragen und dessen am Markt erzielte Auf-
tragssummen bis 1985 auf etwa DM 60 Mrd abgeschatzt werden (dem stehen Anfangs-
verluste gegenuber, die mit (gréenordnungsmiBig DM 1 Mrd beziffert werden).

Die herkdmmliche Nutzen-Kosten-Analyse wiirde etwa so lauten : Die Markteinfuh-
rung der LWR-Technologie ist dadurch gerechtfertigt, dal die Stromerzeugungskosten
pro Energieeinheit geringer sind als sie ohne diese Technologie wiiren oder bei der-
zeit Ublichen Konkurrenzverfahren sind.

- Dieser Unterschied betrage pro kWh 0.1 Pfg., was eine gerechtfertigte, wahrschein-

lich sogar geringe Annahme ist.

Die nukleare Stron'ﬁ'zeugung betrage im Zeitraum 1871 oo 1986 (2. 15.)ahres-Phase
seit 1956) etwa 10 © kWh, der Nutzen also etwa 10° DM. Er verdoppelt sich in den
ndchsten funf Jahren. Unter der Annaghme monotoner Weiterentwicklung des LWR-
Marktes ergibt sich in weiteren funf Jahren ein Nutzen-Kosten-Verhalinis von 2...3.
Je nach Annahmen lassen sich so verschiedene Verhiliniszahlen angeben.

Im Falle des Hochremperarurreakfors kann nicht auf so "billig" erhdltliche Lizenzen
zurlckgegriffen werden. Dennoch seien auch hier zwei grobe Beispiele aufgegriffen :

1.  Fur die Einfuhrung des Hochtemperaturreaktors mit Helium=-Direkt-Turbine
(HHT) wurde im Herbst 1972 die folgende Abschitzung 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-Kostenvorteil um DM 3 Mrd., dem die damals
geschatzten sffentlichen Aufwendungen von 0.6 ... 1 Mrd DM gegentber-
stehen.

Ohne eine Diskontierungsrechnung, die hier nicht angemessen scheint, ergibt
dies ein Nutzen-Kosten-Verhiltnis von etwa 5. '

2. Fur den Hochtemperaturreaktor zur ProzeBwiirmeerzeugung ist bisher keine

Nutzen-Kosten-Analyse bekannt. Argumentiert wird mit dem potentiellen
Marktumfang fur diesen Reaktoreinsatz, wobei die Zahlenwerte allein fur
das Jahr 2000 zwischen 10 und einigen Hundert 'thh schwanken,

Annahme : Nur die Gasliucke, die heute als minimal ausgewiesen wird,
werde mit Hilfe der HTR-Prozef3wdrme und Kohlevergasung geschlossen,
wobei das Produkt dank des Reaktoreinsatzes nur um 3...4% oder DM 4,--/
to SKE billiger werde als konventionelle Warmeerzeugung. -

Betrugt diese Gaslticke integriert bis zum Jahre 2010 800 Mio to SKE so ist
der Kostenvorteil etwa DM 3 Mrd., an dem die notwendigen Entwicklungs-
kosten gemessen werden kbnnten.

Die Zahl der Beispiele liele sich fortsetzen. Dieses Verfahren bietet damit Anhalts-
punkte fur Groenordnungen, nicht jedoch Hilfsmittel zur Festlegung absoluter Zah~
len.



82

Anlage 6

Betr, Gletscherkraftwerke

Die Grundidee der Gronlandischen Gletscherkraftwerke besteht in der Ausnu.fzung
des sommerlichen Schmelzwassers, das auf einer Flidche von etwa 500000 km~ in
einer Hshe von 1000 bis 3000 m uber NN anfallt und bisher ungenutzt ins Meer
flieBt.

Die potentielle Energie dieser Wassermassen kdnnte mit angeblich geringem bergbau-
technischem Aufwand jdhrlich mindestens 10 Kraftwerke mit einer Leistung von je-
weils 1 ....2 GW | speisen. Die Leistung kann durch Eingriffe, die als duBerst harm-
los dargestellt wet%Jen (z.B. Aufstreuen strahlungsabsorbierender Stoffe aufs Eis), ue,
Faktoren von 10 und meh_rsgesteigel'ﬁ werden, so daB ein Potential von 3 ... 30.10
KWh/a oder ungefshr 10-~ ... 10 “"Q/a ansteht.

Abgesehen von den z.Z. kaum Ubersehbaren 8kologischen Effekten durch vermutlich
empfindlichen Eingriff in den Wasserhaushalt und damit Wammehaushalt der Nordhalb-
kugel stellt sich das Problem des Energietransports analog der Sonnenenergienutzung

in den Wustengebieten : Entfermung zu den heutigen Ballungsgebieten etwa je 2500 km.

Dieses Potential durfte also kaum fur die Elektrizititsversorgung in der Feme, még-~
licherweise aber fur stromintensive chemische Umwandlungen oder Rohstofferschlies-
sung (Wasserspaltung, Aluminiumschmelze, Magnesiumgewinnung o.4.) groBe (lokale)
“wirtschaftliche Bedeutung erlangen.

nach : Stau 71
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Anlage: 7

Beh'c H

Vergleich zwischen Schnellem Briiter (LMFBR) und Fusionsreaktor,
hinsichtlich Nutzenpotential und Radioakti vi tétsproblemen

Kemspaltungsbruter (U8--b Pu9'TL U3) und Fusionsbruter sind sowohl qua Leistung

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

0]
o

Brennstoffausnutzung : jeweils grob 1 MWdth/g Li, U oder Th.

Brennstoffpotential : da der Energiepreis weitestgehend unabgiingig von den
Brennstoffkosten ist (beim LMFBR etwa 1/1000), bestimmen die naturlichen
Vorrdte das Potential. Sie sind fur Li um einen Faktor 4 gréBler als fur U+ Th, wa
was jeweils praktisch unbegrenzten Energievorrat bedeutet.

Radioaktives Inventar : -2
an fluchtigen Produkten : etwa 3.10 Ci/Wfh (haupts. J - 131)

bzw. 2.'|0-2 Ci/wth (haupts. T)
an festen Produkten bei vorsehbaren Leistungsdichten :
jeweils : etwa 2,..3 C‘/th'

Freisetzbare Radioaktivitdt im Stsrall an flUchﬁgjn Produkten wie

wobei | = 131 nach 80 Tagen um einen Faktor 10 ~ abfillt, wthrend T eine
HWZ von 12,6 a hat. Sein Verhalten in der Biosphdre ist weitgehend unbe-
kannt.

Restradioaktivitdt nach dem Abschalten erfordert beim Schnellen Bruter eine
erheblich lingere Nachkuhlung, wihrend die Aktivitdt der Strukturmateria-
lien des Fusionsbruters insbesondere bei Verwendung von Niob,zuntdchst um
eine GrdBenordnung hther, langfristig von gleicher GréBenordnung wie beim
LMFBR ist.

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

nach : Hae 73
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Anlage 8

Betr.: Ubersicht uber die laufenden oder geplaniten Fsrderungsvorhaben
der "&ffentlichen Hande"

im folgenden sind die hier erfaten Fsrderungsvorhaben oder Programme der verschie-
denen ffentlichen Zuwendungsgeber, F & E ~ Organisationen sowie Grofforschungs-
einrichtungen, geordnet nach den Akfivitatsbundeln des Zielsystems aufgefuhrt.

Finanzangaben in Klammern sind Plangren, deren Bewilligung bei AbschluB der
Erhebungen unmittelbar bevorstand, aber noch nicht endgultig erfolgt war.

Aufwendungen der GroBforschungseinrichtungen sind die in der Betriebsabrechnung
Ublichen Personalkosten einschlieBlich anteiliger Umlagekosten.

Aufwendungen der DFG fur Energieforschung betrugen 1971 ... 73 etwa DM 24 Mio,
fur 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 aufgefihrt.

Es sei nochmals betont, daf3

O  Zuordnung von Vorhaben zu den Aktivitdtsbundeln des Zielsystems
nie eindeutig maglich ist,

O  Einige Einzelfsrderungen sowohl einzeln aufgefuhrt als auch in den
umfassenderen Programmansitzen enthalten sein kénnen,

O  die Angaben fir 1971 ..., 73 hdufig nur die Vorhaben enthalten, die noch in
1973 liefen und zum Uberwiegenden Teil Ist~Angaben sind, obwohl das Jahr
1973 sicher noch nicht tberall voll abgerechnet sein dirfte.

O  Die Angaben fur 1974 und spater Plan~Charakter haben und insbesondere
beim BMFT unvollstandig sind.

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

Arbeitsgemeinschaft Industrielle Forschungsvereinigungen
Aktenzeichen

Bundesministerium fur Bildung und Wissenschaft
Bundesministerium fir Forschung und Technologie
Bundesministerium des Innern

Bundesministerium fir Raumordnung, Bauwesen und Stddtebau
Bundesministerium fur Verteidigung

Bundesministerium fur Wirtschaft

Bundesministerium fur Wirtschaft und Finanzen
(Zeitschrift) Brennstoff - Warme - Kraft

Datenbank fur Forschungsvorhaben

Deutsche Bundesbahn

Deutsche Forschungsgemeinschaft

Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt fur
Luft- und Raumfahrt, Porz-Wahn

Dampfgekuhlter Schneller Bruter
Energieforschung, Aktivitatsbindel des Zielsystems
Energie~Versorgungs-Unternehmen

Forschungsstelle fur Energiewirtschaft der Gesellschaft fur
praktische Energiekunde e.V., Miunchen

Fraunhofer Gesellschaft
Gasversorgungsunternehmen in Berlin
Gesellschaft fur Kernforschung mbH, Karlsruhe
Gesellschaft fur Weltraumforschung

Gesellschaft fir Kernenergieverwertung
in Schiffbau und Schiffahrt mbH, Geesthacht

Hochtemperaturreaktor mit Heliumturbine
Hochtemperaturreaktorbau GmbH, Mannheim und K&in
Hochtemperaturreaktor

Internationales Institut fir angewandte Systemanalyse
Max=Planck-Institut fisr Plasmaphysik, Garching
Institut fur Physikalische Technik in der KFA Julich



IRE

KFA

KFZ

LMFBR
LMK BW
LMK RP
LMWF  NRW

Institut fur Reaktorentwicklung in der KFA Julich
Kemforschungsanlage Julich GmbH

Kemforschungszentrum der GfK Karlsruhe

= SBR = Schneller Brutreaktor (mit flussig-Metall-Kuhlung)
Kultusministerium des Landes Baden-Wurttemberg
Kultusministerium des Landes Rheinland Pfalz

Ministerium fur Wissenschaft und Forschung
des Landes Nordrhein-Westfalen

LMWMYV NRW Ministerium fur Wirtschaft, Mittelstand und Verkehr

LMWBA NS

LWR
MHD
Mio
MPG
Mrd
MWe
MWth
Pu

Q
SKE
SNG
STE

Th

THTR 300
U

UA
VDEW

des Landes Nordrhein-Westfalen

Ministerium fur Wirtschaft und Offentliche Arbeiten
des Landes Niedersachsen

Leichtwasserreaktor

Magneto-Hydro-Dynamik

Millionen

Max-Planck-Gesellschaft

Milliarden

Millionen Watt elektrisch

Millionen Watt thermisch

Plutonium

Quingquillion BTU (10]8 British Thermal Units) = Energieeinheit
Steinkohleneinheit

Synthetische Naturliche Gase

Programmgruppe Systemforschung und Technologische Entwickiung
der KFA Julich

Thorium

Thorium=-Hochtemperaturreaktor mit 300 MWe Leistungsabgabe
Uran

Unterabteilung

Vereinigung Deutscher Elekirizitdtswerke e.V.
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