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Abstract

In the investigation presented here, problem areas
of the energy supply as reserves, reliability of
supply, environmental pollution and investment and
financial guestions are discussed. The author tries
to represent guantitatively the boundary conditions
of cur energy supply system and the cause~effect re-
lations determining the enerqgy market. For the Fede-
ral Republic of Germany a simulation model consis-
ting of coupled differential equations is developed,
which is able to demonstrate the variations of the
energy economic structure of supply and demand un-
der various external conditiong. There is in parti=-
cular a close analysis of the strength of feedback
between energy consumption and economic growth, the
effects of various modes of supply under abnormal
conditions and of realizable alternative supply pat-
terns during the investigatory period,




Kurzfassung

In der vorliegenden Untersuchung werden die mit der
Energieversorgung verbundenen Problemkomplexe Re~
serven, Versorgungssicherheit, Umweltbelastung sowie
Investitions~ und Finanzierungsfragen der Energie-
wirtschaft diskutiert. Dabei wird wversucht, die
Randbedingungen unseres Energieversorgungssystems
und die Ursache-Wirkungsbeziehungen, die die Ent-
wicklung des Energiemarktes bestimmen, gquantitativ
darzustellen. Fiir die Bundesrepublik Deutschland
wird ein Simulationsmodell aus gekoppelten Diffe-
rentialgleichungen entwickelt, das in der Lage ist,
die Verdnderungen der energiewirtschaftlichen Struk-
tur sowohl auf der Angebots- wie auf der Nachfrage-
seite unter verschiedenen &duferen Bedingungen auf~
zuzeigen. Es wird insbesondere analysiert, wie stark
die Rickwirkungen zwischen Energieverbrauch und
Wirtschaftswachstum sind, welche Auswirkungen einzel-
ne Versorgungsstrategien unter Stdrfallbedingungen
haben kénnen und welche alternativen Versorgungs-
muster im Betrachtungszeitraum realisiert werden kdn-
nen.
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1 Die SITUATION DER ENERGIEWIRTSCHAFT IN DER BRD

1.1 Die Stellung der Energiewirtschaft in der Gesamtwirtschaft

1.1.1 Die volkswirtschaftliche Bedeutung der Energieversorgung

Eine der grundlegenden Voraussetzungen fiir die Erhaltung der Leistungs- und
Wachstumsfahigkeit der Volkswirtschaft besteht in der Bereitstellung eines
ausreichenden, kontinulerlich verflgbarsn Energieangebots. Zum einen wird je-
de Produktion von Wirtschaftsgiitern erst durch den Einsatz des Komplementir—
gutes Energie ermdglicht., Zum anderen wird Energie zu konsumtiven Zwecken in
den privaten Haushalten verbraucht. Die Energieversorqung hat daher innerhalb
der gesamten Wirtschaft eine doppelte Funktion, welche das Produktionsergeb-
nis der Wirtschaftsunternehmen einerseits, die Lebensbedingungen des einzel~

nen andererselis ganz entscheidend beeinfluft.

Jde gréfer die gewerbliche Produktion und je hdher der Lebensstandard, desto
mehr Energiemengen sind zur Nutzung von Licht, Warme und Kraft erforderlich,
desto grdBer ist die Abhingigkeit von einer guantitativ und gualitativ aus-
reichenden Energiedarbietung. Eine Versorgungsstdrung durch ein unzureichen-—
des Energieangebot oder dey Ausfall eines speziellen Energietrigers, der nicht
kurzfristig durch ein Ausweichen auf andere Energietriiger ersetzt werden kann,

wilrde fir den Verbraucher nur schwer 1&sbarse Probleme aufwerfen.

Die Gefahr einer Unterversorgung war in der Vergangenheif (mit Ausnahme der
ersten Jahre unmittelbar nach dem zweiten Weltkrieg) solange bedeutungslos,

wie zu jedem Zeitpunkt genligend Energiemengen und -arten vorhanden waren, da
der grdBte Teil des Energiebedarfs durch heimische Energietriger gedeckt wer-
den konnte und der scharfe Wettbewerb unter den konkurrierenden Fnergietri-
gern (abgesehen von kurzfristigen sailsonalen und regionalen Schwankungen) stdn-
dig zu Niedrigpreisen fihrte /1/. Mit dem Beginn der siebziger Jahre setzie
jedoch - zundchst nur punktuell, beschrinkt auf einige Mirkte und eingzelne
Energietriger (z.B. Strom, Gas, Mineraldl in verschiedenen Staaten der Usal,
spiter dann zunehmend weltweit /2/ - eine Verknappung und Verteusrung des Ener-
gieangebots ein, eine Wandlung, die die Umkehr von einem Kiufer - zu einem Ver-—
kdufermarkt kennzeichnet. Ausgel&st wurde diese Verinderung der Energiesitua-

tion durch das zeitliche Zusammentreffen mehrerer Faktoren:




- eine weltwelte Hochkonkunktur mit einem ungewdhnlich gschnell wachsen-
den Energiebedarf,

- das Auftreten neuver Partner auf den internationalen Energiemfirkten we-
gen zunehmender Industrialisierung der Entwicklungslénder,

- Verzdgerungen beim Bau von Raffinerien und Kraftwerken als Folge eines
verstirkten UmweltbewuBtseins in allen hochindustrialisierten Li&ndern,

- das Zurlickstellen von Prospektions- und ErschlieBungsprogrammen der
Energleunternehmen aufgrund nicht befriedigender Ertragslage trotz stén-
diger Abnahme der gesicherten nachgewiesenen Reserven,

- das Bestreben der grdften Energieverbraucherlinder, vor allem der USA,
die nationalen Energieguellen =zu schonen, den Energieexport zu verrin-
gern und den internationalen Energiemarkt zur Versorgung heranzuziehen,

- den verstirkten Energiesinzatz zur Einsparung von Rohstoffen als Folge
einer weltweiten Rohstoffhausse,

- das Bemihen der energieexportierenden Linder durch ein kartellartiges

Verhalten auf dem Weltmarkt hdhere Energiepreise durchzusetzen.

Nicht nur fir den naticnalen Energiemarkt, sondern weltweit igt die Deckung
eines stdndiyg wachsenden Energlebedarfs inzwischen zu einem Kernproblem gewor-—
den, dessen Bewdltigung eine Herausforderung an die Wissenschafit, Technik und
Wirtschaft darstellt. Denn die aus der verdnderten Energiesituation resultie-
renden potentiellen und realen Verscorgungsschwierigkeiten /3/ oder -stdrun-
gen {allen voraus der Olboykott der westlichen Welt durch die OPEC-L&nder im
Winter 1973/74) haben in bedngstigender Weise klargemacht, welch ein Macht-
faktor der Rohstoff FEnergie ist und welche entscheldende Rolle eine Beschrdn-
kung des Energisangebots flir das wirtschaftliche Wachstum von modernen, ar-

beitsteiligen Volkswirtschaften spielt 74/, /5/.

Notwendige Bedingung iy eine gesicherte Energleversorgung ist aber nicht al-
lein der Zugang zum Primdrenergiemarkt, sondern in gleichem MaBe ist es auch
das verfiigbare Potential wvon Anlagen zur Gewinnung, Umwandlung und Verteilung
von Energie. Nur wenn die an der Energleversorgung beteiligten Unternehmen
ihre Dispositionen so treffen, daB durch Neuinvestitionen die Kapazitit der
Energieanlagen stdndig zunimmt, kann die Energieproduktion mit dem wachsen-

den Energiebedarf der Verbraucher in Einklang gebracht werden.




1.1.2 Unternehmen der Energiewirtschaft

Definition, Bbgrenzung, Besonderheiten

&n der Energieversorgung der BRD sind verschiedene Unternehmensgruppen betei-
ligt, die sich entsprechend der Trennung in Gewinnungs-, Umwandlungs- und Ver-
teilungsbereiche auf unterschiedliche Weise abgrenzen lassen. Als Energlewirt-
schaft im engeren Sinne der Wirtschaftsstatistik bezeichnet man nach /6/ le=
diglich die &ffentlichen elektrizitidts- sowie gaserzeugenden und -verteilen-
den Unternehmen. FaBt man unter Energiewirtschaft jedoch allgemeiner (wie im
folgenden immer) die Gesamtheit der Unternehmen zusammen, welche sich mit der
Primidrenerglegewinnung und/oder der Umwandlung und Verteilung von Energie be-
schiftigen, so kdnnen innerhalb der BRD folgende sechs institutionalen Grup—

pen unterschisden werden:

- Steinkchlenbergbau (und angrenzende Veredelung)
- Braunkochlenbergbau (und angrenzende Veredelung)
- Erdél- und Erdgasgewinnung

- Blektrizitdtserzeugung und ~verteilung

- Gaserzeugung und -vertellung

- Mineral&lverarbeitung

Darilber hinaus lassen sich industrielle Unternehmensteile, die -~ vorwiegend
fiir den Eigenbedarf - Energie umwandeln {in Industriekraftwerken, Hittenko-
kereien und -gagfabriken) dem Bersich der industriellen Kraftwirtschaft zu-
ordnen. Eine Ubersicht tber die Leistung der gesamten Energlewilrtschafi im
Jahre 1972 gibt die Primirenergie~ und Umwandlungsseite der Energiebllanz

{Tabelle 13.

Die herausragende Stellung, welche die Unternehmen der Energiewirtschaft in-
nerhall der Gesamtwirtschaft einnehmen, erhilt ein besonderes Gewicht, wenn
man den Energiefluf vom Verbraucher zum Erzeuger zuriickfolgt und die zur Ge-
winnung einer Einheit Nutzenergie im Mittel erforderliche Menge an Primdrener-
gien sbschitzt. Aus Abb. 1 ist ersichtlich, daB die dargebotenen Primdrener-
gien nur in einem sehr begrenzten Umfange in Nutzenergien Uberfihrt werden,
wahrend der grdfte Anteil in Form von Verlustenergie an die Umgebung abge-

geben wird.
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EBE. 1: Energlegewinnung-, -uwmwandlung und -verteilung in
dexr BRDY 1972 nach Enteilen, nach /7/

Die VergrdBerung der Nachfrage beim Endverbraucher hat daher in der Regel
einen weit hdheren Bedarf an Primdrenergien zur Folge. Eine Verbesserung des
Nutzungsgrades der dargebotenen Rohensrgien macht jedoch erforderlich, dal
technischer Fortschritt oder strukturelle Anderungen im Umwandlungsbereich
m&glich werden, die energieeinsparend wirken. Die gomit erzielbaren Reduktio-
nen in der Primdrenergiebilanz kdnnen nur verzdgert, langfristig und entspre-
chend begrenzt realisiert werxden, da die langen Einrichtungszeliten von Ener-
gieanlagen eine gewisse Trighelt des Versorgungssystems zur Folge haben. Der-

zeit betrigt beispielsweise die Spanne, die gwischen Auftragsvergsbe und In-




betriebnahme bei Neu- oder Erweiterungsbauten von Stromerzeugungsanlagen ver-—
geht, etwa 3 Jahre flr fossile, rund 6 Jahre fir nukleare Kraftwerke /8/,

wobel eine je nach Standort verschieden lange Genehmigungsprozedur hinzukommt.

Der Sektor Energiewirtschaft unterscheidet sich durch

- den hohen Eigenleistungsantell (Energileverbrauch fir die Energlegewin-

nung, ~umwandlung und -verteilung),

- die langen Planungs- und Bauzelten

sehr wesentlich von allen idbrigen volkswirtschaftlichen Bereichen. Darlber hin-

aus sind es vor allem drei weltere Faktoren, welche Energieunternehmen charak-

terisieren:

- die extreme Kapitalintensitit

{Sie erfordert hohe Investitionen bei teilwelse erst auBerocrdentlich
langfristiger Rentabilitdt /9/. Die Kapitalintensitdt der Energiewirt-
schaft war z.8. 1970 rund sechs mal grdfBer als es dem Durchschnitt der
Gesamtwirtschaft entsprach /6/.)

- die teilwelise begrenzte Lagerungs- und Transportfdhigkeit der produzier-

ten Wirtschaftsglter

{Dieg trifft z.B. fdr die Speicherung und Fortleltung von Strom zu. Die
Begrenzung ist hier durch den hohen Aufwand fiir Pumpspeicheranlagen, Akku-
mulatoren, Hochlelstungsilbertragungssysteme bzw. durch die grofen ber-
tragungsverluste gegeben.)

- die Koppelproduktion bei einigen Energieumwandlungen

{(z.B. Erzeugung von Koks und Kokereigas beim Verkoken, Erzeugung von
Strom und Wirme in Wadrmekraftwerken. Erzeugung von Raffineriegas, Fliig-
siggas, Benzin, Heizdl L, Heizdl S, Bitumen und anderen Kohlenwasser-

stofffraktionen bei der Rohdldestillation.)

Diesen verfahrensbedingten Besonderheiten, welche die Angebotsseite in bestimm~
ter Weise festlegen, stehen die Forderungen der Verbraucher nach einer flexi-
blen, wechselnden Marktverhdltnissen schnell und bedarfsgerecht angepalbten
Versorgung gegeniber. Der Flexibilitit sind jedoch durch die langen Planungs-
und Bauzelten zeitliche, durch die extreme Kapltalintensitdt finanzielle und
betriebswirtschaftliche und durch die begrenzte Lagerungs-~ und Transportfdhig-
Reit, die Koppelproduktion und den hohen Eigenleistungsanteil auch produktions-

technische Grenzen gesetzi.




Daraus ergibt sich fir die Planung im Energiebereich die Notwendigkeit einer
gténdigen, genauen und langfristigen Marktanalyse, einer Bbschitzung potentiel-
ler Stdreinfliisse in der Versorgung und der Entwicklung alternativer Versor-
gungstechnologien. Denn eine einmal eingeschlagene Strategle behdlt wegen der
relativen Starrheit der Angebotsseite und fehlender kurzfristiger Anpassungs-
méglichkeiten auf lingere Zeit eine entscheidende Funktion {dr den gesamten

Energiemarkt.

Will man den Beltrag, den dle Unternehmen der Energiewirtschaft an der Lei-
stung dey Gesamtwirtschaft erbrachten, guantifizieren, so stellt sich zundchst
das Problem einer geeigneten, vergleichenden Bezugsgr&fe. Es 188t sich fest-
stellen, daf die Energlewirtschaft der BRD im Jahre 1870 mit 1,9 % aller Be-
gschiftigten und 8,2 % des Investitionsvelumens der Gesamtwirtschaft rund & %
des Brutteoinlandsprodukts erzeugte /10/. Da ijedoch verschiedene Energietréd-
ger angeboten werden, zudem noch unterschiedliche Feizwerte vorliegen und eine
sehr differenzierte Markt-~ und Preisstruktur existiert, erscheint

geine monetire Bewertung der Leistung des Energlesektors wenlg sinnveoll, wie
in /11/ ndher begrindet wird. Der Beitrag der Energiewirtschaft fir die Ge-
samtwirtschaft 1&8t sich jedoch indirekt erfassen, ndmlich dann, wenn man dem
wirtschaftlichen Wachstum die Entwicklung des Primfrenergieverbrauchs gegen-—

tberstellt (Bbb. 2Z}.
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Primdrenergieverbrauch und Bruttoinlandsprodukt, als wichtigste das gesamt-
wirtschaftliche Wachstum kennzeichnende Grofle, korrelieren sehr eng mitein-
ander. Denn da das Bruttoinlandsprodokt {real und zu Marktpreisen) von der
Entstehungsseite der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung her die Glter- und
Dienstleistungsproduktion aller Wirtschaftsbereiche in Geldeinheiten bewer-

tet, von der Verwendungsseite her den Wert der (befriedigten} Nachfrage aller
Endverbraucher angibt, enthidlt es zunidchst die wichtigsten dkonomischen Kenngrds-~

sen fir samtliche am Energieverbrauch beteiligten Sektoren.

In der BRD entwickelten sich Bruttoinlandspreodukt und Energieverbrauch in den
vergangenen Jahren jedoch nicht immer exakt parallel zueinander. Das zeigt, daB
neben &konomizchen auch andere wesentliche Grdfen fir den Energieverbrauch be-
stimmend sind. So kénnen z.B. strukturelle Anderungen, technischer Fortschritt,
Temperatureffekte oder ein gewandeltes Verbraucherverhalten zu erheblichen
Anderungen in der absoluten HShe des Fnergleverbrauchs beitragen 712/ {siehe

1.2.1).

1.2 Die Entwickliung des Energiemarktes in der Veyrgangenheit

1.2.1 Die Energienachfrage

In der Aufbauphase der BRD nach dem zweiten Weltkrieg way zundchst ein steti-
ger Rickgang des Primdrensrgieverbrauchs je Einheit des Bruttoinlandsprodukts
zu becbachten {(Abb. 2}. Diese Degression des spezifischen Primdrenergisver-
brauchs 188+t sich vor allem auf die Fortschritte im Produktionsbereich wihrend
des Wiederaufbaus der Produktionskspazititen und die damit erzielte bessere
Energienutzung durch die Industrie (insbesondere die CGrundstoffindustrie) /1/
sowie auf die stetigen Verbesserungen der Wirkungsgrade im Energiesektor selbst
zurlckfihren /8/. Dagegen zeichnet sich seit etwa 1960 eine Stagnation baw.
eine geringe Zunahme in der Entwicklung des spezifischen Primérenergievert
brauchs ab. Diese Tendenzumkehr hat mehrere Grinde. Zum einen sind die Erfol-
ge bei der Energieeinsparung im Produktionsbereich mit zunehmender Rationali-
sieruny immer geringer geworden /13/, zum anderen hat der konsumtive Verbrauch
expansiv zugenommen, insbesondere durch den vermehrten Bedarf £ir Raumheliz-

wirme infolge der VergrdBerung des Wohnungsbestandes um mehr als 100 % zwi-




schen 1950 und 1970. Einer geringer werdenden Reduktion des spezifischen Ener-—
giebedarfs der Industrie stand damit eine &twa ebenso groBe Zunahme im Haus~

haltsbereich gegeniber.

Die strukturellen Znderungen im Energieverbrauch der einzelnen Gruppen Indu-—
strie, Haushalte und Kleinverbraucher sowie Verkehr sind in 2bb. 3 wiederge-

geben.
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ABB. 3: Entwicklung des Energleverbrauchs nach Verbrauchssektordn

Eine genauere Information dber die gewonnenen, umgewandelten und an die ein-
zelnen Endverbraucher verteilten Energiemengen, die Umwandlungsverluste und

die beteiligten Energietriger ist dem Energieflufbild -~ der graphischen Dar-
stellung der in den Energiebillanzen /8/ ausgewiesenen Aufkommens— und Verwen-—

dungshetrige - zu entnehmen [(Abb. 4).
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BBB. 4: Vereinfachtes EnergiefluBdiagramm der Bundesrepublik
Deutschliand im Jahre 1973, nach /36/

1.2.2 Das Energieangebot

Deyr Beitrag, den die einzelnen Bereiche der Energlewirtschaft zur Versorgung
leisteten, hat sich zeitlich sehr unterschiedlich entwickelt. Betrachtet man

den Primirenergiebereich, so lassen sich, wie Bbb. 5 zeigt, drei Phasen nach-

welsen:

- 1950 bis 1957 Deckung des Energiebedarfs dberwiegend durch inléndi-
sche Kohle.

- 1958 bis 1969 Ubergang von festen zu flissigen Energietrégern.

- seit 1970 VYerstiarkter Einsatz von Erdgas und beginnende Nutzung

der Kernenergie.

Aus Abb. 6 1lERt sich fir denselben Zeitraum die zunehmende Bedeutung der Sekun-—

direnergien erkennen. Insbesondere im Kraftwerks~ und Raffineriebereich lie-
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ABB. 5:

Entwicklung des Pri-
madrenergieverbrauchs
nach Energletridgern,
nach /7/

ABB, 6:

Entwicklung des End-
energieverbrauchs
nach Energietrigern,
nach /7/




gen daher die Zuwachsraten deutlich hdher als in anderen an der Versorgung

mit Endenergien beteiligten Gruppen.
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die Veranderungen in der Ener-
giewirtschaft der BRD tendenziell parallel zu Entwicklungen in der Weltener-
giewirtschaft erfolgt sind /14/. Impulse, die auf quantitative cder gualitati-
ve Enderungen in der Energieversorgung der BRD asbgzielen, stehen ndmlich we-
gen des hohen Anteils importierter Energie am Energieasufkommen in einem groBe—
ren Internationalen Zusammenhang. Wie in allen rohstoffarmen Industrieléndern
mit groBem Energleverbrauch ist daher die Entwicklung der nationalen Energie-
wirtschaften sehr stark durch die Situvation auf dem Weltenergiemarkt geprigt.
Begiinstigt durch die Offnung derWeltmirkte und den freien Transfer von Tech-
nologien zur Gewinnung, Umwandlung und Nutzung konnten in der Vergangenheit
neue Energietriger rasch auf die expandierenden nationalen Energiemirkte ein-
dringen. Dieser Mechanismus ist jedoch fragwiirdig gewcrden, seitdem die mit
der Bnergleversorgung verbundenen Probleme im internaticonalen Mafistab sicht-

bar geworden sind {siehe 1.1.1}.

Inzwischen gehdrden die mit der Energilebedarfsdeckung gestellten Aufgaben eben-—
so wie die Probleme aug dem BevSlkerungs-—, Wirtschafts- und Umweltbereich zu
den grofien kritischen Weltfragen, von deren baldiger Lésung die Existenz und
der Lebensstandard der Menschen im Jahre 2000 {mit einer vervielfachten Welt-
bevdlkerung) ganz entscheidend abhfingen werden /1%, 16, 17/. Dabei gewinnt im
zunehmenden MaBe die Frage an Bedeutung, ob es gelibgt, die Beziehungen zwi-
gchen Industrie~, Rohstoff- und Entwicklungslindern so zu gestalten, dafl eine
gemeinsame Energieforschung betrieben, eine weltwselte Suche nach neuen Ener-
gleguellen begonnen und ein freler ARustausch der gewonnenen Energlen gewdhr-

leistet werden kann.
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1.3 Die energiewirtgschaftliche Preoblematik

i.3.1 Die Grenzen der Energiebedarfsdeckung

Der Energleverbrauch der BRD hat ~ sleht man von konjunkturell bedingten Son-
derentwicklungen ab ~ stidndig zugenommen {Abb. 2}. Mit fortschreitender wirt-
schaftlicher Expansion stdBt die Deckung des wachsenden Energiebedarfs jedoch
dort zunehmend auf Schwierigkeiten, wo natlrliche Grenzen, hohe materielle
Belastungen £ir die gesamite Volkswirtschaft oder irreparable Schidigungen

der Ukosphiére auftreten.

Zu den duBeren Beschrinkungen zdhlen:
- die begrenzte Verfligbarkeit an Ressourcen,
- das begrenzte Angsbot an Kapital {(d.h. an volkswirtschaftlichen
Produktionsfaktoren),
- das begrenzte Umweltpotential.
Pie Zielfunktion, eine hochindustrialisierte Volkswirtschaft
- ausreichend und sicher,
- kostenglinstiqg,
- umwe lt- und verbraucherfreundlich
mit Energie zu versorgen, ist daher durch diese drel Nebenbedingungen (in de-

nen andere Restriktionen subsummiert sind) beschrinkt.

Schematisch lassen sich die Interdependenzen zwischen Energieverbrauchern,
Energieversorgern und den Restriktionsebenen wie folgt darstellen (Abb. 7}.

In Abb. 7 sind die wesentlichen Wirkungsstrdme in sehr vereinfachter Form dar-
gestellt, in Tab. 2 ist die kausale Verkniipfung der Gr&Ben in einem aggregier-—
ten Input-Output-Schema erfaflit. Dabeil gibt ein beliebiges Element Yx den Ver—
zehy der Menge von Y an, der zur Erzeugung einer Einheit von X erforderlich
ist. EP reprisentiert alsce die fiir die Produktion verbrauchte Energiemenge,

UE die fiir die Energileerzeugung vernichtete Umwelt. Das Enderungsverhalten in
diesem interdependenten System wird in entscheldender Weise durch die wechsel-
seitige Verknipfung von Skonomischen, Skologilschen und energetischen GrdBen
bestimmt., Gleichgewicht kann insgesamt nur erreicht werden, wenn sich die Gra-
dienten aller Teilstrdme in einem bestimmten MaBe relativ zueinander dndern.

Die aktuelle Situation ist jedoch durch ein Ungleichgewicht gekennzelichnet,




14

{ Umwelt
5

1.3.2 Energlereserven und Versorgungssicherung

ABB, 7:

Interdependenzen zwi-
gchen Energieverbrau-
chern, Energieversor-

gern und Restriktions-—
gr&Ben.

dessen Ursache auf
eine Reihe wvon di-
verglerenden Teil-~
verdnderungen zurlick-
zufilhren ist. Die

in diesem Zusammen-—
hang stehenden be-
sonderen Probleme
werden im folgenden

diskutiert.

Die Energienachfrage kann nur zufriedenstellend gedeckt werden, wenn ein ant~

sprechendes Energieangebot auf dem Markt existiert. Eine entscheidende Rolle

fir die Aufrechterhaltung der Energieversorgung spielt dabei das Potential

an Energileressourcen sowie die Bin-
schdtzung der vorhandenen abbauwlr-

digen Energiereserven.

Obwohl Aussagen Ober in der Erde und
in den Meeren vorhandene Vorrite man-
gels fundierter Prifverfahren mit
einem Unsicherheitsfaktor belastet
sind, kdnnen von der Vorratsseite
erhebliche Impulse auf die Angebots-
situation und die Markipreige aus-
gehen. Denn die Nachfrageelastizi-
t8t in bezug auf die Preise ist bei

den meisten Energistrigern (wie bel

Erzeugung o o
g 53
O ._1
Verzehr R f{; g |3
[ ) — B 3 I3
73 i 4] ksl w et
] L z o [~ a4
¢ 1w EL w131 =
P AT I SO -V AR~ I ]
R K |53 P c E
Ressourcen R Rp RE
Rapital B KR }CP KC E«.E
Umwelt o UR Up UC UE
Produktion B PR ?K PC PF
Konsun c
Energie 1 B E B 5
3 | R Ppl B
TAB. 2: Input-Cutput-Schema mit

aggreglierten Grundgrdfen
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allen kurzfristig nicht-substituierbaren Rohstoffen) sehr klein. Eine grobe
&bschitzung Uber die insgesamt auf der Erde vorhandene Menge an Energlereser-
ven kann mit Hilfe der Clarke-Zshl erfolgen. Diese rein geologisch definierte
GréBe zeigt an, wie groB die Xonzentration (in ppm) eines Elementes in den
obersten Schichten (16 km) der Erdkruste ist. Da eine von den XKosten abhin-
gige bestimmte Konzentration fir eine wirtschaftliche Ausbheute erforderlich
ist, sind die unter dem Gesichtspunkt der wirtschaftlichen Fdrderungswiirdig-
keit nutzbaren Energlereserven jedoch wesentlich geringer. Energievorrite wer-
den daher nach den Kriterien der durch Prospektion ermittelten "verhdltnis-
mdfig gesicherten® (Rasswreasonably assured resources) und den nach den ge-
genwdrtigen geologischen Erfahrungen und Kenntnissen - jedoch ohne Beriicksich-
tigung der mit derx ErschlieBung verbundenen Kosten - berechneten "m&glichen
zusdtzlich n“{Ra -egtimated additional rescurces) sowie den"hdchstmdglichen”

dd
(R = R + R } Reserven angegeben.

ass add
Bine auf den ilingsten verfigbarsn Quellen bertvhende {Ubersicht tiber die der-
zeitige Eeurteilung der fossilen und nuklearen {Xermspaltungs=~) und Energie-

reserven in der BRD und in der Welt geben die Tabellen 3, 4 und 5.

Energietréger Reserven Spez. Lnergie- Energie-
Einheit RaSE Radd R Quellen Zquivalent dguivalent
{LEKE)
sreinkonle! | 107 ¢ 14 44 76 |1,18,19 | 1 tsKE/t 70167
58 37 58-10
(2 9 N 9
Braunkehle 07t 62 ig8 0,291 w8¥E/e 16,0-10
6o |1, 19 17,5107
. & . &
Erddl 07t 60 20 =) i 1,443 £SKE/¢ 115,4-1@6
53 22,5 5,5 18 109,0-10
81 19 116,9.10°
74 |20 106,82 100
Erdgas 10 mn® | 259,7 90,3 350,0i8,20 1,100 LEKE / 385+ 10°
337 s 103 nmd 7,710
- & F o )
Torf 07 v BOO 19 0,43 LOXE/t 34410
Uran 107 ¢ 1 8 2,7875-10% 2,76750 107
waxe/e (4
{3 =
SURME 91,610
[ Sichere Vorrdte big zu einer Tiefe won 1200 m und einer Flozmichtigkeit
nicht unter 30 om.
{2 Sicheye Vorrite his zu eiver Tiefe won 500 wm.
{3 Edgition deoy cberen Worte des Fnergiedquivalents.
{4 Theoretisch verfdgbare Fnorgilemenge in tSKE je tU bei eincr mittleren an-

genommenen Energlefreisetzung von 200 HeV pro Spaltungsreakticon.,

TAR. 3; Fossile und nukleare Energiereserven der BRD.
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Energletriger Reserven Spez. Energie-| Fnergle-
Einheit Ra55 Radd R Ducllien Aquivalent |aquivalent
SR}
Steinkenle'! | 10% ¢ 456 | 6258 6714 | 1,18 § ESKE/t 6714+ 10%

. {2 g - G
Braunkohle 107 ¢ 142 1915 | 2107 | 18,24 ©,271 tSKE/E  [57i-10
Erdsl 109 t 85,4 20 1,443 £SKE/t iza,zvxog

S0, 3 g 330,3‘109
0,0 41G,0 | 500,01} 2 75&,5-109
32,¢ 397,01 480,01 22 632,6-10 a
85,3 ERL,7 1 770,01 28 $111,1-107
Erddl aus s
Slsanden 100 15 260 | 275 28 1,443 tSKE/t  |396,8-107
Exrddl aug " g
dlachiefer i0” ¢ 30 40000 | 428301 28 1,443 t8RE/E 51801 ,74 10
12 3 9
Erdgas 10 N o] 20 1,100 L8KE/ 66+ 10
103 Nm3
332 | 22 365,2- 107
75,9 22%,1 1 301 28 331,1-109
sume 70.961,8 107
£l fiig zu einer Peufs won 1200 » und giney Flemfchtigkeitr nicht unter 310 om
Big zu einer Tiefe von 500 #.
Addition dey oberen Vierte des Energiedquivalents.
. . 3 3 ; .
Energletriger Reserven {107 € U baw. 107 & Thi Spez., EBEnergiec-| Fnergie-
Preishereich’ R os R ad R Quellen Aguivalent [dquivalent
a & (109 tSKE)
UranEI 0 E/1n USOB 865 a1 1776 23 23?575“166 4915, 1
; gs6 | g1e | 1782 25 tsxe/e plé 4931,7
10-15 g/1b &70 1827 1297 23 35686 ,4%
UBOB 680G B32 1312 25 3631,0
1000 B/kg U 33006 26 41327,8
{Erdkruste)
1000 $/kg U 40400 111807
(Mesyrwasser)
Gesamtvorrite 16’ 27 2,7675
ohne Preisbe- -10
ricksichtigunyg
(Erdkrusta}
Gesamtvorrite l06 27 2,7675
ochne Preishe- 106
ritcksichtigung
{Meerwasser)
Frhe rium 10 #/1b ThO, | 208,3{928,111137 | 25 z7,8420- 167 3231,4
t SKE/& Th
{5
8o #/1b ThO, 2000 26 5684
100G $/kg Th FO000 26 255780
{3
SUMME 458%14,8
{1 Hur Uranreserven der westlichen Welt [die Ostblockstasten verdffentlichen

kaine Zahlen).

1000 E/kg U bzw.

0,839 fondarzishungsrechte {(Mdrz 18731.

G,453592 kg.
addivion der Werte des Preisberesiches
Thecretisch verflgbare ENerglemenge in tSXE Jje T U bei einer mittleren an-

genommenen Ensrgiefreisetzung von 200 MeV pro Spaltungsreasktion.

(2 1 g =
1 ie =

(3

(4

{5

1000 g/kg Th.

Theoretisch verfigbare Energiemenge in t3KE 3e € Th bei einer mittleren

angencumenen Encrgiefreisetzung von 200 MeV pro Spaltungsreaktion eines
U-233~Kernes.

TAB., 4:

Fossile Ener-
glereserven
der Welt

TAB, 5:

Kernspaltungs-
energleraser-
ven der ¥elt
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Energletriger Einheit R Quallen Spez. Energie- Eneyrgie-
aquivalent aguivalent
(101% ¢gER)
f ; 8 6 .
Lithiwn t Li 211G 26 7,38+10° tBER/ 1,47
L (1
Denterium t D 2167 | 28 t,7083 107 34,166
tsxe/e p (2

{1 Thecretisch verfiighare Energiemenge des Li-Brutmatorials {7,42 Atom-%
Li~&, 92,58 Rtom-% Li-7}, bei elner Ereygiefraisetzong von 15,068 MeV
pro Fusionsreaktion DT (17,6 + 4,78 MV aus Li-§, 17,6 = 24,7 MeV aus
Li-T7%.

{2 Theoretisch verfigbare Fnerglemenge des D bei einer D+D~Reaktionste?2—
nologie uad einem nach /26/ angsnoomenan Encrgiediquivalent von 5-10Q
J/kg D, Dabei wurde der D-Verbrauch oiner eventuall voransgehenden DT~
Reakticonstechnologie nicht berGcksichitige,

TAB. €6: Reserven der Kernfusionsenergietriger

Eine Aufstellung lber die Energiereserven der Erde wére unvollstindig, wirden
nicht auch die Vorrite an Kernfusionsenergietrigern einer zu einem spiateren

Zeitpunkt mbglichen Kernfusionstechnologie erfafit (Tab. &).
Bel Verfahren zur Fusion von Atomkernen sind grundsdtzlich zwei Fusionsreak-

tionen vorstellbar, von denen die Deuterium-Tritiuvm~Reaktion wohl als erste

realigiert werden k&nnte:
4
D 4+ T —2 Hg + n + 17,6 Me¥V

Das dazu erforderliche Tritium k&nnte aus Litium erbritet werden, wobel das

in der Natur vorkommende Lithium (7,42 Atom-% Li-6,; 92,58 Atom~% Li~7) ver-

wendet wirde:

4
Li6 + n —% He + T + 4,78 MeV
Li’ ¢+ n —3 He® + T 4+ n - 2,47 MeV

Die zwelte Fusionsreaktion ist die Deuterium-Deuterium-Reakition:
& D =2 2 Hed + 2 p+ 2 n+ 43,1 MeV
Neben den fossilen und nuklearen Energiletrdgern ist als dritte Gruppe die

zahl der regenerativen Energieguellen bzw. der nichtfossilen, nichtnuklearen

Energietriger fir die Beurteilung der Energieversorgungsmdglichkeiten mitentschei-
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dend, Tabelle 7 gibt sinen Uberblick {ber das theoretische Potential, welches

als oberster Grenzwert der errechneten physikalischen Energieangebote anzuse-

hen ist.

Energietriger Welt Querlle BRD Quelle
Sonne 90-}012 {1 45=309 {1
Geothermie 15-107 {2, /397 - -
Wind 2-10%2 03 £-10° (3
Mae reswirme 65-109 (4 - -
Laufwasser 5 g a 5
Pumpspeicher 4+ 107 -6 10 Fazf 5,510 ~6,5 10 /42/
Gezeiten 3- 107 /437

Gletschereis 100+ 16%-200+ 108 | saas

. : 2
(3 Berechnat mit einer Solarkonstanten von 160 W/u™.

(2 Bis zu einer Tiefe wvon 10 km,
13 Entspricht etwa 2,5 % der Sonnenenergie /40/.
{4 Bcrechnet nach einer Angabe von /41/ mit einem Energleverbrauch von

11.2 £SKE/cap+a und einer Erdbevdlkerung von & 108 Cap.

TAB. 7: Potentiale der nichtnuklearen nichtfossilen Energietriger
in {t SKE/a)

Das gréfte Potential bietet die Sonnensnergie, doch nur, wenn es gelingt, Um—
wandlungstechnologien kostenglnstig bereitrzustellen, wlre eine groftechnische
Anwendung denkbar, die einen nachhaltigen BinfiuB auf die Struktur der Energie-
versorgung hitte. Bereits verflgbar ist jedoch die Technologie der sclarthermi-
schen Wandler, und hier ergdbe sich die Mdglichkeit, in relativ kurger Zeit-
spanne einen Anteil der fossilen Raumhelzungswirme durch soclare Warme zu er-

setzen, wie im folgenden begrindet wird.

Geht man von einer im Weltall gemessenen Solarkonstanten von ca. 1,4 kw!mz
aus, beriicksichtigt, daR nur ein Viertel der gesambten Erdcoberfliche im Mittel
der Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist und daB etwa 52 % der einfallenden Ener-
gie reflektiert cder absorbiert wird, so errechnet sich eine mittlere Ener-
giedichte auf der Erdoberfliche von 168 wfmz. Wirde man auf sdmtlichen DEchern
der Wohngebdude in der BRD (22+10° Wohnungen 1972} solarthermische Wandler
anbringen, so l14Bt sich ausrechnen, dal (bei einer mittieren Wohnungsfliche
von 71 mz/WOhnuﬂg und bei einem Verhiltnis Dachfliche/Wohnungsfliche von 2/5
sowle einem Wandlungswirkungsgrad von B8O %) durchschnittlich eine Energiemen-—
ge von etwa 50»106 LSKE/a in Form von Raumheizwirme dargeboten wird, Im Mit-

tel wirde dieses Energieangebot der insgesamt fir die Raumheizwirme bendtig-
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ten Nutzenergiemenge entsprechen. Allerdings muf dle zeitliche Differenz zwi-
schen dem Moment des grdBien Energieangebots {(Sommer) und dem der grd8ten Raum-
helzwdrmebedarfs (Winter) bericksichtigt werden. Zum Ausgleich der Zyklen sind
daher Speicher- und Verbundsysteme mit anderen Energietrigern erforderlich,
Zbb. B veranschaulicht die prinzipielle Arbeitsweise bei dey Nutzung der Son~

nenenergie fir die Raumheizung.

Fransparente Schicht

\\ Sichthores
Schwarze Schicht

Ny o HilTs -
Koilektor dbertrogungs- \{erzémg
A system N

Roumheiz wirme -
L~ ver tejiung

Heflwasser-

speicher 11
LA

===

4BB. §: Prinzipskizee, Nutzung der Sonnenenergle fir die
Raumheizung, nach /110/

Naturgemdf sind die Bngaben lber die nuklearen Energietridger, insbesondere lher
Thorium, das erst durch den Brennstoffzyklus von Hochtemperaturreaktoren Bedeu-
tung erlangt, sowie iUber die Kernfusionsenergietrdger und die regenerativen
Energieguellen unsicherer als die Zahlen fUr die fossilen Energietriger. Denn
gs gibt fir sie noch keinen kommerziellen Markt, und daher wurde auch noch nicht
ausreichend prospektiert bzw. anwendungsorientiert geforschi. Dennoch kann

aus dem vorliegenden Zahlenmaterial eine Reihe von Schliissen gur Beurteillung

der Verscorgungssituation gezogen werden.,

Gemessen an den gesamten Energievorrdten stellt sich der Weltenergieverbrauch
vor 7,1*109 tBRE im Jahy 1871 /8/ lediglich als Bruchteil der vorhandenen Res-
sourcen dar. Auch der fir die ndchsten Jahrzehnte vermutete Zuwachs des Welt-

energieverbrauchs von im Mittel 4 % p.a. /28/ wirde im Jahy 2000 nur zu einem




Energiebedarf von

samte Energiepotential der Erde kaum nennenswert verringern wirde. BRus die-
ser Feststellung 13Bt sich schliefBen, daf die Frage der Versorgungssicherung
generell kein Mengenprobliem ist. Dagegen ergibt sich aus der unterschiedli-
chen guantitativen Konzentration der einzelnen Energietriger, der Verteilung
der Lagerstdtten lber die Erde und den spezifischen geclogisch gegebenen Ab-

baubedingungen sowie aufgrund der erforderlichen Umwandlungsverfahren ein enor-

22,i-109 £SKE fihren, so daB der kumulierte Bedarf das ge-
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mes Struktur-, Verteilungs- und Kostenproblem.

Bei der derzeit bekannten Energiegewinnungs~ und -wandlungstechnologie, welche
die leicht und kostenglnstig gewinnbaren fossilen Energietridger favorisiert,
bedarf es nur noch weniger Jahre, bis die fdrderungswirdigen Lagerstdtten

von Erddl und Erdgas - Energietrdgern, deren Bnteile an der Versorgung des
Weltmarktes 1973 rmund 71 % ausmachten /28/ -~ erschdpft sein werden. Diese Ent-

wicklung wird in représentativer Weige durch die Situation beim Erdsl

veranschaulicht.
Jahr Welt-0lfdrderung | Reichwaite der
g Rosarven f?
{107 &} {Jahre}
1960 43,0 1.08% 38
1961 42,2 1.11% g
1962 42,8 1,214 i5
1963 45,1 1. 302 35
1964 46,1 1.408 33
1965 47,6 1.547 31
1966 51,9 1.683 31
1967 56,4 1.813 38
1968 61,9 1,976 31
1969 12,0 2.131 34
1970 83,4 2,336 36
1971 85,2 2.468 35
1972 90, 3 2.598 35
1973 85,3(3 2.833 30
(i Stand Jewells 31,12,
(2 Gemessen an der jewelligen Jahresforderung.
3 Rickgang trotz Heverschliefvngen wegen korrigierter Angaben

TAR. B: Erdélreserven und Erdélfdrderung der Welt, nach /28/

Ein zweltes Problem ergibt sich aus der politischen Komponente der Verteilung

einiger Fdrdarlinder.

von Erddl und Erdgas {ber die Welt {(Abb. 2).
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ERRB, 9: Verteilung der Erdél- und Erdgasvorkommen tber die Welt,
Stand 1973, nach /28/

Obher 70 % der vorhandenen Erddi- und 30 % der nachgewiesenen Erdgasreserven

befinden sich in Regiocnen Afrikas, Asiens und Sidamerikas, die zumindest heu-

te als politisch instabil eingeschétzt werden. Die in diesen Lindern gewon-

nenen Energietriger sind damit dem Einflufbereich der Industrielinder weit-

Listenprels (in § je Rarrel) Staatliche Phachdpfungen
Férdergebiet APY- oom e : - in & je Baryel ir %
wichte tnfang Ab Al E A Zteigerung von
{in Grad) Okeober 18, Cktober| 1. Januar s I Januay s Cutaber
1973 1973 1974 1871 1274 =hricd i
big i, Janvaer 1874

Persischer Golf:
By 3G 3,08 12,65 1,73 + 324

i7 3,07 12,08 73 + 306

34 3,01 11,65, L2 + 296
Saudi~Ayablien 33 2,88 11,26 rat + 307

27 2,73 11,44 1,60 + 331

31 2,88 11,55 1,72 + 306

5 2,98 11,67 1,74 + 303
R i3 Lna 13,64 i, 72 + 306

an 3,14 12,41 3,82 + iR
Yatan i 3,04 O VTR + 205

34 4,21 7,15 1.?,6ET\+‘ - - -

EE! 5,24 Ta1 13,06 - -

S0 4,00 8,92 15,77 2,57 + 262

i 4,50 9,25 16,24 2,41 + 287

34 4,75 £,00 10,80 2,65 5,30 + 1

35 4,29 8,31 14,62 2,41 2,65 261

i 4,20 7,74 14,01 ERT] 8,12 + 2

+] .
goschdtat

TAB., 9: Listenpreis fiir Erddl {(nach /23/)
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gehend entzogen und unterliegen mdglicherweise politisch motivierten Energie-
verteuerungen, wie das Beispiel der OlpreiserhdShung im Winter 1973/74 gezeigt

hat (Tabelle 9).

Buch die Preduktion aus neu erschlossenen Fdrdergebieten in der westlichen Welt
(Alaska, Kanadische Arktis, Golf von Mexiko, Nordsee) und die Ausbeute der se-
kundérenvVorréte, Olsande und Olschiefer, oder die Verbesserung des Entdlungs-
grades kénnen diese Situation nicht grundlegend dndern. Zwar wilrde sich das
Erddldefizit der westlichen Welt {2bb. 10) dadurch etwas mindern - eine opti-
mistische Prognose /2%/ raumt z.B. dem Nordseedl flir 1980 einen Deckungsan-
teil von rund einem Sechstel des Jlbedarfs der suropiischen Linder ein (abb.11},
so daB sich die Importabhingigkeit der erweiterten europiischen CGemeinschaft
von rund 60 % auf 50 % - 45 3 sgenken liefle -, aber das Kostenproblem wiirde

sich durch die hdhere Selbstversorgung eher noch verschirfen. Denn Suche, Er-
schliefung und Foérderung von Erddl und Erdgas aus diesen Randregionen der west—
lichen Hemisphdre ist mit unvergleichlich héheren Kosten verbunden als dies

bei den traditionellen Fdrdergebieten Asiens, Afrikas oder Sidamerikas der

Fall ist.

Y
Otstrome 1972 in Mill. Jonen AKWLJ\
== o ﬁf/f \Eaﬁ,ﬁq,d’é%j

A M@sgigqoqfig;

g’ | e

USA.Y,
Honada

BB, 10: Blstrdme 1872 in 106 €
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BB, 11: 81~ und Gasfunde in der Nordsee, Stand 1973,
nach /29/,

per aufwand fiir die Nutzbarmachung einer Tonne j&hriicher $lf8rderung aus west-
lichen Kistemmeeren ist z.B. finf- bis zehnmal so hoch wie die gleiche Fdr-
derung in Saudi-Arabien /28/. Nach Angaben aus der gleichen Quelle belaufen
sich die Kosten £ir eine 1500 m tiefe Bohrung in den USA an Land auf etwa
100.000 g, Eine gleich tiefe Bohrung im Kistenschelf der USA kostet bereits
300,000 ¢, wihrend man in Blaska pro Bohrung bereits 1 Million § und mehr aui-
wenden mul. In der Nordsee betragen die Bohrkosten bereits 4 bis 10 Millionen
oM, nd fir ein Olfeld mit etwa 150 Millionen Tonnen Olreserven in 200 km Ent-
fernung von der Kiste dirften sich die Gesamtinvestitionen fir Frospektion,

ErschlieBung, Ausbeutung und Transport auf rund 2 Milliarden DM belaufen.
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Mit &dhnlich schwierigen Abbaubedingungen und hohen Gewinnungskosten lst bei
der Gewinnung von 01 aus Olsanden zu rechnen. Erste Erfahrungen wurden bereits
beim Bbbau der Olsinde des Anthabaska-Gebietes, 400 bis 500 km adrdlich von
Edmonton in der Provinz Bberta, gewonnen. In diesem 30.000 km? grofBen Geblet
sollen nach Schitzungen /28/ rund 80 Milljiavden Tonnen 0@ enthalten sein,
wa ebensoviel wie die heute nachgewiliesenen Erddlreserven der ganzen Welt aus-
machen. Das darin enthaltene Gemisch aus Sand, Ton, Wasser und 81 wird in Spe-
zialanlagen getrennt. Allerdings lagern nur ein Zehntel der Vorrdte in der Nihe
der Erdoberfliche bis in Tiefen von 35 m. Deshalb nimmt man an, daB sich bel
den zur Zeit geltenden Kostenverhidltnissen nur etwa die HE3lfte des in den Oi-
sanden enthaltenen Ols gewinnen 13Bt. Die Chancen, das Preiskartell der 1m
cligopollinder durch sine héhere Selbstversorgungsguote der Industrieldnder
aufzubrechen und ein niedrigeres Preisniveau durchzusetzen, sind daher eher

negativ zu beurteilen.

inders als im MineralSlbsreich, wo die Bundesrepublik Uber die international
tdtigen Mineraldlunternehmen an ein weltwelites Verscorgungs- und ~verteilungs-
system angeschliosgsen ist, bestehen £ir die Erdgasversorgung der BRD einzeln

vereinbarte Liefervertrige (Abb. 12}.

Erdgasversorgung der

Bundesrepublil Deutschiand Nisdelande
Anfang der 80er Jahre Norwegen A1
gutgruncdg besteherdier Yertrdge 734 A
Stand 1774 :

Atgerien 1

18,85 Y

[IELET NS
. . . 1,10 BR Deutschiond

Vertraglich vereinbarte Lieferungen 27 9%

aus einzelnen Landern in Mrd rf (8400 keeal)

£

£ Erogasceserven in Mrd o 1973 T
—— NOrwegen 850
—— Niederiande 2600 ———
e Bupdesrepublik m—
Lt sehlond JE5
——— ISSR SOOF et
mmmmm e Algeries

s e—— 117 1

BER, 12:

Erdgasversorgung der BRD
und Erdgasreserven der
Lieferlinder, nach /30/
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Die Situation der Gasversorgung in der BRD ist durch langfristig abgeschlos-
sene Vertrage, zum Teil durch Kombinationsgeschdfte {(z.B. Rohrlieferungen, In-
dustrieproijekte, Kredite} und Preisgleitvereinbarungen gekennzeichnet, Abma-
chungen, die kurzfristig mdgliche Versorgungsprobleme wie belm Exrddl relativ
unwahrscheinlich werden lassen: Zusdtzlich importiertes Erdgas wird aus ilmmer
entfernteren Gebieten kommen missen. Dabel wird der Transport durch Rohrlei-
tungen erginzt werden missen durch den Transport mit Methan-Tankern, d.h. Erd-
gas aus liberseeischen Gebleten wird fir den Transport mit Schiffen verflis-
sigt werden missen, wobel das Volumen auf 1/600 schrumpft. DiesesVerfahren

gilt bereits fir die Lieferungen aus Algerien. Die Technik des Flissiggastrans-~
ports ist bekannt und erprobt, jedoch wegen der Aufrechterhaltung einer Tempe-
ratur ven -161 °¢ aufwendig. Angesichts des insgesamt gestiegenen Energlepreis-
nivesus ist der Fldssiggastransport Uber grofe Entfernungen jedoch dennoch
rentabel. Nur so ist es zu erkliren, daB sich fir das Erdgas Afrikas, des Mitt-
leren Ostens und der Sowjetunion nicht nur Europder, sondern auch Amerikaner

und Japaner interessieren.

ngesichts wachsender Importabhingigkeit, zunehmenderVersorgungsrisiken und
steigender Preige auf dem Weltenergiemarkt kommt der Gewinnung inlé&ndischer
Energietriger als einem Element der Sicherheit erhebliche Bedeutung zu. Auf
der anderen Seite dirfte eine absolute Autarkie in der Phergleversorgung der
BRD nicht winschenswert sein. Denn bel dem derzeitigen Verhiltnis von Ensr-
gieverbrauch zu inlé&ndischen Energiereserven mifite eine einseitig binnenwirt-
schaftlich orientierte Energiepolitik die Aufwendungen fir Energie betricht-
lich Gber das notwendige MaB hinaus erhdhen. Die Energiebedarfsdeckung wirde
dann die insgesamt vorhandenen Produktionsfaktoren stidrker binden, als eine
Energiewirtschaft mit freien Austauschmbglichkeiten. Daher wiirde eine absclu-
te Versorgungsunabhingigkeit das Wirtschaftswachstum negativ beeinflussen. Im
Sinne einer gesamitwirtschaftlichen Nutzenmaximierung ist also zwischen dem
zumutbaren Risiko bel Importversorgung und dey vertretbaren Belastung bel

Selbstverscrgung die Grenze zu ziehen {(Abb. 13}.

Unter den heimischen Energieguellen isgt eg insbesondere die Steinkohle, die
mit ihren groBen Reserven von 44 Mrd t (bis 1500 m Teufe} eine Funktion als
Elagtizitdtspuffer in der Versorgung einnehmen kann. Die Steinkohle leistete
1973 als wichtigste heimische Energiequelle mit 84~106 t einen Beitrayg von 272 %

zur Primdrenergieversorgung der BRD, Gleichzelitig war sie mit sinem Anteil
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BBR. 13: Energiebedarfsdeckung durch Import—- und Selbstversorgung

von 47 % an der installierten EngpaBleistung beteiligt und somit die Haupt-
stiitze der Stromerzeugung /31/. Seit Jahren ist die deutsche Steinkohle jedoch
ginem starken Wettbewerbsdruck vor allem des leicht zu handhabenden und billi-
gen Mineraldls und spdter des Erdgases ausgesetzt gewasen, was zu kontinunier-
licher F&rderanpassung zwang. Der weitaus grdBte Tell der heute gefdrderten
Kohle wird in der Hiittenindustrie und in Kraftwerken eingesetzt. Dies ist vor
allem eine Folge massiver Stabilisierungsbembhungen durch den Staat {Kokskoh-
lenbeihilfe, Importbeschrinkungen, Verstromungsgesetze, Heizdlbesteuerung etc.).
Doch trotz &ffentlicher Hilfen zur Verbesserung der Wettbewerbssituation, fi-
nanzieller Abstitzung auf den Bund und trotz hoher Leistungssteigerung durch
Betriebskonzentration und technischen Fortschritt - sichtbar an der Leistung

dg Mann und Schicht unterTage von 4015 kg im Jahre 1972 /32/ {(Tab. 10, 2bb. 14}
-~ Produktionsbedingungen, die in Europa an der Spitze liegen - ist die deutsche

Steinkohle bis zum Herbst 1973 der teuerste Energletriger in der BRD geworden.
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Jahr | Fdrderung |Férdernde Abbau~ Fordertagl. | Vollmechani- Leistung je
Eniagen | betriebs- | F&rderung sierungsgrad | Mann/Schicht
punkte je Abbaube- in der wnter Tage
triebsg- Gewinnung
punkt

Mio tl) Anzahl t v.H, kgl!
1857 149,4 173 2265 212 16,9 1598
1958 i48,8 i63 2177 227 21,9 1651
19859 141,7 156 1962 260 26,3 ig41
1560 42,3 146 i631 3io 39,5 2087
1961 142,17 140 1438 354 49,7 2207
1962 141,1 128 1327 38z 60,0 2372
1963 142,1 120 1208 421 67,2 2521
1964 142,2 115 1134 447 74 .4 2614
165 135,1 107 1045 466 78,0 2708
1966 126,0 95 201 520 81,5 2926
1967 112,0 81 44 591 84,0 3264
1868 12,0 72 624 £76 87,6 3526
1969 11,6 69 533 778 80,3 3665
1870 11,3 69 476 Beg 91,8 3755
1871 iic,.8 67 453 914 92,5 3828
1972 102,58 59 401 987 94,2 4015

(1

vervwertbare Forderung

TAB. 10: Betriebskonzentration und technischer Fortschritt im Steinkohlenberg-
bau der BRD (nach /32/.

index
{1957 =100 }
600 Veltmechanisie-
rungsgrad in der
/ /—/ Gewinnung
500 - Forderung je
Abbaubetriebs -
/ punikt
LG0 /
200 /
/ Leistung je
Mann/Schicht
/ /"""—m——-“""'/ unter Tage
200 //
100 +4 - Forderung
H_ww_m::::::““““ —-~///F1?dmwde
Anlagen
mhﬂwnm"““““i::::::““ el AbBau-
Iy betriehspurikie
1957 &0 &3 1) &g 72

Zeit [a] et

a8B,. i4: Betriebskonzentration und technischer Fortschritt im Steinkohlen-

bergbau der BRD, nach /32/
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Erst durch die verdnderte Energilesituation haben sich die Konkurrenzbedingun-
gen zwischen Heizdl! und Steinkochle umgekehrt, so dal die Wachfrage nach Stein-
kohle schneller zunimmt als die F&rderung und sogar der Kohleexport wieder
Gewinne einbringt. Langfristig wird die Attraktivitit der Steinkohle sicher

in zunehmendem MaBe auch durch die groftechnische Anwendung der Kohleverga-
sung und -verflissigungy bestimmt werden. {Auf die einzelnen Verfahren und ihren
Entwicklungsstand wird im Zusammenhang mit der Vergasung von Braunkchle niher
eingegangen.} Der Steinkochlenbergbau ist jedoch auf eine Férderung zugeschnit-
ten, die nur mit erheblichen Investitionen und zusdtzlichen Arbeitskri&ften
langfristig gesteigert werden kann. Zundchst mubf sogar noch mif einem welte-
ren Fdrderrtckganyg gerechnet werden, weil laufende MaBnahmen zur Ronzentra-
tion auvf die technisch und wirtschaftlich besten Zechen nicht unterbrochen
werden kdnnen. Auf der anderen Seite ist man bemiht, die Rigiken fir den Stein-
kohlenbergbau dadurch zu mindern, daf man eine mittelfristig mdglichst kon-

6

stante Forderkapazitit einhdit (94-10% t Férderung, davon 33-106 + Verstro~

mung bis 1980 /33/%.

Die sicheren und wahrscheinlichen desutschen Braunkohlevorrite werden heute

mit 62w109 + /18/ angegeben, wovon 55-109 2

t entsprechend 16+107 tL8KE auf die
niederrheinische Bucht entfallen. Bel Anwendung der heutigen Abbautechnik kdn-
nen wvon dieser Menge etwa 3*%09 +SKE als kostenglinstig abbaubar angesehen wer-—
den /34/. Fir ein grubennahes Kraftwerk stellt die Braunkohle derzeit den bil-
ligsten Energietrdger dar, daher wird der dberwiegende Tell der Fdrderung zur
Verstromung eingesetzt {1973 82 %), und dieser Antell wird mit dem Rickgang
der Brikettproduktion noch steigen, Die Braunkohleflrderung kann bis in die
Mitte der BO-er Jahre noch auf etws 3$°106 tSKE ansteigen, anschlieBend dirf-
te sie dedoch abnehmen, falls kein neuver BufschiuB erfolgt /3/. Auf die Pro-
Lleme, die mit der Erschliefiung des gr&Bten potentiellen Tagebaus, des Reviers
Bambach, zusammenhingen, wird in /35/ hingewiesen. Der Energietriger Braun-
kohle splelt OGber die Verstromung hinaus jedoch mbglicherweise eine bedeuten-
de Rolle als Rohstofftriger f£ir die Vergasung. Das aus der Braunkohle gewonnene
umweltfreundliche Gas kénnte in das bestehende Erdgasnetz eingespeist und in
die Verbrauchszentren transportiert werden, um das importierte Erdgas nach und
nach zu substituieren. Zwar ist die Technik der Vergasung auch fir die Stein-
kohle entwickelt worden, jedoch ist die im Tagebau gewonnenes Braunkohle vom
Einsatz her kostenglnstiger, so daf die Verfahren der Braunkchlevergasung wirt-

schaftlicher zind. Dabei lassen sich die Kohlevorrite durch den Einsatz von
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Verfahren Vergasungs— Entwlicklungs- Vergaserleistung Verfahrensmerkmale
mittel stand
Lurgi H.G, © Niederdruck 35.000 &mB/h Festbett
{Lufe) Industrieralf Produkt:
Synthesegas, Ferngas
Synthetisches Erdgas
Grifere Bin-
heiten ge-
plant. 75.000 NmB/h
Winkler HAG, On Drucklos 3 Wirbelbett
[Lafe) Industriereif 50.000 Nm~/h Produkt: Synthesegas
Koppers, 820, 02 Drucklos 5 Flugstaub
Totzek Industriereif &0.000 Nm™ /h Produkt: Synthesegas
Druckerhéhung
geplant
Hydrieren— H2 Halbtechni=- 100 kg C/h Wirbelbett
de Verga— sche Anlage Einkoppelung nuklearer
sung im Bau ProzeBwirme
Rheinbraun
KSln Kommerzielle ca. 40 t C/h Produkt:
Anlage Synthetisches Gas,
ab Mitte der Reduktionsgas
Boer Jahre Synthesegas
Wasserdanpf- HZO Halbtechni- Wirbelbett
vergasung sche BAnlage Einkopplung nuklearer
Bergbau- im Bau 100-200 kg C/h Prozefwirme
Forschung
Kommerzielle
Anlage ca. #0 t© C/h Prodult:
ab Mitte der Synthetisches Gas,
BOer Jahre Reduktionsgas
Synthesegas
Synthane 320, 02 Planung einer Mehrstufige Fahrweise
US Bureau groftechni~ Produkt:
of Mines gchen Anlage Synthetisches Erdgas
Bi-Gas Bau einer Mehrstufige Fahrxrweise
Bituninous Versuchs— Produkt:
Coal HZO, 02 Enlage Synthetisches Brdgas
Rasearch,
Inc.
Hy-Gas Pilotanliage Mehrstufige Fahrwelse
Institute 320, 02 in Betrieb Produkt:
of Gag- Synthetigches Erdgas
technology
TAB. 11: Verfahren der Xohlevergasung, nach /80/




30

Hochtemperaturreaktorwdrme noch erheblich nutzbringender ausschépfen als bei
autothermer Vergasung, denn allein fiir die auvtotherme Warmeerzeugung werden
40% ~ 45 % der eingesetzten Kohle verbraucht. Eine Ubersicht itber einige Ver-

fahren der Kohlevergasung gibt dazu Tab. 11.

Die Situation auf dem Xernbrennstoffmarkt ist durch eine breite Streuung der
Regserven Gber die ganze Welt gekennzeichnet. Allein von den als sicher und
wahrscheinlich angesehenen Vorriten im Preisbereich bis 10 &/1b 3308 befinden
sich fast 20 % in den USA, Kanada, Siid-Afrika und Rustralien., Der kumulierte
Natururanbedarf bis zum Jahre 2000, wie er den neuesten XKernenergichedarfs-

schitzungen zu entnehmen ist, ist in Abb. 15 wiedergegeben.
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ABRB. 15: Kumullerter Natururanbedarf und Uranreserven { < 30 &/1b Ugog)
der Westlichen Welt, nach /3t/

Nach /31/ dirften die sicheren und wahrscheinlichen Reserven bis zu einer Preis-
basis von 30 g/1b U308 ausreichen, den gesamten Uranbedarf bis zum Ende des
Jahrhunderts zu decken, falls man vom heutigen Kenntnisstand ausgeht. Allein
die Tatsache, daB die sicheren Vorrite bis 10 g/1b 0308 in den letzten vier

Jahren um etwa 50 % zugenommen haben, 138t erwarten, daB sich die Reserven
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in den n8chsten Jahren beli intensiver Prospektion noch wesentlich vergrdfern
werden. Zudem wird es mdglich sein, durch den Einsatz von schnellen Briitern
und Hochtemperaturreaktoren mit Brutfaktoren von 0,9 /68/ den Einsatz von Uran
erheblich zu verringern, sowie die grofien Thoriumverr@te im Brennstoffzyklus
von Hochtemperaturreaktoren zu nutzen. Wegen der hohen Energledichte und den
daraus resultierenden glnstigen Transport- und Lagerungsmdglichkeiten der Kern-
brennstoffe sowile wegen der weltweiten Verteilunyg der Reserven {ber politisch
relativ stabile Gebiete ist die Kernenergie unempfindlich gegeniber kurzfri-
stigen Versorgungsengpdssen /45/. Vom Standpunkt der Versorgungssicherheit ist
gie daher anderen impcortiarten Energlearten vorzuziehen. Unter diesem Gesichts—
punkt hat die Kernenergie langfristig die Chance, sogar preisregulierend auf die

fossilen Energietriger einwirken zu kdnnen.

1.3.3 Investitions~ und Finanzierungsprobleme

Der Energlemarkt wird in zwelerlei Hinsicht vom Kapitalmarkt beeinflult:
- durch die Finanzierung der Investitionen flr Anlagen der Epnergie-
wirtschaft,
- durch die Bereitstellung von Mitteln fir die Energieausgaben der
Varbraucher.
Zwischen den Investiticnen der Energlewirtschaft und der Investitionsentwick-
lung in der Gesamtwirtschaft besteht ein enger Zusammenhang, da bel jedem Pro-
duktionsakt Energle eingesetzt werden muB. Die HOhe des energiewirtschaftli-
chen Investitionsaufwands wird einerseits durch den je Leistungseinheit derx
Volkswirtschaft erforderlichen Energieverbrauch, alsc den spezifischen Ener-
giebedarf der Gesamtwirtschaft, zum anderen durch die Struktur der Bnergie-
erzeugung selbst bestimmt. Von groBer Bedeutung sind dabei die Anteile,mit
denen die einzelnen Energiebereiche an der Versorgung beteiligt sind, da sie
eine sehy unterschiediiche aAnlagenintensitdt haben. AuBerdem wird das Investi-
ticnsvolumen dey Energiewirtschaft in entscheidendem MaBe durch auBenwirtschaft-
iiche Beziehungen gepré&gt. Je niedriger der Selbstversorgungsgrad ist bzw. ije
hdher derAntell Zderimportierten Energie am PrimSrenergieaufkommen ist, desto
weniger Produktionsfaktoren werden f£ir die eigene Energleversorgung gebunden

und desto geringer sind infolgedessen die Investitionsausgaben.

Verfelgt man die Investitionen der Energiewirtschaft in ihrer Entwicklung, so

148t sich nachweisen, daB sie zwar volumenmiBig stark zugenommen haben {(von
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9 pM 1971, in jeweiligen Preisen gerechnet /38/)

1,8-10° DM 1950 auf 10,6-10
daf jedoch ihr Anteil an den gesamtwirtschaftlichen Investitionen nahezu kon-
tinuierlich abgesunken ist {von 9,5 % 1950 auf 5,2 % 1971). Die geringere Wachs-
rumsgeschwindigkeit der Energieinvestitionen ist zum einen sine Folge des sin-
kenden spezifischen Energiebedarfs beil gleichzeitig Gberproporticnal steigen-~
dem Investitionsvolumen der Gesamtwirtschaft, vor allem deg Dienstleistungs-

und des Wohnungshausektors /58/. Andererseits macht sich hier in verstirktem
MaRe bemerkbar, dal die Primdrenergieversorgung der BRD sehr stark importorien—
tiert ist (derzeit werden 68 % des Primfrenergieverbrauchs durch EBinfubren ge-~
deckt). Der weitaus grdBte Teil der Energieinvestitionen entf8llt auf den Elek-
trizititgbereich (derzeit etwa 62 %), wobei insgesamt wiederum ungefdhr die HELL~

te dey Investitionsausgaben bel Fortleitungs- und Vertellungsanlagen entste-

hen (Tab. 12}.

Investitionen in 10° DM

1965 1966 1867 1968 1969 1970 1971 1872 i973§3 1974h}
Erzeugungsanlagen 17230 1110 830 728 874 1380 2280 3290 3470 4710
Fortieltungs- und
Verteilungsanlagen 2135 2100 2230 2144 § 2316 | 2820 | 33%0 3780 1 3800 4350
Sonstiges 545 580 530 i 550 610 740 750 890 860

Gesamte S3ffentliche
Elektrizitétsversorgung | 3210 37%0 IREG 1 3390 ] 3740 | 4720 | 6420 | TBR20 | BLEG | 3830

VYerinderungen gegeniber dem Vorjahr in %
Erzeugungsanlagen + 3 - 10 - 25 - 12 + 2 + 58 + 65 + 44 + 6 + 36

Fortieitungs- und
Verteilungsanlagen + 2 w 2 + 4 ~ 4 + B 4 22

[od + & + 11 + 21 + 1 + 19 + 1

+ 20 + 12 + 1 + 14

£

Sonstiges + 11 + & - 10

Gegsamte &ffentliche

Slektrizitdtswersorgung |+ 3 w 3 - & - 5 + 101 + 29 + 33 + 22 + 4 + 22

a} Revidlert, b} geschitzt

TAR, 12: Entwicklung der investitionen in der Sffentlichen
Elsktrizitidtsversorgung, nach /46/.

Nach /46/ wird der Investitionsaufwand in die<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>