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Alfred Vo

Strom — Ein Energietrager der Zukunit?

Werner von Siemens, der mit der Entdek-
kung des dynamoelektrischen Prinzips
einen wesentlichen Grundstein fiir die elek-
trische Energieversorgung gelegt hat, hielt
vor mehr als hundert Jahren einen Festvor-
trag vorder Versammlung Deutscher Natur-
forscher und Arzte, dem er den Titel ,Das
naturwissenschaftliche Zeitalter” [7-1] gab.
Das damalige Unbehagen und die Skepsis
gegeniiber den technisch-naturwissen-
schaftlichen Errungenschaften, also die
zeitgenossische Technikkritik, beschreibt er
wie folgt: .Es werden die Fragen aufgewor-
fen und diskutiert, ob die Menschheit durch
alle diese Errungenschaften der Naturwis-
senschaft und Technik auch wirklich besser,
ob sie auch gliicklicher werde, ob dieselben
nicht vielmehr zur Zerstorung aller idealen
Giiter und zu roher GenuBsucht fithren; ob
nicht die ungleiche Verteilung der Giiter
und Freuden des Lebens durch sie vergro-
Rert wiirde...?*

Riuickblickend konnen wir heute feststel-
len, daB das von Siemens verfochtene .na-
turwissenschaftliche Zeitalter in summa
fiir die Menschen in unserer Gesellschaft
deutliche Verbesserungen der Lebensbe-
dingungen sowie der individuellen Entfal-
tungsmoglichkeiten gebracht hat. Die Elek-
trizitat war eine der wesentlichen Grundla-
gen dieser wirtschaftlichen Entwicklungen
in den letzten hundert Jahren. Humanisie-
rung der Arbeitsbedingungen, Verbesse-
rung der Lebensbedingungen und techni-
sche Innovation auf der einen und die Ver-

fiigbarkeit von Strom und der Ausbau der
Stromversorgung auf der anderen Seite ha-
ben sich dabei in vielen Fillen wechselseitig
bedingt. Ein Leben ohne Elektrizitat ist fiir
den heutigen Menschen kaum noch vor-
stellbar. Dennoch ist die Stromversorgung,
insbesondere die Stromerzeugung, auch
heute noch Gegenstand gesellschaftlicher
Auseinandersetzungen. Sie steht sogar im
Zentrum der Technik- und Zivilisationskri-
tik. DaB sie, oder genauer gesagt die Kern-
energie, dabei ggf. nur eine Stellvertreter-
rolle innehat (sieche Kapitel 6), ist fiir die
Betroffenen wenig trostlich und erschwert
die Beurteilung der Funktion, die dem
Strom bei der Losung der Energieprobleme
in Zukunft zufallen konnte. In einer solchen
Situation ist es hilfreich, nach den Griinden
fiir die erfolgte stetige Ausweitung der Elek-
trizitdtsversorgung in der Vergangenheit zu
fragen, um ausgehend von den charakteri-
stischen Eigenschaften der elektrischen
Energie und ihrer Alternativen vor dem
Hintergrund der bestehenden Herausforde-
rungen Orientierungen fiir die Zukunft zu
gewinnen.

1  Rolle und Bedeutung des Stroms
bei der Deckung des zukiinftigen
Energiebedarfs

Die nun hundertjdhrige Geschichte der
Stromversorgung ist gekennzeichnet durch
einen nahezu stetigen Anstieg des Strom-
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verbrauchs. Dies gilt weltweit genauso wie
fiir die Bundesrepublik Deutschland. Die
weltweite Stromerzeugung von heute tiber
11000 TWh/a hat sich seit dem Jahre 1950
mehr als verzehnfacht, so da heute rund
ein Drittel des gesamten Primarenergieauf-
kommens in Elektrizitat umgewandelt
wird. Einen dhnlichen Verlauf hat auch die
Entwicklung des Stromverbrauchs in unse-
rem Land genommen, wobei die Zuwachs-
raten in den letzten drei Jahrzehnten stan-
dig abgenommen haben. Im vereinten
Deutschland wurdenim Jahr 1990 rund 446
TWh Strom von den Endenergieverbrau-
chern nachgefragt. Davon entfielen 83%
auf die alten und 17% auf die neuen Bun-
deslander. Der Stromanteil am gesamten
Endenergieverbrauch zeigte dabei eine ste-
tige, nahezu lineare Zunahme, wie Bild 7.1
fiir die Bundesrepublik Deutschland zeigt.
Im Jahr 1950 lag er bei knapp 5%, heute
betragt er 18%.

Entwicklung der Struktur des Endenergieverbrauchs nach Energietragern in der Bundesrepublik Dewtschland

Derin diesen Zahlen zum Ausdruck kom-
mende fortschreitende Prozel3 der Elektrifi-
zierung ist nicht das Resultat einer machti-
gen, auf Absatzsteigerung ausgerichteten
Elektrizitatswirtschaft. Vielmehr ist er ein
Zeichen datfiir, daR Elektrizitat wesentliche
Grundbediirfnisse der Gesellschaft besser
als jeder andere Energietrager erfiillen kann
und daB sie fiirbestimmte Anwendungenin
der Wirtschaft pradestiniert war bzw. be-
stimmte technische Fortschritte sowie Effi-
zienzsteigerungen nur mit ihrer Hilfe mog-
lich waren. Beispiele hierfiir sind das Licht
und die Krafterzeugung.

Erst mit der elektrischen Beleuchtung,
angefangen von der Glithlampe bis zur mo-
dernen Leuchtstofflampe, konnte das
Grundbediirfnis nach Lichtin seinen vielfal-
tigen Modifikationen adaquat und fiir alle
Bevilkerungsschichten erschwinglich be-
friedigt werden. Der Elektromotor, als sta-
tiondre Kraftquelle mit einem Leistungsbe-
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reich von einigen Watt bis zu einigen Me-
gawatt, ermoglichte durch seine dezentra-
le Anwendung den Ersatz von Muskel-
kraft im privaten Bereich sowie in der ge-
werblichen Produktion. Dadurch konnten
neue und effizientere Fertigungsverfahren
zum Einsatz kommen, die die Arbeitspro-
duktivitat und damit das Einkommen der
Beschaftigten bei geringerer Arbeitszeit
erhohten. Strom ermdoglichte erst die heu-
te im Verarbeitenden Gewerbe tibliche
Automatisierung der Produktions- und
Fertigungsverfahren. Im privaten Bereich
brachte die Verbreitung von Elektrogera-
ten, insbesondere die der Waschmaschine,
eine Erleichterung der Hausarbeit, sie
sparte Zeit und ermoglichte den davon im
wesentlichen betroffenen Frauen neue
Entfaltungsmoglichkeiten.

Es sind im wesentlichen die Bereiche
der Beleuchtung, Mechanisierung und

Struktur des Stromverbratchs nach Sektoren und Verwendungszwecken in der Bundesrepublik Deutschland

Automatisierung, die in der Vergangen-
heit die Ausweitung der Stromanwen-
dung getragen haben, obwohl Elektrizitat
erheblich teurer war als andere Energie-
trager. Dies wird deutlich, wenn man sich
die gegenwartigen Verwendungsbereiche
des Stroms ansieht (Bild 7.2). Vom ge-
samten Stromverbrauch in der Bundesre-
publik Deutschland (ohne die ehemalige
DDR) entfielen im Jahr 1990 ca. 83% auf
die Bereitstellung von Kraft, Licht und
ProzeBwarme. Der Nutzungszweck Kraft
macht mit tiber 50% den grof3ten Teil der
Stromverwendung aus. Auf die Raum-
warme- und Warmwasserbereitung ent-
fallen mit 8,8 bzw. 8,3% vergleichsweise
geringe Anteile. Obwohl im Verkehrssek-
tor Energie nahezu ausschlieBlich zur
Krafterzeugung eingesetzt wird, spielt die
elektrische Energie wegen ihrer ver-
gleichsweise schlechten Speicherbarkeit
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Bild 7.3 Stromverbrauch nach Verwendungszwecken in der Bundesrepublik Deutschland im Jahre 1990

hier nur eine untergeordnete Rolle. Sie wird
als Traktionsenergie nur fiir Schienenfahr-
zeuge genutzt, was den geringen Anteil des
Verkehrssektors am  Gesamtstromver-
brauch erklirt. In Bild 7.3 sind fiir die drei
wichtigsten stromverbrauchenden Sekto-
ren Industrie (Verarbeitendes Gewerbe),
Kleinverbraucher (6ffentliche Einrichtun-
gen, Handel, Handwerk, Dienstleistungsun-
ternehmen und Kleingewerbe) und private
Haushalte die jeweiligen Verwendungs-

zwecke des Stroms detaillierter dargestellt
[7-2].

Im Zuge der Ausweitung der Stromnut-
zung in der Vergangenheit sind die Wachs-
tumspotentiale des Stroms in den traditio-
nellen Anwendungsbereichen Licht und
Kraft zum groBen Teil ausgeschopft wor-
den. Bei der Ausstattung der Haushalte mit
Elektrogeraten machen sich seit einigen
Jahren Sattigungstendenzen bemerkbar,
die in Kombination mit fortgeschrittenen
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stromsparenden Haushalisgeraten zu einer
Stagnationdes Stromverbrauchesder priva-
ten Haushalte gefuhrt haben. Im Industrie-
bereich wirkt sich der industrielle Struktur-
wandel iber seinen anteiligen Riickgang
der stromintensiven Grundstoffindustrie
dampfend auf die industrielle Stromver-
brauchsentwicklung aus. Vor diesem Hin-
tergrund der Ausschopfung der traditionel-
len Anwendungsbereiche des Stroms stellt
sich die Frage nach der zukiinftigen Rolle
derelektrischen Energieinder Bundesrepu-
blik Deutschland. Thre Beantwortung wird
malgeblich davon abhdngen, ob es heute
crkennbare neue oder erweiterte Einsatzbe-
reiche der Elektrizitat gibt, die sie aufgrund
ihrer spezifischen Eigenschaften pradesti-
nicren und ob ggf. aus der Bewdltigung der
Energie- und Umweltprobleme neue Auf-
gaben fur den Energietrager Strom erwach-
sen konnen.

Strom oder, genauer gesagt, elektrische
Energie ist eine Energieform, die einige spe-
zifische Eigenschaften aufweist. Dies ist un-
ter anderem cine hohe thermodynamische
Qualitat (reine Exergie). Elektrischer Strom
ist nicht an Masse gebunden und wird mit
Lichtgeschwindigkeit transportiert. Er hat
vielfaltige Wirkungsmechanismen, wie z. B.
die elektrische bzw. magnetische Kraftwir-
kung. AulRerdem ist die elektrische Energie
am Ort ihres Verbrauchs emissionsfrei (was
auf ihre Erzeugung ggf. nicht zutrifft). Diese
Eigenschaften erlauben eine ortliche Tren-
nung von Erzeugung und Anwendung, die
Umwandelbarkeit in alle Nutzenergiefor-
men mit hohem Wirkungsgrad, genaue Do-
sierbarkeit, eine feuerfreie Warmebereit-
stellung, eine hohe Leistungskonzentration
sowie die Erzeugung, Ubertragung, Spei-
cherung und Verarbeitung von Informatio-
nen. Dariiber hinaus kann elektrischer
Strom aus allen Primarenergietrigern ge-
wonnen werden. Im Vergleich zu den ande-
ren heute genutzten Endenergietrigern
erdffnen sich dem Strom damit spezifische
Anwendungsbereiche, bei anderen steht er

in Konkurrenz. Auf die ersteren und ihre
zukiinftige Bedeutung sei zunachst einge-
gangen.

Die Mikroelektronik gilt als die wichtigste
Basisinnovation der zweiten Halfte dieses
Jahrhunderts. Die mit ihr mogliche Infor-
mations- und Kommunikationstechnik
wird von vielen als die Grundlage einer
dritten industriellen Revolution angese-
hen; nach der Mechanisierung der Arbeit
und der Elektrifizierung der Maschinen nun
die instrumentelle Unterstiitzung des Gei-
stes. Strom ist das informationstechnische
Arbeitsmedium der Automatisierungs-, In-
formations- und Kommunikationstechnik.
In fast allen Bereichen der Wirtschaft und
der offentlichen Einrichtungen haben die
elektronische Datenverarbeitung und die
neuen Kommunikationstechniken Einzug
gehalten und insbesondere die Biiroarbeit
verandert. Thre Einfliisse auf den Energie-
und Stromverbrauch sind mannigfaltig und
bisher nicht umfassend untersucht.

Der Stromverbrauch von EDV-Anlagen
wird wesentlich von den Peripheriegerdten
wie Bildschirm, Drucker, Plotter oder exter-
ner Speicher bestimmt, deren Stromver-
brauch oft groRer ist als der der Zentralein-
heit. Die rasante Entwicklungin der Halblei-
tertechnik hat den Stromverbrauch der
Zentraleinheit drastisch reduziert. Bezogen
auf die Rechnerleistung ist mit weiter sin-
kendem spezifischen Stromverbrauch zu
rechnen, dem aber eine wachsende Zahl
von Anlagen gegeniibersteht. Vorliegende
Abschdtzungen [7-3, 7-4] deuten darauf
hin, dafR der Strombedarf fiir die elektroni-
sche Datenverarbeitung zunehmen wird.
Computer und die neuartigen Kommunika-
tionssysteme ermoglichen neue Dienstlei-
stungen und Tatigkeiten. Vieldiskutierte
Beispiele sind Tele-Shopping und Tele-Ban-
king sowie die Tele-Heimarbeit und Video-
konferenzen [7-5]. Letztere tragen ggf. zur
Vermeidung von Fahrten zum Arbeitsplatz
und von Geschiftsreisen bei. Threm Strom-
mehrverbrauch steht damit eine Ener-
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gieeinsparung im Verkehrssektor gegen-
tiber. Die Mikroelektronik eroffnet auch der
Automatisierung von Produktions- und
Fertigungsverfahren sowie der Organisa-
tion von Produktionsablaufen neue Mog-
lichkeiten. Die rechnergestiitzte ProzeBfiih-
rung umfalt dabei immer die Aufgaben
Messen, Steuern und Regeln, die den Ein-
satz von Strom erfordern. Andererseits tragt
die weitere Optimierung der Abldufe zur
Senkung des produktionsspezifischen
Energiebedarfs bei. Industrieroboter sind
ein prominentes Beispiel fiir die Entlastung
von monotonen Tatigkeiten bei gleichzeiti-
ger Produktivitdtssteigerung im Rahmen
der Automatisierung der Produktion. Indu-
strieroboter benotigen in der Regel elektri-
sche Energie fiir die zentralen Steuereinhei-
ten und fiir ihre elektronischen Antriebe.
Der zusadtzliche Strombedarf durch den In-
dustrieroboter-Einsatz in der Industrie wird
fir das Jahr 2000 auf rund 1,26 TWh ge-
schdtzt [7-4].

Mit den vorangegangenen Ausfiithrun-
gen sollte verdeutlicht werden, da mit der
wachsenden Bedeutung des Informations-
und Kommunikationsbereiches im Rah-
men des absehbaren sozio-6konomischen
Strukturwandels fiir den Strom zusitzliche
Einsatzbereiche entstehen, die von anderen
Energietrigern nicht bedient werden kon-
nen. Die mit Hilfe des Stroms mdoglichen
informationsverarbeitenden und kommu-
nikationstechnischen Dienste weisen in der
Regel einen geringen spezifischen Strom-
verbrauch auf. Die Fiille von Anwendungen
1Bt jedoch einen merkbaren EinfluB auf
den Verbrauch an elektrischer Energie er-
warten. Die modernen Informationsverar-
beitungstechniken werden andererseits
durch Verbesserung von ProzeBfiihrungen
und Abldufen zur Einsparung von Energie
beitragen. Die Gebdude- und Verkehrstech-
nik sind Beispiele hierfir.

Aufgrund der besonderen Eigenschaften
der elektrischen Energie besitzen Elektro-
prozeBwarmeverfahren eine Reihe von

Vorteilen gegeniiber konventionellen Er-
warmungstechnologien [7-6]. Sie ermogli-
chen die Erzeugung sehr hoher Temperatu-
ren, erlauben cine gute Regel- und Repro-
duzierbarkeit der Aufheizvorgange sowie
hohe Leistungsdichten, z. B. bei der Elektro-
nenstrahl- oder Laserstrahlerwarmung. Mit
Hilfe der induktiven Erwarmung elektrisch
leitfdhiger oder der dielektrischen Erwar-
mung von nichtleitfahigen Stoffen ist eine
wWarmeentwicklung im Werkstoff selbst
moglich. Weiterhin reduzieren ein gezielter
warmeeintrag sowie hohe Erwarmungsge-
schwindigkeiten Verzunderungsverluste
bei der Metallbehandlung (siehe auch Kapi-
tel 4). ElektroprozeBwarmeverfahren wer-
den heute bereits fiir eine Vielzahl von
Anwendungen, insbesondere zur Erwar-
mung und fiir elektrochemische Prozesse in
der Grundstoffindustrie, eingesetzt. Der in-
dustrielle Strukturwandel, gekennzeichnet
durch eine wachsende Bedeutung der Inve-
stitions- und Verbrauchsgiiterindustrie so-
wie ein Trend zu hoherwertigen Erzeugnis-
sen, wie z.B. neue, noch leistungsfahigere
elektronische Bauelemente, beglinstigen
das weitere Vordringen der Elektroprozef3-
warmeverfahren, wodurch eine weitere
Absenkung der Brennstoffintensitat der in-
dustriellen Produktion erreicht werden
kann.

Diebisherige Diskussion der Perspektiven
des Energietragers Strom hatte als gemein-
samen Ausgangspunkt seine besonderen
Eigenschaften, die ihn fiir die Befriedigung
wichtiger Bediirfnisse der Gesellschaft, wie
die Bereitstellung von Licht, die stationare
Krafterzeugung, die Informationsverarbei-
tung und die Kommunikation, pradestinie-
ren. Daneben gibt es aber wichtige Energie-
verwendungsbereiche, wo der Strom auf-
grund der Konkurrenz anderer Endenergie-
trager heute nur eine untergeordnete Rolle
spielt. Diessind insbesondere die Raumwar-
mebereitstellung und der Verkehrsbereich.
Vom gesamten Energieeinsatz im Verkehr
zur mobilen Krafterzeugung entfallen we-
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niger als 2% auf den Strom, der derzeit
ausschlieBlich von schienengebundenen
Fahrzeugen genutzt wird. Am Heizenergie-
verbrauch der privaten Haushalte hat Strom
nur einen Anteil von 5,3% (alte Bundeslan-
der). Auf die Raumwarme und Warmwas-
serbereitung sowie den Verkehrsbereich
entfallen aber gegenwartig gut 60 % des
gesamten Endenergieverbrauchs. Die do-
minierenden Energietrager fiir diese Ver-
sorgungsaufgaben sind derzeit die Mineral-
Olprodukte Heizol, Diesel und Benzin sowie
das Erdgas. Unter dem Gesichtspunkt einer
aus Klimagriinden ggi. notwendig werden-
den drastischen Reduktion des Verbrauchs
fossiler Energietrager gewinnt die Frage
nach den Endenergietragern, die an die
Stelle der fossilen Brenn- und Kraftstoffe
treten konnten, eine besondere Bedeutung.
Aus gegenwartiger Sicht kommen dafiir die
Fern- bzw. Nahwarme, der Wasserstoff und
der elektrische Strom — sofern diese Ener-
gietrager CO,-frei erzeugt werden — sowie
Brenn- und Kraftstoffe aus Biomasse grund-
sdtzlich in Betracht. Ohne hier einen umfas-
senden Vergleich dieser Endenergietrager
leisten zu konnen, seien doch einige we-
sentliche Aspekte angesprochen.

Fernwdarme bzw. Nahwirme ist wie
Strom eine emissionsfreie Endenergie. Thr
Verwendungsbereich ist aber auf den Nie-
dertemperaturwarmemarkt begrenzt. We-
gen der vergleichsweise hohen Verteilungs-
kosten sind Versorgungsgebiete mit einer
hohen Warmebedarfsdichte (z. B. Ballungs-
gebiete) wirtschaftlich eher zu erschlieBen.
Die Warmebereitstellung mittels einer elek-
trischen Warmepumpe, ist — was den Pri-
marenergieaufwand betrifft — vergleichbar
mit der Warmeerzeugung durch Anlagen
mit Kraft-Warme-Kopplung.

Die Erzeugung von Brenn- und Kraft-
stoffen aus Biomasse ist durch die dafiir
verfiigbaren Flichen begrenzt. Die Einfiih-
rung von Biokraftstoffen erfordert jedoch
vergleichsweise wenige Anderungen am
Fahrzeug und der gesamten Infrastruktur.

Die Erzeugungskosten von Biokraftstoffen
sind heute drei- bis fiinfmal hoher als die
mineralolstaimmiger Kraftstoffe.

Wasserstoff wird gelegentlich als der
Energietrager eines postfossilen Energiesy-
stems propagiert. Erist ein sekundarer Ener-
gietrager, der wie Strom aus Primdrenergie,
sei es nun solare Strahlung, Kernenergie
oder Erdgas hergestellt werden mul3. Was-
serstoff ist vielseitig als Brenn- und Kraft-
stoff verwendbar, gut transportierbar sowie
bei richtiger Anwendung umweltneutral,
da als Endprodukt seiner energetischen
Umsetzung Wasser entsteht. Er hat also eine
Reihe von Eigenschaften mit dem Energie-
trager Strom gemein. Wasserstoff ist elektri-
scher Energie heute in bezug auf die Spei-
cherbarkeit iiberlegen, in der Herstellung
aber aufwendiger. Die nach dem heutigen
Kenntnisstand aussichtsreichste Methode
der Herstellung von Wasserstoff ist die Elek-
trolyse mittels Strom. Damit ist die Herstel-
lung von Wasserstoff energetisch verlustrei-
cher als die von Strom. Letzteres gilt auch,
wenn man die gesamte Kette von der Pri-
marenergie bis zu den verschiedenen Nutz-
anwendungen, z.B. zur Warmebereitung
oder zur Erbringung von Verkehrsleistun-
gen, betrachtet. Ob im Bereich des StraRBen-
verkehrs der Wasserstoff auf lange Sicht die
tragfdahigere Losung als der Elektroantrieb
ist, 1aRt sich gegenwartig nicht entscheiden.
Angesichts der in den letzten Jahren erziel-
ten Fortschritte bei der Entwicklung von
neuartigen Batteriesystemen ist die Einfiih-
rung von ElektrostraBenfahrzeugen fiir be-
stimmte Transportaufgaben im Kurzstrek-
kenbereich eher zu erwarten. Das auch des-
halb, weil der Aufbau einer aufwendigen
neuen Versorgungsinfrastruktur dafiir—an-
ders als beim Wasserstoff — nicht notwendig
ist.

Der Weg in die Informations- und Kom-
munikationsgesellschaft, die fortschreiten-
de Automatisierung und Integration von
Produktions- sowie Anwendungsprozessen
und auch ein teilweiser Ersatz der fossilen

237



Endenergietriger muB dabei keineswegs
mit einem entsprechenden Anstieg des
Stromverbrauchs verbunden sein. Denn —
wie in der Vergangenheit — wird auch in
Zukunftder spezifische Stromverbrauch der
einzelnen Anwendungen weiter zurlickge-
hen. In diesem Sinn wirkt der Strom am
fortschreitenden ProzeB der rationelleren
Energienutzung in doppelter Weise mit.
Zum einen durch die Verminderung des
Stromverbrauchs je Anwendung und zum
anderen durch seine Funktion als Hilfsener-
gie bei der Optimierung energieverbrau-
chender Anwendungen. Die Zukunftsaus-
sichten des Stroms werden aber nicht nur
durch seine anwendungstechnischen Ei-
genschaften und Moglichkeiten, sondern
auch durch seine Erzeugung mitbestimmt.
Denn mit ihr sind die Schattenseiten der
elektrischen Energie verkniipft. Bei ihr ma-
nifestieren sich die negativen und uner-
wiinschten Effekte, die mit dem Nutzen,
den der Strom stiftet, verbunden sind.

Die Bruttostromerzeugung im vereinten
Deutschland betrug 551.3 TWh im Jahr
1990. Die Braunkohle hatte mit 31,1% den
groBten Anteil, gefolgt von der Kernenergie
(27,7%). Steinkohle (25,6%), Erdgas und
Sonstige (10,0%), Wasserkraft (3,6%) und
Heizol (2,0%) (siehe Bild 7.4). Andersals in
den alten Bundeslindern ist die Strom-
erzeugung in den neuen Bundeslindern
einseitig auf Braunkohle ausgerichtet. Fast
90% der gesamten Stromerzeugung erfolg-
te in Braunkohlekraftwerken, die 1990
einen Anteil von 82% an der installierten
Kraftwerksleistung hatten. Die Kraftwerke
sind technisch veraltet, haben niedrige Wir-
kungsgrade und besitzen keine Rauchgas-
entschwefelungs- und -entstickungsanla-
gen, was zu gravierenden Schadstoffemis-
sionen gefiihrt hat. Die in relativ kurzer Zeit
notwendige Sanierung und Modernisie-
rung des Kraftwerkssystems bietet die
Chance, zukunftsorientierte Konzepte zu
realisieren, die den langfristigen Erforder-
nissen des Umwelt- und Klimaschutzes ge-

recht werden. Mittels moderner Technik
und entsprechendem Aufwand konnen die
Schwefeldioxid- und Stickoxidemissionen
aus fossil gefeuerten Kraftwerken drastisch
reduziert werden. Dies zeigt die Entwick-
lung in den alten Bundeslandern. Hier wur-
den die Schwefeldioxid- und Stickoxid-
emissionen ausden Kraftwerken der offent-
lichen Versorgung seit 1982 um rund 90
bzw. 75% gesenkt (siche Kapitel 5).

Neue fortgeschrittene fossile Kraftwerks-
konzepte, die eine Gas- und Dampfturbine
kombinieren, haben ein Potential zur Wir-
kungsgraderhohung von 20 bis 30% bei
gleichzeitiger weiterer Absenkung der
Schwefeldioxid- und Stickoxidemissionen.
Mit diesen Effizienzsteigerungen wadren
auch entsprechende Minderungen der
Kohlendioxidemissionen verbunden. Spe-
zifische CO,-Minderungen in ahnlicher
GroBenordnung sind auch mit der Kraft-
Warme-Kopplung erreichbar. Die gekop-
pelte Erzeugung von Strom und Warme
ermoglicht ~fiir heute typische Verhaltnisse
— gegeniiber einer getrennten Erzeugung
derselben Menge Strom und Warme ¢ine
Brennstoffeinsparung und damit auch eine
CO,-Minderung von rund 20%. Dariiber
hinausgehende Reduktionen der Kohlen-
dioxidemissionen lassen sich nur durch
einen Ersatz fossiler Brennstoffe durch CO,-
freie Energietriager erreichen, da es derzeit
nicht absehbar ist, ob ein 6kologisch unbe-
denklicher Weg fiir die Entsorgung des bei
der Verbrennung fossiler Energietrager ge-
bildeten Kohlendioxid gefunden werden
kann.

Als CO;-freie Optionen der Stromerzeu-
gungstehendie Kernenergie und die erneu-
erbaren Energiequellen zur Verfiigung. Die-
se Optionen weisen auch mittelfristig ein
beachtliches technisches Minderungspo-
tential auf {7-7], um die Kohlendioxidemis-
sionenim Zusammenhang mit der Stromer-
zeugung im vereinten Deutschland in Hohe
von 360 Mio. CO,/a (1989) wirksam und
nachhaltig zu reduzieren. Im Falle der

238



Deutschland
551,3 TWh

2,0%

10,0%

3.6% <

alte Bundeslander
450,9 TWh

3,8%
1,3%

Braunkohle

31,1% ]
Kernenergie

Wasser
Erdgas/Sonstige
Heizél
Steinkohle

3
3
EE
==
==

27,7%

neue Bundeslander
100,4 TWh

1,3%

0,5%

5,3%
87,8%

Bild 7.4  Struktur der Stromerzeugung im vereinten Deutschland sowie in den alten und neuen Bundeslandern im

Jahre 1990

Kernenergie ware es dabei moglich, einen
groBen Teil des CO,-Minderungspotentials
auszuschopfen, ohne die Kosten der
Strombereitstellung zu erhéhen. Nach dem
gegenwartigen Stand des Wissens wiirde
eine Substitution der Kohlestromerzeu-
gung durch die Kohlendioxid-freie Strom-
erzeugung auf der Basis Kernenergie oder
erneuerbare Energiequellen neben den
emissionsseitigen Vorteilen auch eine Min-
derung der gesundheitlichen Risiken be-
deuten [7-8].

Was nun die Schattenseite des Endener-
gietragers Strom, namlich seine Erzeugung,

betrifft, so stehen unsauch hier Moglichkei-
ten zur Verfiigung, die unerwiinschten Ne-
beneffekte, die Emissionen von Schad- und
Treibhausgasen, nachhaltig zu verringern.
Damit ware eine wichtige Voraussetzung
gegeben, dal die elektrische Energie ihre
Anwendungspotentiale im Fortschrittspro-
zefs von Wirtschaft und Gesellschaft sowie
zur Realisierung einer umwelt- und klima-
vertraglichen Energieversorgung ausschop-
fen kann.
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2 Encrgiesvsteme im Ubergang —
Aulgaben und Heraustorderungen

Die Zwinge, die sich aus den Perspektiven
der weltweiten Energie- und Umweltpro-
bleme ergeben, kommen mit zunehmender
Geschwindigkeit auf uns zu. Wir stehen am
Anfang eines Ubergangs zu einer nicht fossi-
len Energieversorgung, der sich tiber Jahr-
zehnte erstrecken wird. Der Prozel3 der Ab-
losung des fossilen Feuers als Hauptenergie-
quelle der Menschheit erfahrt durch die
drohenden Gefahren einer Klimaverande-
rung eine global begriindete neue Dring-
lichkeit. In Anbetracht der wachsenden
Weltbevolkerung, aber auch zur dauerhaf-
ten Uberwindung von Hunger, Armut und
inhumaner Lebensumstiande in den Lan-
derm der Dritten Welt und um den Raubbau
aus Not an den Waldbestanden uberfliissig
zu machen, gilt es, sich auf einen weltweit
steigenden Energiebedarf einzustellen.

Die Vision einer Weltenergieversorgung,
die entsprechend den Weltbevolkerungs-
projektionen fiir eine mindestens doppelt so
grolBe Zahl an Menschen wie heute ausrei-
chende Energiedienstleistungen bereit-
stellt, so daB sie auskommlich und frei von
materieller Not sowie in Wiirde leben kon-
nen und die dabei gleichzeitig vertraglich in
die Kreisliufe der Natur eingebunden ist,
sollte der Ausgangspunkt bei der Suche
nach Losungen und verantwortbaren We-
gen sein. Sie umreift damit gleichzeitig die
energie- und umweltseitigen Herausforde-
rungen einer zusammenwachsenden Welt
an der Schwelle zum dritten Jahrtausend.
~-Kennzeichen des kiinftigen Fortschrittes,
also des Fort-Schreitens, ist aber nicht das
ferne Ziel ansich, sondern das Festlegen und
Tun von jeweils konkret machbaren Schrit-
ten, die die Gesellschaft dem Ziel niherbrin-
gen” [7-9].

Das Energiesystem in diesem Sinne zu-
kunftsorientiert fortzuentwickeln erfor-
dert, die besondere Rolle der Energie zu
erkennen und dem Faktor Natur und Um-

welt einen neuen Stellenwert zuzuweisen.
Energie bzw. die aus ihr gewinnbare Ar-
beitsfahigkeit sowie die mittels des Arbeits-
mediums Elektrizitat durch die Informa-
tions- und Wissensverarbeitung mogliche
Potenzierung der humanen Gestaltungsfa-
higkeit sind die wesentlichen Faktoren zur
Schaffung von materiellen und immateriel-
len Leistungen und Ordnungszustinden,
die Leben ermoglichen. Energie ist aber
auch Macht des Menschen in der Natur,
deren unreife Anwendung — durch die un-
geniigende Beachtung der mit der Nutzung
der verfiigbaren Energiequellen verbunde-
nen Nebenwirkungen — die natiirlichen Le-
bensgrundlagen zerstoren kann. Eine reife
zukunftsorientierte Nutzung von Energie
mul den Faktor Natur, als knappe Ressour-
ce, indas Hauswirtschaften mit einbeziehen
und seine Inanspruchnahme auf ein MaR
begrenzen, das seine Regenerationsfihig-
keit nicht tiberschreitet.

Die effiziente Nutzungaller knappen Res-
sourcen und nicht die Minimierung des
Energieverbrauchs ist eine weitere Voraus-
setzung zur Bewdltigung der Probleme und
Herausforderungen des Ubergangs. Die glo-
balen Umweltprobleme einer Losung na-
herzubringen, z. B. die globale Klimaveran-
derung auf ein tolerierbares MaR einzu-
grenzen, erfordert ein gleichgerichtetes
Handeln aller Staaten. Dies wird nur zu
erreichen sein, wenn die Lasten gerecht
verteilt und so gering wie moglich sind,
damit insbesondere die Lander der Dritten
Welt auch ihre anderen, ihnen derzeit viel
wichtigeren Entwicklungsziele erreichen
kénnen. Aus diesem Grund gewinnen ko-
steneffiziente  Treibhausgasminderungs-
maBnahmen ihre besondere Bedeutung.
Anders ausgedriickt, eine klimavertrigliche
Begrenzung der Treibhausgasemissionen,
oder allgemeiner die Eingrenzung der Um-
weltbelastungen, wird wohl nur erreicht
werden, wenn die dafiir verfiigbaren be-
grenzten Aufwendungen streng nach dem
okonomischen Prinzip verwendet werden,
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mit jeder Mark den groBtmoglichen um-
weltentlastenden Effekt zu erzielen. Ange-
sichts der Dimension der globalen Energie-
und Umweltprobleme sind zu ihrer Losung
auch Wagnisse e¢inzugehen, denn nichts
geschieht ohne Risiko, aber ohne Risiko
geschieht auch nichts. Der Nutzen und die
Risiken des Tuns und Unterlassens sind da-
bei umfassend abzuwagen, um zu verant-
wortbaren Fortschritten zu kommen.

Die globalen Herausforderungen sind
auch der Rahmen, an dem sich die nationa-
len Maknahmen zur Bewaltigung der Ener-
gie- und Umweltprobleme fiir die kommen-
den Jahrzehnte orientieren miissen. Fir
die Energiewirtschaft der Bundesrepublik
Deutschland ergibt sich dariiber hinaus
noch die aus der Vereinigung der beiden
deutschen Staaten erwachsende Aufgabe
der schnellen Sanierung und Modernisie-
rung des Energiesystemsin den neuen Bun-
deslandern. Der hier bestehende besondere
Gestaltungsspielraum fir eine zukunfts-
orientierte Energieversorgung sollte nicht
vertan werden.

Dem Strom bzw. der elektrischen Energie
kommt aufgrund der spezifischen Eigen-
schaften als Energietrdager fur die Befriedi-
gung neuer gesellschaftlicher Bediirfnisse in
den Bereichen der Kommunikation und
Informationsverarbeitung sowie fiir die
weitere Automatisierung der Produktion
und von ProzeRabliufen eine besondere
Bedeutung zu. Dariiber hinaus besitzt der
Energietrager Strom ein beachtliches Po-
tential fiir die Substitution fossiler Endener-
gietrdger sowohl in der industriellen Pro-
duktion als auch im Niedertemperaturwar-
me- und Verkehrsbereich. Der Anteil des
Stroms an der Deckung des zukiinftigen
Energiebedarfs wird zunehmen. Die Aus-
weitung der Stromanwendungen bei
gleichzeitiger Minderung des Stromeinsat-
zes je Amwendung zur weiteren Ablosung
der fossilen Endenergietrager wird eine der
Zukunftsaufgaben der Elektrizitatswirt-
schaft sein. Eine zweite hat mit der Erzeu-

gung des Stroms zu tun. Nach der erfolgten
bzw. fiir die neuen Bundeslander in weni-
gen Jahren erforderlichen drastischen Re-
duktion der konventionellen Schadgase
tritt die Minderung der Treibhausgase als
neue Herausforderung in den Vordergrund.
Effizientere fossile Kraftwerke, Kernenergie
und die Stromerzeugung aus regenerativen
Energiequellen sind die technischen Optio-
nen, die mit unterschiedlichem Gewicht im
Zeitablauf zur Bewiltigung dieser Heraus-
forderung beitragen kénnen. Wie schnell
und in welchem Umfang sie genutzt wer-
den, wird mit davon abhdngen, ob und wie
die Diskrepanz zwischen der Akzeptanz des
Produktes Strom und der Nichtakzeptanz
der Produktion iiberwunden werden kann.
Der hiermit angesprochene Problemkom-
plex ist, wie der Riickblick auf die Anfange
der Elektrizitatsversorgung zeigte, grund-
satzlich nicht neu, hat aber —zumindest was
die Kernenergie betrifft — gegenwartig ein
besonderes Gewicht.

Zur Erreichung der notwendigen Zustim-
mung fiir einen zukunftsorientierten Um-
bau der Stromerzeugung halt Renn einen
breiten gesellschaftlichen Diskurs fiir erfor-
derlich (siehe Kapitel 6), der von der Ambi-
valenz der Technik ausgeht, d.h. ,dem Be-
wultsein ..., daBB mit dem Technikeinsatz
(egal welchem) Gliick und Leid gleichzeitig
gefordert werden. Die ethische Verpflich-
tung besteht darin, durch geschickte Wahl
der verfiigbaren Optionen, durch Modifika-
tion der technischen Moglichkeiten und
durch Antizipation von Werterfiillungen
und -verletzungen die positiven Folgen zu
verstirken und die negativen zu mildern
(ohne sie je ausschalten zu kénnen)“. Sich
hieran aktiv zu beteiligen, ist eine weitere
Zukunftsaufgabe, der sich die Elektrizitats-
wirtschaft auch im zweiten Jahrhundert der
Elektrizitdt nicht entziehen darf. Denn trotz
der groBen technisch-wirtschaftlichen Her-
ausforderungen des Ubergangs zu einem
Energiesystem, das ein fiir die Bediirfnisse
der wachsenden Weltbevilkerung ausrei-
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chendes Energieangebot bereitstellt und in
die Kreislaufe der Natur vertraglich einge-
bunden ist, sind, wie es Carl Friedrich von
Weizsdcker einmal ausgedriickt hat, .alle
Gefahren, die wir vor uns sehen, keine
technischen Ausweglosigkeiten (sind), son-
dern eher umgekehrt. die Unfahigkeit unse-
rer Kultur, mit den Geschenken ihrer eige-
nen Erfindungskraft verniinftig umzu-
gehen”.
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