Sanfte Energieversorgung —
eine neue Utopie?

1. Einfilhrung in die Problemstellung

Die Idee des sanften Energieweges hat nun auch in der
Bundesrepublik Eingang in die o6ffentliche energiepoliti-
sche Diskussion gefunden [1]. Was, wenn es noch eines
Beweises bedurft hitte, durch die am 1. 12. 1979 statt-
gefundene Anhérung der Enquete-Kommission ,Zukiinf-
tige Kernenergiepolitik“ des Deutschen Bundestages zum
Thema ,Sanfte Energie und dezentrale Energieversor-
gung als energiepolitische Alternativlésung fiir die Bun-
desrepublik Deutschland“ belegt wird.

Hinter dem Schlagwort von der ,sanften Energie“ ver-
birgt sich der Aufruf zu einer grundlegenden Anderung
unserer Energieversorgung und die Aufforderung einer
senergie- und industriepolitischen Umriistung unserer
Gesellschaft“, wie es im Untertitel zu der deutschen Uber-
setzung des Buches ,Soft Energy Paths“ von dem wohl
bekanntesten Vertreter des ,sanften Energieweges* Amory
B. Lovins heit [2]. Es geht also um mehr als nur um
Energie; es geht um die Veridnderung der Wirtschafts-
und Gesellschaftsstruktur durch die Einfiihrung ,sanfter®,
dezentraler Technologien, die ein iiberschaubares sinn-
erfiilltes Leben im Einklang mit der Natur und Umwelt
garantieren sollen. Nach den Vorstellungen der Vertreter
eines ,sanften“ Energieweges miissen wir heute die Wei-
chen fiir eine Energieversorgung stellen, die nach einer
Ubergangszeit von etwa 40—50 Jahren zu einem Energie-
system fiihrt, das dann ausschlie8lich auf der dezentra-
len Nutzung regenerativer Energiequellen beruht und
zwar mit vergleichsweise einfachen Techniken, die in
ihrer GroBe und in der geographischen Verteilung den
Bediirfnissen des Endverbrauchs angepaBt sind. Die
wichtigsten ,sanften“ Energietechnologien sind:

— solare Heizungs- und Kiihlungssysteme,

— Verfahren zur Umwandlung landwirtschaftlicher und
forstwirtschaftlicher Abfiille und stidtischen Miills in
fliissige und gasférmige Brennstoffe,

— Windenergiekonverter und
— Kombinationen aus diesen Techniken.

GroBle solare Kraftwerke sind in diesem Sinne ebenso-
wenig ,sanfte“ Techniken wie z. B. Kernkraftwerke oder
Kohleverfliissigungsanlagen. Weitere wichtige Charakte-
ristika der ,sanften“ Energie sollen sein, daB sie nahezu
keine Transport- und Verteilungsverluste haben, daf8 ihre
Bauzeiten kurz und ihre Funktion wegen ihres einfachen
Aufbaus fiir jeden verstindlich ist. Sie seien dariiber hin-
aus heute schon erprobt und wirtschaftlich. Insbesondere
sei ihr Kapitalbedarf wesentlich geringer als bei den
heute genutzten GroBtechnologien. Eine auf diesen ,sanf-
ten Techniken“ aufbauende Energieversorgung bietet dar-
iiber hinaus, so Amory B. Lovins [3] ,viele gesellschaft-
liche, wirtschaftliche und geopolitische Vorteile, einschlie-
lich der praktischen Beseitigung der nuklearen Prolifera-
tion, der Weiterverbreitung von Kernenergie auf der
Welt«.

Angesichts dieser von den ,sanften“ Vertretern gezeich-
neten Zukunftsperspektiven muf3 jedem die ,sanfte* Ener-
gieversorgung als ein paradiesisches Angebot erscheinen,
das man kaum ausschlagen kann, insbesondere dann,
wenn man es mit den von den ,sanften“ Energievertre-
tern beschriebenen XKonsequenzen des Alternativweges,
den sie den ,harten® Weg nennen, vergleicht. Dieser so-
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genannte ,harte“ Weg, der die Fortsetzung der bisherigen
Entwicklung zu immer gréBeren Einheiten und von ein-
ander abhidngigen Subsystemen darstellt; der die Losung
des Energieproblems allein durch eine rasche Ausweitung
der Nutzung der Kohle (sowohl zur Erzeugung von Elek-
trizitdt wie auch von synthetischen Brennstoffen), der
Kernspaltung (einschlieBlich des Schnellen Briiters) und
der ErschlieBung der unkonventionellen Erdél- und Erd-
gasreserven gegeben sieht; der den sparsamen Umgang
mit Energie ,zwar als nétig“ ansieht, ihm aber ,eher
rhetorische als wirkliche Prioritiit* einrdumt und den
regenerativen Energiequellen ,hochstens eine unbedeu-
tende Rolle* zuspricht. Dieser ,harte* Weg sei ein Weg
in die Sackgasse, Sein Kapitalbedarf iibersteigt die Mog-
lichkeiten unserer Volkswirtschaft; er sei unwirtschaftlich
und er fiihre zur Machtkonzentration und zu Technokra-
tentum. Letztlich bewirke der ,harte* Weg die Entmiindi-
gung des Menschen und die Entfremdung von der Natur
und den vom Menschen selbst geschaffenen Giitern.

Es sind also nicht technische und primir auch nicht éko-
nomische Argumente, die den sogenannten ,harten“ Weg
unerwiinscht erscheinen lassen, sondern es sind seine an-
geblichen gesellschaftlichen und soziopolitischen Konse-
quenzen. Hieraus folgt, daB eine kritische Auseinander-
setzung mit der Idee ,sanft“ nicht allein auf technisch-
okonomischer Ebene gefiihrt werden kann.

Wir wollen uns deshalb im folgenden mit drei fiir die
Beurteilung des ,sanften“ Energieweges zentralen Fragen
auseinandersetzen.

1. Ist eine ausschlielich ,sanfte“ Energieversorgung in
der Bundesrepublik Deutschland iiberhaupt méoglich?

2. Wie sieht es mit der Wirtschaftlichkeit der ,sanften*
Energietechniken aus?

3. Was sind die gesellschaftlichen Konsequenzen eines
»Sanften“ Energieweges?

2. Ein sanftes Energieszenarium fiir die Bundesrepublik
Deutschland im Jahre 2030

Das im folgenden nidher erliuterte sanfte Energieszena-
rium fiir das Jahr 2030 ist, dies sei ausdriicklich bemerkt,
nicht als Prognose aufzufassen, sondern es stellt eher die
Quantifizierung des Gedankenexperiments dar, ob eine
ausschlieBlich auf sanfte Energietechniken aufbauende
Energieversorgung unseres Landes moglich ist und welche
Probleme damit verbunden sind. In Anbetracht der Un-
sicherheiten, die mit jeder Aussage, die sich auf lang-
fristige Zeitridume bezieht, verbunden sind, konnen es
nicht die im einzelnen angegebenen Zahlen sein, auf die
es ankommt, sondern die GréSenordnung, die diese Zah-
len reprédsentieren. Auch wenn im Einzelfall erhebliche
Abweichungen nach oben oder unten mdéglich sind, behal-
ten trotzdem die aus den Berechnungen gezogenen grund-
sdtzlichen SchluBifolgerungen ihre Giiltigkeit.

2.1 Energienachfrage

Bei der Untersuchung der Frage, ob eine ausschlieBlich
sanfte Energieversorgung unseres Landes iberhaupt
moglich ist, stellt sich zunichst die Frage nach dem
Energiebedarf im Jahre 2030. Wenn iiberhaupt, so kann
man den Energiebedarf im Jahre 2030 nur im Zusammen-
hang mit einer Fiille von Annahmen, z. B. iiber die wirt-
schaftliche Entwicklung, die Bevilkerungsentwicklung und
die durchgefiihrten Einsparmafinahmen abschitzen, wobei
natiirlich die getroffenen Annahmen selbst wieder in
Frage gestellt werden kénnen.

Wir sind bei der Ermittlung des Energiebedarfs von ver-
gleichsweise giinstigen Annahmen fiir die sanften Ener-
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sigen bzw. gasférmigen Xraftstoffen
fiir den Verkehr in Héhe von 813 TWh.
Die vergleichbaren Zahlen f£iir das Jahr
1978 lauten 860 TWh Nutzw Zirme und 650 TWh Strom und
Kraftstoffe. In Tabelle 1 simad fiir die verschiedenen Ver-
brauchssektoren die jeweiligen Zahlen fiir den Energie-
bedarf im Jahre 2030 nacla den verschiedenen Verwen-
dungszwecken zusammengestellt. Dieser Abschitzung des
Energiebedarfs liegen die folgenden wichtigen Annahmen
zugrunde:

Bild 1: Schematische

— Riickgang der Wohnbev&lkerung von 61 auf 53 Mill.
Menschen im Jahr 2030.

— Wachstum des Bruttosozialprodukts pro Einwohner um
den Faktor 3.

— Fortsetzung der Tendenz zur Ausweitung des Dienst~
leistungssektors.

Tabelle 1: Energiebedarf ina Jahre 2030

Energiebegfri (TWh/a)
r
Sektoren Licht und Nutzwirme
mech. Energle
(Endenergie)
Haushalte
Ein- und Zweifamilien-
héuser
— Licht und Kraft (Strom) 44
— Wirme 165
Mehrfamilienh&user
— Licht und Kraft (Strom) 29
— Wirme 109
Kleinverbraucher
— Licht und Kraft (Strom) 34
— Heiz- und ProzeBwirme 257
Landwirtschaft
— Licht und Kraft (Strom) 9
— Wirme 35
Industrie
— Licht und Kraft (Strom) 250
— ProzeBwirme 600
Verkehr
- elektrische Antriebe 18
— fliissige und gasférmige
Kraftstoffe 429
)] 813 1166
112

Darstellung zentraler und dezentraler Energleversorgungssysteme

— Zunahme der Wohnfliche pro Kopf von heute 30 auf

40 m2.

Durchsetzung von Mafinahmen zum sparsameren Um-

gang mit Energie, z. B. Verbesserung des spezifischen

Nutzungsgrades um

— 50 9% bei der Raumheizung im privaten Bereich,

— 3590 bei der Licht- und Kraftnutzung in den Haus-
halten,

— 40 9% bei der Raumheizung im Bereich des Dienst-
leistungssektors,

— 309% im Bereich der Grundstoffindustrie und

— eine Reduktion des durchschnittlichen Benzinver-
brauchs der Pkw von heute 11 1/100 km auf 6
1/100 km im Jahre 2030.

Wie der unter den getroffenen Annahmen berechnete

Energiebedarf durch regenerative Energiesysteme gedeckt

werden kann, soll im folgenden untersucht werden.

2.2 Energieversorgungspotential

Eine sanfte Energieversorgung geht von dem Gedanken
aus, die Energie am Ort des Verbrauchs zu gewinnen und
nutzbar zu machen. Zentrale Energieversorgungssysteme
hingegen transportieren die Energie vom Ort des Vor-
kommens zum Verbrauchsort, wobei in der Regel eine
Umwandlung der Primirenergie zwischengeschaltet ist.
In Bild 1 sind die Unterschiede einer dezentralen und
zentralen Energieversorgung schematisch dargestellt. Eine
enge Auslegung der Forderung nach Dezentralitit schrinkt
das nutzbare regenerative Energieangebot erheblich ein.
In diesem Fall blieben beispielsweise das iiber die ort-
liche Nachfrage hinausgehende ortliche Wind- und Was-
serangebot ungenutzt. Aus diesem Grunde gehen wir im
folgenden von einer weitergefaBten Auslegung des Be-
griffs ,dezentral“ aus, wodurch das Potential des sanften
Energieweges eher zu optimistisch abgeschiatzt wird.

Die folgenden Energiesysteme werden im Rahmen des

sanften Energieszenariums betrachtet:

— Wasser- und Windkraftwerke zur Elektrifizierung,

— Solarsysteme zur Wirmebereitstellung in Ein- und
Zweifamilienhdusern,

— Solarsysteme mit dieselmotorbetriebener Wirmepumpe
zur Wirmebereitstellung in Mehrfamilienhdusern, im
Kleinverbrauchersektor und in der Industrie (< 100 °C),

— Monovalente Motor/Generator-Anlagen zur Wéirme-
bereitstellung in Mehrfamilienhdusern, im Kleinver-
brauchersektor und in der Industrie (< 100 °C), sowie
zur Elektrizititserzeugung als Koppelprodukt und

— Biokonversionsanlagen zur Erzeugung von fliissigen
und gasformigen Brennstoffen.
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Wasserkraftwerke zur Elektrizitiats-
erzeugung

Wasserkraftwerke sind ein fester Bestandteil unserer
heutigen Energieversorgung. 1978 wurden 18,5 TWh/a aus
Wasserkraft erzeugt. Wird das technische Ausbaupotential
vollstindig ausgeschopft, so stchen im Jahre 2030 23,2
TWh/a zur Verfiigung [5]). Entsprechend 22 TWh/a nach
den Transport- und Verteilungsverlusten.

Windkraftwerke zur Elektrizitdts-
erzeugung

Grundsétzlich besteht die Moglichkeit, Windkraftwerke in
einem Elektrizititsverbundnetz oder im Inselbetrieb zu
betreiben.

Zur Abschdtzung des tiber ein Verbundnetz nutzbaren
Windenergiepotentials wird von folgenden Annahmen
ausgegangen:

— Aus dem derzeitigen, noch liickenhaften Datenmaterial
iiber Windverhiltnisse (Windgeschwindigkeit, jahres-
zeitliche Schwankungen etc.) in der Bundesrepublik
Deutschland 148t sich niherungsweise der SchluBl zie-
hen, daB auf rd. 30000 km? (12 % der Gesamtfliche in
der Bundesrepublik) mit einem Windangebot gerech-
net werden kann, das den Betrieb von griéferen An-
lagen gestattet. Zu diesen Gebieten zidhlen die Nord-
deutsche Tiefebene sowie exponierte Lagen der Mittel-
gebirge [6]. Damit in diesen Gebieten die Windenergie-
anlagen ohne gegenseitige Beeinflussung arbeiten koén-
nen (Verhinderung von Windschatten etc.), wird davon
ausgegangen, dafl pro km? eine Anlage errichtet wer-
den kann.

— Uber die optimale LeistungsgréBe und die Benutzungs-
dauer von grofien Windanlagen liegen derzeit noch
keine eindeutig gesicherten Angaben vor. Aus diesem
Grunde wird hier von einer durchschnittlichen Leistung
von 1,5 MW, und einer durchschnittlichen Vollast-
benutzungsdauer von 2000 h/a ausgegangen, die in den
Kiistengebieten iiberschritten und in den Mittelgebir-
gen wahrscheinlich unterschritten werden diirfte.

Unter Beriicksichtigung der obigen Primissen ergibt sich
ein maximal technisches Leistungspotential von 45 GW
und eine jihrliche Stromerzeugung von 90 TWh. Dies
stellt sicher einen oberen technischen Grenzwert dar, der
unter realen Bedingungen nicht erreichbar ist. Beriick-
sichtigt man, daB es sich bei den windbegiinstigten Ge-
bieten um Flichen handelt, die teilweise besiedelt sind,
sowie Naturschutz- und Erholungsgebiete darstellen, so
wird dadurch das tatsichlich nutzbare Windenergie-
potential noch einmal reduziert. Wir gehen hier davon
aus, daB das nutzbare Windenergiepotential 45 TWh/a
betrigt.

Unter technischen Gesichtspunkten gilt es weiterhin noch
zu bedenken, daB das Windenergieangebot zeitlich erheb-
lichen Schwankungen unterliegt. Neben technischen Vor-
kehrungen zur_Frequenz- und Spannungsstabilisierung [7]
gilt es auch die Zeiten von Windflauten zu tberbriicken.
Diese konnen an der Kiiste zwischen 7 und 10 Stunden
und im Binnenland zwischen 16 und 30 Stunden betragen.
Da die Flauten nicht ortlich, sondern i. d, R. grofBflachig
und gleichzeitig auftreten, ist in einem regionalen Ver-
bundsystem, das allein aus Windkraftanlagen besteht,
ohne zusitzliche Speichereinrichtungen eine jederzeitige
Deckung der Nachfrage nicht gewdihrleistet.

Neben der Nutzung der Windenergie in groBen Anlagen
besteht natiirlich auch die Méglichkeit, einzelne Energie~
verbraucher quasi autonom durch kleine Windkraftanla-
gen, die im Inselbetrieb arbeiten, zu versorgen. Wir unter-
stellen hier, daB alle 914 000 landwirtschaftlichen Betriebe
in der Bundesrepublik [8) ihren Elektrizitdtsbedarf aus
kleinen Windkraftanlagen mit Speichereinrichtungen dek-
ken. Je nach GriBe des Betriebes handelt es sich dabei
um Windanlagen im Leistungsbereich von 6—14 kW
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Das gesamte nutzbare Windenergiepotential betrigt so-
mit 42 TWh (nach Abzug der Verteilungsverluste) aus
groBen und 9 TWh aus kleinen Windanlagen.

Solarsystem fiir Ein- und Zweifamilien-
hduser

Dieses System wandelt solare Strahlung mit Hilfe von
thermischen Niedertemperaturkollektoren direkt in Nutz-
wirme um. Bei den Auslegungsberechnungen wurde von
einer Kollektorfliche von etwa 100 m? und einem Spei-
chervolumen (zum Ausgleich der tages- und jahreszeit-
lichen Sonneneinstrahlungsintensititen) in Héhe von 10 m?
pro kW Wirmeleistungsbedarf ausgegangen. Hierdurch
ergeben sich nicht nur Speichervolumen in der Gréfien-
ordnung von ca. 150 m?, sondern es fehlen derzeit zudem
noch Wiarmeisolierstoffe, um den Speicherinhalt auf einem
ausreichenden Temperaturniveau zu halten. Weiterhin
wurde die optimistische Annahme zugrunde gelegt, daB
durch eine Steigerung der Kollektorwirkungsgrade die
nutzbare Kollektorenergie auf 200 kW/m? - a gesteigert
werden kann und hierdurch eine solare Deckungsrate von
100 °/o erreicht wird, die ein zusétzliches Heizungssystem
iiberfliissig macht [9). Trotz teilweise ungiinstiger Bedin-
gungen (z. B. nicht optimale Dachneigung und Firstaus-
richtung) gehen wir hier davon aus, daB bis zum Jahre
2030 alle Ein- und Zweifamilienhiuser mit solaren Raum-
heizungs- und Warmwasseranlagen ausgestattet werden
konnen, die den gesamten Wirmebedarf decken.

Solarsystem mit dieselmotorbetriebener
Wéadrmepumpe

Zur Deckung des Wirmebedarfs bei hohen Bedarfsdich-
ten, wie z. B. in Mehrfamilienhdusern, im Kleinver-
brauchsbereich oder in der Industrie sind monovalente
Solarsysteme wegen der erforderlichen groB8en Kollektor-
fiichen nicht geeignet. Aus diesem Grunde kommen fiir
diese Bereiche Solarsysteme mit dieselmotorgetriebenen
Wiarmepumpen und Motor/Generator-Anlagen zum Ein-
satz, wobei modellhaft angenommen wird, daB die Ver-
braucher sich zu 509, fiir ein Solarsystem mit diesel-
motorbetriebener Wirmepumpe und zu 50%e fiir eine
Motor/Generator-Anlage entscheiden.

Das Solarsystem mit dieselmotorgetriebener Wirmepumpe
wird dabei so dimensioniert, daB der gesamte Wirme-
bedarf gedeckt wird. Dies bedeutet beispielsweise fiir ein
Zwolffamilienhaus mit einem Nutzwirmebedarf von 140
MWh/a eine Anlage mit einer Kollektorfliche von 312 m?,
einem Speichervolumen von 55 m? und einer Heizleistung
der Wirmepumpe von 78 kW. Eine derartige Anlage
verbraucht dabei pro Jahr etwa 65 MWh an fliissigen oder
gasformigen Brennstoffen und 1,8 MWh an Strom fiir
Pumpen und Hilfseinrichtungen [10]. Zur Deckung von
5090 des Wirmebedarfs der Mehrfamilienhduser und
Kleinverbraucher und der Hilfte des industriellen Nieder-
temperaturwirmebedarfs (< 100 °C) wiire somit ein Ener-
gieinput in Héhe von 100 TWh/a an Brennstoffen und
2,8 TWh/a an Elektrizitit notwendig, um 2183 TWh/a an
Wirmeenergie bereitzustellen.

Motor/Generator-Anlage
Motor/Generator-Anlagen erzeugen sowohl Wiirme als
auch Strom. Ein Verbrennungsmotor treibt dabei einen
Synchron- oder Asynchrongenerator an, wobei die anfal-
lende Motorabwirme zur Wirmeerzeugung genutzt wird.
Fiir die Auslegungsberechnungen wurde eine monova-
lente Anlage zugrundegelegt. Die typischen Daten einer
Motor/Generator-Anlage fiir ein Zwolffamilienhaus sind:
Motorleistung 42 kW, Heizleistung 78 kW, energetischer
Nutzungsgrad 71%s, Vollastbenutzungsstunden 2073 h/a,
Stromerzeugung 77 MWh/a, Brennstoffverbrauch 305
MWh/a [11].

Werden mit diesem System 50¢e des Wirmebedarfs der
Mehrfamilienhiuser und der Kleinverbraucher und 50 %
des industriellen Niedertemperaturwirmebedarfs gedeckt,
so ist dazu ein Brennstoffeinsatz von 468 TWh/a notwen-
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dig, wobei gleichzeitig 118 TWh/a an Elektrizitit erzeugt
werden.

Biokonversionsanlagen

Biokonversionsanlagen dienen im sanften Energieversor-
gungsszenarium der Erzeugung von fliissigen und gasfor-
migen Brennstoffen. Zur Energiegewinnung kommen fol-
gende Substrate in Betracht:

— Klédrschlamm,

— Hausmiill,

— Holzabfille aus der Forstwirtschaft,
— Stallmist und

— Pflanzen.

Klarschlamm

Methan fillt als Nebenprodukt in der anaeroben Stufe
einer Kliranlage, bei der sogenannten Schlammfaulung
an. Die dort erzeugte Gasmenge wird i. allg. zum Zuhei-
zen verwendet. Sie stellt in summa aber kein erwdhnens-
wertes Energiepotential dar, da diese selbst zur Energie-
autarkie einer Kldranlage unzureichend ist. In der Frage,
inwieweit in Zukunft eine Energieautarkie erzielt werden
kann, gehen die Meinungen zum Teil erheblich ausein-
ander [12].

Hausmiill

Wird einerseits davon ausgegangen, daB die Menge des
Hausmiills pro Kopf noch weiter ansteigt, andererseits
aber aufgrund abnehmender Bevélkerungszahlen der
Hausmiill auf seinem heutigen Niveau verbleibt, so kén-
nen bei einer ausreichenden Zahl von Methangewinnungs-
anlagen im Jahre 2030 42 TWh/a an Methan erzeugt wer-
den [13].

Holzabfille aus der Forstwirtschaft

Ohne den Waldbestand zugunsten der Energiegewinnung
zu reduzieren, wird geschitzt, daB jéhrlich 12,5 - 10% t/a
Holzabfille zur Energiegewinnung herangezogen werden
konnen {14]. Wird hiervon der Eigenverbrauch fiir Ab-
transport, Aufbereitung und Trocknung abgezogen, ver-
bleiben rd. 9,25 + 10% t/a. Wird diese Menge im Jahr 2030
zur Gaserzeugung genutzt (1 kg trockenes Holz 2 2,3 m3
Gas, 1 m? 2 1250 kcal), so ergibt sich damit eine nutzbare
Energiemenge in Héhe von 30 TWh/a.

Stallmist

Bleibt der Anfall an tierischen Exkremente in der Land-
wirtschaft bis zum Jahre 2030 konstant (17,5 - 108 t/a) und
werden sie ausschlieBlich zur Biogasproduktion heran-
gezogen, so kdnnen im Jahre 2030 37,8 TWh/a an Biogas
dezentral bereitgestellt werden {15].

Pflanzen

In unseren Breiten ist der Anbau von Zuckerriiben, Kar-
toffeln, Mais und Getreide zur Energiegewinnung denk-
bar. Da die Zuckerriibe zum gréB8ten Energieertrag fiihrt,
wird davon ausgegangen, daB sie zur Energienutzung ge-
wihlt wird. Die Zuckerriibe kann sowohl zur Gas- als
auch zur Athanolherstellung eingesetzt werden, wobei
das Athanol als Kraftstoff fiir Automobile eingesetzt wer-
den kann. Da die Athanolherstellung giinstigere Umwand-
lungswirkungsgrade besitzt als die Methanolherstellung,
wird die Athanolherstellung als Verfahren gewiihlt.

Um 11 Athanol herzustellen, werden 11,8 kg Zuckerriiben
benétigt. Bei einem jdhrlichen durchschnittlichen Ernte-
ertrag von 42 t/ha ergibt sich hieraus ein Athanolertrag
von 3560 1/ha, entsprechend 2,3 - 10* kWh/km?, bei einem
energetischen Benzin/Athanoliquivalent von 1:0,62 [16].
Hiervon ist der Energieverbrauch zur Diingung, Feldbe-
stellung und Athanolherstellung (0,73 - 108 KWh/km? - a)
abzuziehen, wobei unterstellt wurde, daB durch eine Stei-
gerung des Wirkungsgrades zur Athanolherstellung und
durch mehr Eigenarbeit bei der Feldbestellung der Eigen-
verbrauch um die Hi&lfte gesenkt werden kann. Damit
verbleibt ein Nettoenergieertrag in Hoéhe von 1,57 - 10%
kWh/km?! - a.
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Die landwirtschaftlich genutzte Fliche betrdgt in unse-
rem Lande 13 - 10® ha, entsprechen 53 %o der Fliche der
Bundesrepublik. Hiervon werden derzeit 368 - 10 ha
(& 2,8% der landwirtschaftlich genutzten Flidche) zum
Zuckerriibenanbau genutzt {17). Wird die Zuckerverwen-
dung in den Nahrungsmitteln um die Hilfte reduziert
oder Zucker importiert, so kann die Hilfte der Anbau-
fliche zur Energiegewinnung eingeplant werden. Werden
weiterhin zur Energiegewinnung die landwirtschaftlich
nicht mehr genutzten Flichen zum Zuckerriibenausbau
rekultiviert, so steht eine Anbaufliche von 5 - 10® km? zur
Verfiigung. Diese Fliche wird kaum auszuweiten sein,
da eine optimale Nutzung des Bodens nur alle drei Jahre
einen Zuckerriibenanbau gestattet und die Zuckerriibe
nur auf tiefgriindigem Boden gedeiht. Weiterhin ist es
unwahrscheinlich, daB die derzeit anders genutzten land-
und forstwirtschaftlichen Flichen zugunsten des Zucker-
riilbenanbaues eingeschrinkt werden.

Werden die 5 - 10° km? tatsiichlich zur Athanolherstellung
genutzt, so kénnen im Jahre 2030 7,8 TWh/a an Athanol
erzeugi{ werden.

Energienachfrage im Vergleich zum
Energieangebotspotential

In Bild 2 sind die zuvor diskutierten Versorgungsbeitrige
der verschiedenen sanften Energietechniken der sektora-
len Energienachfrage gegeniibergestellt.

Dieses EnergiefluBbild einer sanften Energieversorgung
stellt natiirlich nur eine von mehreren denkbaren Struk-
turen eines sanften Systems dar. Die vorgenommene Aus-
wahl und Zuordnung der einzelnen Energietechniken war
dabei bestimmt durch die technischen Méglichkeiten der
einzelnen Systeme. Es sei aber hier ausdriicklich darauf
hingewiesen, daBl bei einer Verwirklichung dieses Szena-
riums noch eine Reihe technischer Probleme gelést wer-
den miite, wie z. B. das der jederzeitigen Deckung des
Elektrizititsbedarfs bei einem ungleichférmigen Wind-
energieangebot.

Wie aus der Gegeniiberstellung von Angebot und Nach-
frage hervorgeht, kann mit Hilfe der sanften Energie-
systeme, — und hier sei noch einmal daran erinnert, da
wir den Begriff ,sanft“ etwas weiter ausgelegt haben —
die Nachfrage nicht gedeckt wird. Insbesondere treten
bei der Stromversorgung und Nachfrage nach fliissigen
und gasférmigen Brennstoffen erhebliche Deckungsliicken
auf. Sie betragen 196 TWh/a bzw. 2327 TWh/a (hierbei
wurde die Nutzwirme in Endenergie umgerechnet und der
Energieinput fiir die Motor/Generator-Anlage und fiir das
Solarsystem mit dieselmotorgetriebener Warmepumpe be-
riicksichigt). Insgesamt koénnten nur 269 der Nachfrage
gedeckt werden.

2.3 Wirtschaftlichkeitsvergleich

Im folgenden soll noch kurz auf die Frage der Wirtschaft-
lichkeit sanfter Energietechniken eingegangen werden.

Windkraftwerke zur Stromerzeugung

Die Stromerzeugungskosten eines GroSwindkraftwerkes
liegen nach neuesten Untersuchungen zwischen 18,0 und
19,5 Pf/kWh, wobei von der optimistischen Annahme
einer Auslastung von 3300 h/a ausgegangen worden ist [18].
Im Vergleich hierzu liegen die Stromerzeugungskosten
eines Steinkohlekraftwerkes, bei einer Auslastung von
3300 h/a, ebenfalls bei 18 Pf/kWh (1009 Brennstoffent-
schwefelung, Preisbasis 1985) [19]. Bei der Stromerzeu-
gungskostenberechnung des GroBwindkraftwerkes wurde
unterstellt, daB die angenommenen anlegbaren Bau- und
Betriebsausgaben zwischen 4800 DM/kW und 5740 DM/kW
bei einer Serienfertigung realisiert werden kénnen (Preis-
basis 1985). Die zur Zeit in Norddeutschland in Bau be-
findliche Prototypanlage (Growian 3 MW,) wird mit
10000 DM/kW veranschlagt und liegt damit erheblich
iiber den angenommenen Bau- und Betriebsausgaben. Da
selbst in einem Verbundsystemm von Windkraftanlagen
die gesicherte Leistung nur etwa 209% der installierten
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Windkraftleistung betrigt, ist fiir die jederzeitige Deckung
der Nachfrage die Installation von Reservekapazitdt not-
wendig. Unterstellt man, da dies Kohlekraftwerke sind,
so erhéhen sich die Stromerzeugungskosten aus Wind-
kraftwerken auf 24,0 Pf/kWh bzw. 24,6 Pf/kWh,

Fiir Kleinwindkraftwerke (ca. 14 kW) werden ebenfalls,
wie bei den GroBSwindanlagen, 19,5 Pf/kWh angenommen.
Dieser Wert ist fiir die Kleinanlagen sehr optimistisch,
da weder der Vorteil der Anlagengrifiendegression ge-
nutzt werden kann, noch mit einer Auslastung zu rech-
nen ist, die der von GroBwindanlagen entspricht. Werden
zu den Stromerzeugungskosten die Speicherkosten in Héhe
von 50 Pf/kWh zur Uberbriickung von 10stiindigen Flau-
ten beriicksichtigt, so ergeben sich Gesamtkosten wvon
69,5 Pf/kWh. Diese Kosten liegen rd. um den Faktor 6
héher als die Strombereitstellungskosten beim Endver-
braucher einer auf Kohle und Kernenergie basierenden
Elektrizitiatsversorgung.

Auf Laufwasserkraftwerke wird an dieser Stelle nicht
eingegangen, da diese in der Praxis schon ihre Wirt-
schaftlichkeit bewiesen haben [20].

Waiarmebereitstellungssysteme
Wirtschaftlichkeitsvergleiche und Optimierungsrechnun-
gen zwischen neuen Heizungssystemen und konventionel-
len Heizungssystemen wurden schon an verschiedenen
Stellen durchgefiihrt [21]. Fiir Solarsysteme in Ein- und
Zweifamilienhduser liegen die Gesamtkosten (Investitions-
und Brennstoffkosten) rd. um den Faktor 3 {iber den
Gesamtkosten von Ol-, Gas- oder Fernheizungen. Etwas
giinstiger sieht der Vergleich mit der Solaranlage und
dieselmotorbetriebener Wirmepumpe aus. Hier zeigt sich
fiir ein Mehrfamilienhaus, da8 die Gesamtkosten rd. um
den Faktor 2 iiber den Gesamtkosten der konventionellen
Heizungssysteme liegen. Unter giinstigen Bedingungen
(Stromgutschrift etc.) ist fiir Motor/Generator-Anlagen in
Mehrfamilienhdusern eine Wettbewerbsfihigkeit gegeben
(Preisbasis 1978).

Bei diesemn Wirtschaftlichkeitsvergleich ist zu beriicksich-
tigen, daB es sich um optimale Auslegungsdaten handelt,
d. h. um Systeme, die nur rd. 60% des Wirmebedarfs

Energiewirtschaftliche Tagesfragen 30.Jg. (1980) Heft 2

decken und deshalb ein zusitzliches Heizungssystem (z. B.
einen Olkessel) benétigen. Da die Auslegungsdaten der
hier betrachteten Systeme von einer 100 %.igen Deckungs-
rate ausgehen, wird durch die dann weiter ansteigenden
Investitionskosten (z. B. fiir Kollektoren) mit einer noch
gréBeren Kostendifferenz zu rechnen sein, als nur um
den Faktor 3 bzw. 2. Weiterhin ist zu bedenken, dal die
dieselgetriebene Wirmepumpe und die Motor/Generator-
Anlage in unserem Szenarium fliissige Brennstoffe von der
Biomasse bezieht, wodurch mit zusiitzlichen Kostensteige-
rungen zu rechnen ist. Andererseits muB8 in Zukunft mit
einer weiteren Steigerung der Energietridgerpreise von
Heizol und Erdgas gerechnet werden. Wirtschaftlichkeits~
berechnungen zeigen aber, daB selbst bei einer Preis-
erhshung von 100% die neuen Solarsysteme, auch in
Kombination mit einer Wirmepumpe, noch keine Wett-
bewerbschancen besitzen [22].

Brennstoffbereitstellungssysteme

VerliBliche Kostenanalysen zur Gewinnung von Athanol
aus Zuckerriiben liegen heute noch nicht vor. Kosten-
abschiitzungen gehen von den Einsatzstoffen Hausmiill,
Holz oder Stroh aus. Hier zeigen erste Berechnungen, dai
die Gesamtkosten zwischen 70 Pf/1 und 1 DM/1 liegen [23].
Die Kosten fiir Benzin ab Raffinerie betragen derzeit
42 Pf/1.

Dieser Wirtschaftlichkeitsvergleich hat gezeigt, daB die
Behauptung, sanfte Energietechnologien seien wirtschaft-
licher als GroBtechnologien, weitestgehend nicht haltbar
ist. Dies letztlich auch deshalb, weil entgegen der Argu-
mentation der Vertreter des sanften Weges, die Kapital-
kosten der dezentralen Systeme erheblich iiber den Kapi-
talkosten zentraler Systeme liegen. So liegen beispiels~
weise die Kapitalkosten einer Solaranlage in Kombination
mit einem Heizélkessel um den Faktor 5 héher als eine
Gaszentralheizung fiir ein Ein- bis Zweifamilienhaus.

3. Sozialpsychologische Aspekte

Wir hatten zu Anfang erliutert, daB soziopolitische
Aspekte zentrale Motive und Beweggriinde fiir die For-
derung nach einem sanften Energiesystem sind.
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Unter diesen Gesichtspunkten ist eine sanfte Energie-
versorgung Teil einer weitergefaten Forderung nach
alternativen Lebensformen, eben nach einer industrie-
politischen Umstrukturierung unserer Gesellschaft. Eine
sanfte dezentrale Energieversorgung wire auch wohl
kaum vereinbar mit einer harten Industriestruktur und
groBen Ballungsrdumen.

Einer sanften Lebensweise, fiir die ein sanftes Energie-
system eine der wesentlichen Voraussetzungen ist, wer-
den dabei folgende Vorteile zugeschrieben:

Erst in einem Leben nach den Regeln der Natur und der
praktizierten Bewiltigung von Aufgaben in der Gemein-
schaft findet der Mensch die fiir sein Gliick unabdingbare
Geborgenheit und Wirme. Die moderne, alternative Wis-
senschaft und Technik ermoglicht es ihm gleichzeitig,
seine elementaren Bediirfnisse ohne Ausbeutung von Na-
tur und anderen Menschen sowie ohne unnétige Plackerei
zu befriedigen. Voraussetzung dafiir ist ein Wirtschafts-
system, in dem die Rollen von Produzent und Konsument
miteinander vereint sind und die Konkurrenz um Markt-
chancen und um hoheres Einkommen durch kooperative
Produktionsverfahren und Gleichverteilung des erwirt-
schafteten Reichtums ersetzt werden. Die Vielfalt der
Aufgaben eines jeden Menschen, die Rotation von Ar-
beitsplatz und Berufsstellungen und das unmittelbare
Verhiltnis zur eigenen Nahrungs- und Energieproduktion
kommen den wahren Wiinschen und Bediirfnissen der
Menschen entgegen und fithren zu einer Gesellschafts-
form, in der jeder prinzipiell die Chance hat, ohne Ab-
hiingigkeit von Machtgruppen oder technisch geschaffenen
Sachzwiingen seine individuelle und soziale Entfaltung
durchzusetzen [24]). Im Kern geht es hierbei um tber-
schaubare Arbeitsweisen zur Aufhebung der Produktent-
fremdung und um eine einfachere Handhabung, um da-
durch eine hdéhere Zufriedenheit bei der Arbeit zu erzie-
len. Hierzu liBt sich einwenden, daf3 die Entfremdung des
Menschen von seiner Arbeit kein Produkt der Technik,
sondern der dkonomischen Spezialisierung und Differen-
zierung ist. Ein FlieSbandsystem 148t sich genauso gut
mit primitivsten Werkzeugen verwirklichen und ist nicht
auf den Einsatz moderner Maschinen angewiesen. Die
Entfremdung vom hergestellten Produkt ist eine negative
Begleiterscheinung der Industrieproduktion insgesamt, de-
ren Existenz aber fiir unsere Versorgung und Lebens-
qualitidt von ausschlaggebender Bedeutung ist. Eine Redu-
zierung der Differenzierung diirfte den Freiheitsraum des
Menschen wieder einschridnken und seine Handlungsmog-
lichkeit auf wenige Alternativen einengen. Als Ersatz fiir
die fehlende Motivation durch Freude am hergesteliten
Produkt lieBe sich moglicherweise eine Motivation durch
den Arbeitsprozef3 selbst vorstellen, eine MaBnahme, die
vollig unabhéingig vom Zentralisierungsgrad der Technik
ist, aber auf die Art der eingesetzten Technik, also auf
ergonomische Aspekte, groBen EinfluB hat. Uberschau-
barkeit und Einsicht in die Funktionsweise von techni-
schen Geriten sind keine wesentlichen Kriterien, die eine
Entfremdung bei den Operateuren hervorrufen. Vielmehr
tritt dann ein Unbehagen im Verhiltnis von Technik und
Mensch zutage, wenn der Operateur glaubt, die ihm an-
vertraute Technik nicht mehr voll beherrschen und kon-
trollieren zu kénnen [25].

Gehen wir noch einen Schritt weiter und versuchen ein-
mal eine intuitive Schilderung einer sanften Lebensform
hinsichtlich der individuellen und gesellschaftlichen Vor-
ziige, und Zwiinge. Ein Bild von einer moglichen weichen
Gesellschaft kann man sich anhand der folgenden Be-
schreibung machen (26]:

— weitgehende Konzentration der Menschen in kleinen
{iberschaubaren Landkommunen,

— weitgehende wirtschaftliche Autarkie der in einer
Kommune lebenden Menschen und gréBtmdogliche poli-
tische Selbstbestimmung auf lokaler und nationaler
Ebene,
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— weitestgehende Aufhebung der Arbeitsteilung und Be-
rufsrotation,

— weitgehende Selbstversorgung mit landwirtschaftlichen
Produkten und regenerativer Energie,

— weitgehende einfache, iiberschaubare sowie selbstpro-
duzierbare und reparierbare technische Gerite.

Das Wort ,weitgehend“ deutet schon daraufhin: diese Ziele
konnen niemals vollstidndig erfiilit werden. Rohstoffgewin-
nung und -verarbeitung werden noch immer griBere
Produktionseinheiten bedingen. Ihr Einsatz ist aber in der
alternativen Utopie nur dann gerechtfertigt, wenn keine
dezentralen Moglichkeiten der Erzeugung oder Verarbei-
tung bestehen (Subsidiarititsprinzip). Bei einer durch-
schligigen Realisierung dieser Vorstellungen werden eine
Reihe von positiven und negativen Folgen zu erwarten
sein: Personen, die in der Geborgenheit festgefiigter Ord-
nungen Halt und Sicherheit gewinnen, werden sich in
einer weichen Gesellschaft wohlfiihlen, ebenso wie Men-
schen, deren persoénliche Entfaltung von der unmittel-
baren Befriedigung durch manuelle Arbeit und Eigen-
produktion abhingt. Auch die angestrebte griéfere Gleich-
heit und die geringere Chance zur sozialen Abweichung
wird ihren Beitrag dazu leisten, dieses Gesellschaftssystem
fiir viele attraktiv und lebenswert zu machen. Der ent-
scheidende Haken am alternativen Lebensstil ist aber der
AusschluB einer Alternative zum alternativen Lebensstil.
Wiéhrend es in unserer Gesellschaft zumindest teilweise
moglich ist, alternativ zu leben, wird es in einer durch-
gezogenen alternativen Gesellschaft keine Chance mehr
geben, nicht alternativ zu leben. Gerade diese AusschlieB-
lichkeit berechtigt zum Zweifel, ob das alternative System
als eine echte ethische und politisch legitimierbare Alter-
native zum heutigen Industriesystem angesehen werden
kann. Die erzwungene Askese der alternativen Lebens-
form fiir alle Menschen fiihrt zur Diktatur des Puri-
tanismus.

Hinter diesem schwerwiegenden Manko des alternativen
Lebensstils verblassen die restlichen Mingel, die sich in
einer neuen sanften Welt ergeben wiirden. Lingere Ar-
beitszeiten, weniger Urlaub, geringeres Einkommen, ein
héherer Anteil selbst zu erstellender Sozialleistungen
sind nur einige dieser Nachteile, die aber durch mehr
Befriedigung bei der Arbeit, bessere Umweltqualitit
(vorausgesetzt die Produktionsstruktur wird grundlegend
gedindert) und stirkere Einbindung in gemeinschaftliche
Belange wettgemacht werden konnten. Weiterhin wird
sich eine zentrale Regierung als notwendig erweisen, um
die Komplexitidt okologisch sinnvoller Eingriffe, die ex-
tremen organisatorischen Anforderungen an eine durch-
gingige Arbeits- und Berufsrotation, der Kooperations-
zwang der teilautarken Gemeinden und die Vielfalt sy-
stemimmanenter Konfliktsituationen, etwa zwischen Ei-
geninteresse und &6kologischem Imperativ, zu bewailtigen.
Eine solche Regierung miite minutiés und detailliert den
WirtschaftsprozeB und soziale Belange planen und steu-
ern. Auch auf lokaler Ebene lassen sich — angesichts des
ausgefiillten Tagesablaufs eines Menschen im alternativen
Szenario — kaum basisdemokratische Modelle verwirk-
lichen, sondern aus Zeitokonomie und wegen der Kom-
plexitit der anstehenden Probleme werden sich wieder
reprisentative Strukturen durchsetzen. Der Traum vom
freien Leben in der freien Natur wird im Alltag zu einem
Lebensstil fithren, dessen Inhalte von Naturgewalten,
Klima, Arbeitsproze8 und politischer Fiihrung maBgeblich
mitbestimmt werden.

Die von den Vertretern einer sanften Lebensweise teil-
weise treffend diagnostizierten Defizite der modernen
Industriegesellschaft machen diese Ideen auf den ersten
Blick und bei einer ungeniigenden Durchdringung ihrer
wirklichen Implikationen zu einem vordergriindig attrak-
tiven Leitbild fiir die Gestaltung der Zukunft fiir eine
Bevolkerung, die von Umweltbelastungen und Wirtschafts-
krisen direkt betroffen ist.
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4. Ausblick

Wir haben in den vorangegangenen Abschnitten versucht,
uns kritisch mit der Idee eines ,sanften“ Energieweges
und seinen Implikationen auseinanderzusetzen. Dabei
konnte natiirlich wegen des nur begrenzt verfiigbaren
Raumes nicht auf alle Aspekte dieser Idee eingegangen
werden. Wir haben uns deshalb bemiiht, auf die zentralen
Fragen nach dem Potential, der Wirtschaftlichkeit und
den soziopolitischen Konsequenzen eines sanften Energie-
weges eine erste Antwort zu geben. Dabei zeigte sich,
daB eine sanfte Energieversorgung nicht in der Lage ist,
den Energiebedarf in unserem Lande zu decken, da8 ihre
Kosten, die einer auf der Fortentwicklung unseres bis-
herigen Systems — unter Einbeziehung der Nutzung
regenerativer Energiequellen — basierenden Versorgung
erheblich iiberschreiten und daB die angeblich soziopoliti-
schen Vorteile durchaus fragwiirdig sind.

Eine ,sanfte“ Energieversorgung stellt deshalb wohl nur
eine Utopie und keine trag- und lebensfihige Alternative
dar. Sie offeriert der breiten Bevilkerung eine falsche
Hoffnung auf eine einfache, saubere, billige und sichere
Losung der Energieprobleme. Dariiber hinaus ist nicht
auszuschlieBen, daB die Idee ,sanft* und die damit ver-
bundene wissenschaftliche Kontroverse von manchen Poli-
tikern als Entschuldigung fiir die weitere Verzogerung
wichtiger energiepolitischer Entscheidungen herangezogen
wird und dies in einer Situation, in der die Probleme
der Sicherung der zukiinftigen Energieversorgung von Tag
zu Tag zunehmen. Hierin liegt ihre eigentliche Gefahr.
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