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Energie und Energieszenarien

Energie ist im technischen Zeitalter
ein bedeutsamer Schliissel zum
Wohlstand. Begriffliche Definitio-
nen werden erldutert. Schwerpunkt
des Beitrages sind dokumentierte
Energieszenarien bis Mitte 2000.
Aus ihnen ist ersichtlich, dass in
diesem Jahrhundert ein Umbau der
Energiewirtschaft zwingend erfor-
derlich sein wird. Abweichungen zu
den Szenarien wird es durch politi-
sche und wirtschaftliche Rahmen-
bedingungen geben. Der globale
Trend zur solaren Energietechnik
wird sich verstirkt fortsetzen.
Landtechnische Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten sollten die-
sen Sachverhalt beriicksichtigen.
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nergie ist gespeicherte Arbeit und daher
die Fahigkeit, Arbeit zu leisten. Energie
tritt in verschiedenen Erscheinungsformen
auf. Und zwar als chemische Energie, als
molekulare und atomare Bindungsenergie,
als Energie der elektromagnetischen Strah-
lung, als Energie des elektrischen Stromes,
als mechanische Bewegungsenergie mit po-
tentieller und kinetischer Energie und als
Wirmeenergie. Alle in der Landtechnik be-
nutzten Energieformen sind mit nicht nutz-
baren Verlusten ineinander umwandelbar
und daher physikalisch betrachtet unterein-
ander dquivalent. Energie oder das Arbeits-
vermdgen physikalischer Systeme basiert
auf der Uberlegung, dass die Gesamtenergie
in einem abgeschlossenen System konstant
bleibt und dass nach der Einsteinschen Glei-
chung E [J] = m [kg] * ¢? [m?s™?] jeder Mas-
se m eine Energie E dquivalent ist, wobei ¢
die Lichtgeschwindigkeit darstellt. Nicht zu
vergessen ist die Muskelarbeit als Arbeits-
vermdgen physiologischer Systeme, die glo-
bal betrachtet ein sinnvolles Zusammenspiel
mit physikalischen Systemen ermdoglicht.
Die Energie wird in den gleichen Einheiten
wie die Arbeit gemessen, und zwar:
1 Joule = 1 J =1 Wattsekunde = 1 Ws =
1 Newtonmeter = 1 Nm = 1 kg m? s>,

Energietransformation, Energiedefinition
und Energievorréte

Primdrenergie ist die verfiigbare Energie vor
der anthropogenen (durch den Menschen be-
einflussten) Energietransformation. Hierzu
gehoren bei fossilen Energien die Rohstoffe
der verschiedenen Kohlen, Rohdle, Naturga-
se, bei den nuklearen Energien die Rohstof-
fe Uran- und Thoriumverbindungen, bei er-
neuerbaren Energien die solare Strahlung,

Abkiirzungen

[*] OECD = Organization for Economic Coopera-
tion and Development, Sitz der Gesellschaft
in Paris, 29 Mitgliedslénder, vorwiegend
westliche Industrieldnder und einige
Staaten Osteuropas und Asiens.

[**] OPEC = Organization of the Petroleum
Exporting Countries, Sitz der Gesellschaft in
Wien, 12 Mitgliedslander (Algerien, Gabun,
Indonesien, Irak, Iran, Katar, Kuwait, Lybien,
Nigeria, Saudi-Arabien, Venezuela, Verei-
nigte Arabische Emirate, Ecuador 1992
ausgetreten).

die Umgebungswirme, die kinetische Ener-
gie von Wasser- und Windkraft, der Energie-
inhalt der Biomasse, der Energieinhalt von
Meereswellen und Gezeiten, die Tempera-
turschichtungen der (ozeanischen) Wasser-
massen und die Energie des Erdmagmas.

Sekunddrenergie ist die Energie nach der
Energietransformation der Primérenergie
oder die weitere Energietransformation an-
derer Sekundirenergien, zum Beispiel
Strom aus Kohle oder Sonnenstrahlung,
Benzin oder Heizol aus Rohdl, Briketts aus
Kohle, Wasserstoff aus Naturgas oder Strom.
Wasserdampf, Heizwasser, Strom, Wasser-
stoff sind Sekundirenergietrdger, die in
Form von Wirme, elektrische Energie oder
chemische Energie gespeichert und trans-
portiert werden konnen.

Nutzenergie ist die vom Verbraucher nutz-
bare Endenergie. Nutzenergie ermdglicht
die erwiinschten Energiedienstleistungen in
Form von Wirme, Licht, Kraft und Kommu-
nikationsenergie. Ziel aller Bestrebungen ist
die Bereitstellung von Nutzenergie mit mog-
lichst geringen Verlusten. Auch die Nutzen-
ergie wird letztlich in Wiarme umgewandelt
und in die Umgebung abgegeben.
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Endenergie ist die gebrauchsfiahige Ener-
gieform, die aus der Transformation von
Primér- oder Sekundirenergie entstanden
ist, vermindert um Umwandlungs-, Spei-
cher-, Leitungs- und Verfahrensverluste.

Energievorrdte werden unterteilt in Ener-
giereserven (wirtschaftlich nutzbar) und
-ressourcen (nicht wirtschaftlich zu nutzen).
Es wird vorausgesagt, dass die Energiereser-
ven von Erd6l und Erdgas in der Mitte des
21. Jahrhunderts, von Kohle im 22. Jahrhun-
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dert und von Uran bei einfacher Nutzung im
21. Jahrhundert verbraucht — das heiflt an-
thropogen transformiert — sein werden [2, 4].

Weltbevdlkerung

In den zuriickliegenden 170 Jahren hat sich
die Weltbevolkerung von einer Milliarde auf
sechs Milliarden erh6ht und wird vermutlich
im Jahr 2020 acht Milliarden betragen. Und
der Weltenergieverbrauch zwischen 1990

und 2020 wird nach Prognosen héher sein
als der gesamte bisherige Energieverbrauch.
Die grofiten Zuwachsraten werden aufer-
halb der heutigen Industrieldnder erreicht.
Noch vor dem Jahr 2010 wird Deutschland
zu etwa 70 % von Importenergien abhéngig
sein. Um kiinftigen Generationen ihren An-
spruch auf Wohlstand erfiillen zu konnen,
muf} stindig die Frage nach den Energie-
vorrdten von morgen gestellt werden. Mit
der Ressource ,,Wissen und technischer
Fortschritt“ kénnen durch verbesserte Ex-
plorationstechniken Energieressourcen in
Energievorrite gewandelt und auch die Wir-
kungsgrade der Energietransformationen
ressourcenschonend verbessert werden. So
werden fiir die Energietransformation zu ei-
ner Kilowattstunde elektrischem Strom heu-
te um die 300 g SKE (Steinkohleeinheit)
benotigt, das ist rund die Halfte weniger als
in der Mitte des letzten Jahrhunderts [3].

Lagerstitten und Verbrauch

Die groBen Erdollagerstétten, die mehr als
68 Millionen Tonnen Erddl enthalten, wer-
den auch mit ,,Giants“ bezeichnet. Bemer-
kenswert ist die geologisch erklarbare Tatsa-
che, dass in einem Bruchteil der Giants — in
den Megagiants — der Hauptanteil der Welt-
erdolvorrite enthalten ist [4]. Die Forder-
kurve aus den einzelnen Giants durchlduft in
der Regel eine glockenformige Gestalt.
Beim Gipfelpunkt sind etwa 50 % der for-
derbaren Vorrite verbraucht. Diesen Zeit-
punkt nennt man ,,depletion midpoint®. Man
kann heute sicher abschitzen, dass der Zeit-
punkt, an dem 50% des Erd6ls verbraucht
sein werden, um 2010 bis 2020 erreicht sein
wird. Fast alle OECD-Léander [*] haben den
depletion midpoint bereits {iberschritten.
Die meisten OPEC-Lander [**] haben die-
sen Punkt wegen der Megagiants noch vor
sich und damit wird ihre Férderquote — welt-
weit betrachtet — in Zukunft ansteigen. Somit
ist nicht auszuschlieBen, dass vergleichbare
Situationen wie bei den Olpreiskrisen in den
Jahren 1973/74 und 1979/80 entstehen wer-
den. Das Bestreben der EU-Lédnder zur
Riickfiihrung der Importabhingigkeit be-
kommt damit einen realen Hintergrund.
Kaum verstdndlich ist somit die weit ver-
breitete Ignoranz gegeniiber diesen Zusam-
menhéngen. Zu wenig wird erkannt, dass ei-
ne Energiewende am Beginn dieses dritten
Jahrtausends stehen wird und zur Absiche-
rung des industriellen Standortes auch ste-
hen muss. Das 20. Jahrhundert war das Jahr-
hundert des preiswerten pumpfihigen Oles.

Energieszenarien

zeigen Bild 1 bis 5 [5, 6]. Losungsvorschli-
ge [10 bis 13] sollten erarbeitet werden.
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