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In Erinnerung an Jiirgen Schmid



Dieses Buch entstand auf Anregung von Jiirgen Schmid. Neben vielen anderen Themen,
die ihn als Direktor des Fraunhofer-Instituts fiir Windenergie und Energiesystemtechnik
in Kassel beschiftigten, waren es die Effizienzeftekte regenerativ basierter Energieversor-
gung, die ihn in den letzten Jahren besonders interessierten. Als er mir eine Stelle als wis-
senschaftlicher Referent anbot, trug er mir sein Anliegen vor, ihn auch bei der Verfassung
von Texten zu diesem Thema zu unterstiitzen. Nach kiirzeren Aufsitzen, die in verschiede-
nen Kontexten und Medien verdffentlicht wurden, ist dieses Buch als Hauptergebnis dieses
Arbeitsauftrags anzusehen.

Nach dem plétzlichen Tod von Jirgen Schmid im Mai 2013 wurde die weitere Arbeit
an diesem Buch kontrovers im Institut diskutiert. Dabei war nicht der Kerninhalt des
Textes umstritten. Vielmehr wurde befiirchtet, das Buch kénne Einstellungen fordern,
die weder von Jiirgen Schmid noch von mir noch vom Institut unterstiitzt werden. Die
Sorge lautete, die Darstellung der enormen Effizienzeftekte, die allein durch die verstérkte
Nutzung regenerativer Energiequellen erzielt werden, konnte den Eindruck erwecken,
sonstige Anstrengungen, die Effizienz im Energiesystem zu erhohen, seien iiberfliissig.
Die Nutzung erneuerbarer Energiequellen allein wiirde als Nebeneffekt und quasi auto-
matisch Ineflizienzen in der Energieversorgung beseitigen. Dabei war klar, dass Jiirgen
Schmid selbst dieser Schluss fern lag. Die Sorge war vielmehr, der Text konne den Schluss
den Lesern nahelegen. Ich habe im Text versucht, dieser Sorge Rechnung zu tragen und
der Schlussfolgerung vorzubeugen. Verabredet wurde mit der neuen Institutsleitung, den
Text unter meine alleinige Autorenschaft zu stellen und mir den Hinweis auf seine Entsteh-
ungsgeschichte und insbesondere auf die Ideenurheberschaft durch Jiirgen Schmid offen-
zuhalten. Jiirgen Schmid selbst hat leider nur die Entstehung des Kernkapitels 5 begleiten
koénnen.

Hauptthema des Buchs sind die Effizienzeffekte der Nutzung erneuerbarer Energie-
quellen. Diese Effekte spiegeln sich nicht in der zentralen Motivationsarchitektur der
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Energiewende. Das Interesse an der Nutzung erneuerbarer Energiequellen beruht nicht
primdr auf der Absicht, die in diesem Buch benannten Effizienzeffekte auszunutzen. Das
zentrale Kapitel, das Kapitel 5, bewegt sich daher auf einem Nebenschauplatz der Energie-
wende. Doch gerade die Tatsache, sich auf einem Nebenschauplatz zu bewegen, liefert ein
Argument fiir die Verfassung dieses Buchs. Denn im Gegensatz zu den Hauptschauplatzen
sind es hiufig die Nebenschauplitze, die noch nicht systematisch ausgeleuchtet wurden.
Die Vermutung liegt nahe, Jiirgen Schmid habe - gerade auch in seiner Funktion als Poli-
tikberater im Wissenschaftlichen Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverdnde-
rungen - die Effizienzeftekte der regenerativen Energiegewinnung als zusatzliches Neben-
argument fiir das konsequente Angehen der Energiewende positionieren wollen. Die
Umstellung auf eine regenerative Energieversorgung wiirde schon als solche ganz enorm
dazu beitragen, ambitionierte Effizienzziele zu erreichen, die im politischen Diskurs for-
muliert wurden. Leider lief} der Tod von Jiirgen Schmid den Gesprichsfaden reiflen, ohne
dass ich mir diese Vermutung von ihm hatte bestitigen lassen.

Ich habe mich entschlossen, um das zuerst entstandene Kapitel 5 herum auf einige der
zentralen Themen der Transformation des Energieversorgungssystems einzugehen und
den Kerngehalt des Buchs somit in den gewohnten und typischen Energiewende-Kontext
einzubetten. Dabei habe ich versucht, auch einige sehr grundlegende begriftliche, physika-
lische und wirtschaftliche Aspekte zu beleuchten. Ich kann sagen, dass ich die Verfassung
dieses Texts auch genutzt habe, um die Systematik der Energiewende fiir mich selbst zu
ordnen. Ich hoffe, der Leser kann den Text als Ergebnis eines solchen Ordnungsprozes-
ses anerkennen und moglicherweise fiir sein eigenes Verstdndnis zumindest punktuell
nutzbar machen. Die thematische Breite der Darstellung brachte es mit sich, dass viele
Aspekte nur oberflichlich angerissen werden konnten. Mehr Tiefe haben weder der zeit-
liche Rahmen der Verfassung dieses Buches noch der Wunsch nach einem leserfreundli-
chen Umfang erlaubt.

Ich méchte mich besonders auch bei Jiirgen Schmids Nachfolger Clemens Hoffmann
bedanken, der mir den Freiraum gelassen hat, an der Fertigstellung des Buches zu arbeiten.

Kassel, im Marz 2014 Matthias Glunther
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Einleitung

Die Energiewende, die Deutschland vollziehen will, beruht hauptséchlich auf zwei Stra-
tegien: dem Ausbau der Nutzung regenerativer Energiequellen und der Erhohung der
energetischen Effizienz des Energieversorgungssystems. Das wesentliche Ziel ist dabei, die
Nutzung fossiler und nuklearer Energieressourcen zu reduzieren.

2010 hat die Bundesregierung das ,,Energiekonzept fiir eine umweltschonende, zuver-
lassige und bezahlbare Energieversorgung® présentiert. Die Energiewende ist nicht erst
mit diesem Konzept offizielle Politik geworden, doch sie hat seitdem eine konkretere und
verbindlichere Gestalt angenommen. Zum Beispiel spricht sich das Energiekonzept nicht
nur allgemein fiir die Neuformierung des Energieversorgungssystems aus, sondern enthélt
auch quantitative Zielvorgaben. Zahlen und Fahrpldne werden sowohl fiir den Ausbau
der Nutzung erneuerbarer Energiequellen als auch fiir die Verringerung des Energiebe-
darfs angegeben. Unter den quantitativen Zielvorgaben finden sich einige ambitionierte.
Und es finden sich auch erstaunlich ambitionierte. Zu den erstaunlich mutigen sollte die
folgende gehéren: Bis 2050 soll der deutsche Primarenergiebedarf halbiert werden! Der
Primiérenergiebedarf ist, vereinfacht formuliert, der Gesamtenergieaufwand, mit dem die
Lebensprozesse einer Gesellschaft aufrechterhalten werden. Und dieser Aufwand soll in
Deutschland halbiert werden. Wie soll das moglich sein? Soll sich das Land deindustri-
alisieren? Das wird kaum Ziel der offiziellen Politik sein. Oder sollen die Biirger ihren
Energiekonsum radikal reduzieren? Das wiirde fiir die meisten eine drastische Anderung
ihrer Lebensweise bedeuten. Vor allem einen Einschnitt in den gewohnten Komfort. Doch
wie sollte eine solche Anderung des Lebensstils politisch motiviert werden? Geniigsamkeit
kann schlecht verordnet werden. Wenn aber weder Deindustrialisierung noch Komfort-
verzicht als politische Zielvorgaben plausibel sind, wie kann dann die im Energiekonzept
der Bundesregierung festgehaltene Absicht verstandlich gemacht werden, den gesamtge-
sellschaftlichen Energieaufwand zu halbieren?

Es gibt verschiedene Hebel, die in Bewegung gesetzt werden konnen, um den Energie-
bedarf zu senken. Zurzeit tauschen wir Glithbirnen gegen Energiesparlampen oder besser
noch gegen LEDs aus; viele von uns haben sparsamere Autos als noch vor zehn Jahren;
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12 Einleitung

Hauser werden geddmmt und Dreifachverglasungen werden eingesetzt etc. Damit und
mit dhnlichen Mafinahmen mag der Energiebedarf um den einen oder anderen Prozent-
punkt gedriickt werden. Doch eine Halbierung? Es fillt schwer sich vorzustellen, dass sol-
che Mafinahmen den Energiebedarf wirklich halbieren kénnten. Es miissen schon andere
Hebel in Bewegung gesetzt werden, um solch drastische Reduktionen zu realisieren. Doch
welche Hebel sollten dies sein?

Ein besonders langer und kriftiger Hebel soll in diesem Buch beschrieben werden: die
Nutzung erneuerbarer Energiequellen. Auf den ersten Blick mag die These verwunderlich
anmuten, die erneuerbaren Energien hitten als solche etwas mit dem Thema der Energie-
einsparung zu tun. Bedeutet die Nutzung erneuerbarer Energiequellen nicht einfach die
Substitution der Nutzung fossiler und nuklearer Energietriager? Wieso sollte es einen Effekt
der Energieeinsparung geben, wenn nur die Energiequellen ersetzt werden? Bendtigen wir
weniger Energie, nur weil wir sie aus anderen Quellen beziehen? Welcher Zusammenhang
sollte da bestehen?

In der Tat gibt es einen solchen Zusammenhang. Der Energieumsatz im Energiever-
sorgungssystem, der energetische Aufwand, der betrieben wird, um die Energieversorgung
sicherzustellen, kann drastisch sinken, wenn andere Energiequellen genutzt werden. Die
Einspareffekte sind dabei nicht einer Reduktion der Energiedienstleistungen zuzurechnen,
sondern der Effizienz, mit der letztere erbracht werden. Es handelt sich also um den beson-
ders wiinschenswerten Fall einer Energieeinsparung ohne - oder ohne gréfieren — Kom-
fortverlust seitens der Energiekonsumenten.

Die Art der Gewinnung nutzbarer Energie ist nicht neutral hinsichtlich der Effizienz
des Energiesystems. Sie ist eine Stellschraube fiir die Effizienz im Energiesystem, und zwar
eine ganz wesentliche. Es ist vor allem die Energiegewinnung aus regenerativen Quellen,
die das Potenzial hat, die Effizienz im Energiesystem enorm zu steigern. Das zentrale
Kapitel 5 wird dies darlegen. Einige vorbereitende Kapitel fithren zu diesem Kapitel hin.
Zunéchst wird der Energiebegrift selbst erlautert (Kapitel 1). Anschlieflend werden Moti-
vation und allgemeine strategische Ausrichtung der Energiewende diskutiert (Kapitel 2).
Dabei wird herausgestellt, dass eine zunehmende regenerativ basierte Energiegewinnung
und die Erh6hung der Energieeffizienz die beiden hauptsichlichen Strategien der Ener-
giewende sein sollten. In den nichsten zwei Kapiteln werden die Themen Energieeffizi-
enz und erneuerbare Energien genauer behandelt (Kapitel 3 und 4). Nach dem zentralen
Kapitel 5, in dem unter anderem dargelegt werden wird, dass ein eflizientes zukiinftiges
Energiesystem vorrangig auf regenerativ erzeugtem Strom beruht, werden in Kapitel 6
einige Details eines solchen Energiesystems dargestellt. In Kapitel 7 werden Probleme der
Energieeflizienz unter den Bedingungen eines zukiinftigen vorrangig regenerativ basierten
Energiesystems diskutiert. Einige kurz gehaltene Worte zu den Kosten der Energiewende
schlielen das Buch ab (Kapitel 8).



Energie in Physik und Wirtschaft

Energie ist eine grundlegende physikalische GrofSe. Gleichzeitig ist Energie ein wichtiges
Thema in Politik, Wirtschaft und Okologie.

1.1 Energie als physikalische Gro3e

Energie wird oft als die Fihigkeit beschrieben, Arbeit zu verrichten. Die in einem System
vorhandene Energie impliziert die Moglichkeit, dass es Arbeit verrichtet. Der Begriff der
Arbeit — physischer Arbeit — ist in der allgemeinen Umgangssprache und in der Sprache
der Alltagsphysik schirfer umrissen als der der Energie. Daher wird in vielen Kontex-
ten die Rickfiihrung des Begriffs der Energie auf den Begriff der Arbeit als Erklarung
akzeptiert.

Die Bestimmung des Energiebegriffs als Fahigkeit, Arbeit zu verrichten, sagt nichts
dariiber aus, wie diese Fahigkeit instantiiert ist, wie die Zustdnde aussehen, die ein System
befihigen, Arbeit zu verrichten. In der Tat sind diese Zustdnde sehr verschieden vonein-
ander und lassen sich phdnomenologisch gar nicht unter eine Klammer bringen. Energie
kann in sehr verschiedenen Formen instantiiert sein, z. B. als die Bewegung eines Korpers
oder als seine Lage etwa im Schwerefeld der Erde, sie kann sich in der Temperatur mani-
festieren, die ein Korper hat, und sie liegt im elektrischen Feld eines Kondensators vor
oder in den chemischen Bindungen in einem Material. Energie gibt es u. a. in Form von
Bewegungsenergie, Lageenergie, Wirmeenergie bzw. thermischer Energie!, elektrischer
Energie, chemischer Energie. Die Biindelung solch phdnomenologisch verschiedener
Zustdande unter einen Begriff kann nur dadurch motiviert sein, dass die Energiezustinde

' Wirme zur Bezeichnung einer Energieform zu benutzen ist entsprechend den terminologischen

Bestimmungen in der Physik nicht richtig. Warme ist namlich als Prozessgréle beim Ubergang
von thermischer Energie von einem Korper auf einen anderen bestimmt, nicht als Zustandsgrofie.
Thermische Energie ist die korrekte Bezeichnung fiir die Energieform, deren Quantitdt sich phanome-
nologisch in der hoheren oder niedrigeren Temperatur eines Korpers zeigt.
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14 1 Energie in Physik und Wirtschaft

ein gemeinsames Merkmal jenseits ihrer sehr verschiedenen Realisierung aufweisen. Und
als dieses gemeinsame Merkmal wird eben hdufig angegeben, dass es sich bei den genann-
ten Zustdnden von Bewegung, Lage, Temperatur, Ladungsverteilung, chemischer Bindung
etc. um Zustdnde handelt, die den Systemen erlauben, Arbeit zu verrichten. Durch den
Riickgriff auf den anschaulicheren Begriff physischer Arbeit wird der Energiebegrift dabei
selbst anschaulicher.

Aufler dem verbindenden Merkmal, dass Energiezustdnde solche Zustidnde sind, die
es einem System erlauben, Arbeit zu verrichten, gibt es noch ein weiteres wichtiges ver-
bindendes Merkmal: Energiezustinde konnen prinzipiell ineinander umgewandelt wer-
den. Wir konnen daher auch formulieren, dass es plausibel ist, die phdnomenologisch so
verschiedenen Zustinde unter eine gemeinsame Kategorie zu fassen, weil sie ineinander
transformierbar sind. Und die Menge dieser ineinander transformierbaren Zustinde ist
die Menge der Energiezustinde. Hinzu kommt, dass Energie zwar von einer Form in eine
andere umgewandelt werden kann, dass sie aber in einem abgeschlossenen System? nicht
entstehen oder verschwinden kann. D. h. wir kénnen noch stirker formulieren, dass die
voneinander sehr verschiedenen Energiezustande plausibel unter dem Begrift der Ener-
giezustande zusammengefasst werden konnen, weil sie gemeinsam eine Erhaltungsgrofle
bilden.

Energie ist eine ErhaltungsgrofSe in abgeschlossenen Systemen. Sie kann nicht erzeugt
oder vernichtet werden; sie kann nur von einer Form in eine andere gewandelt werden.
Auferdem kann sie innerhalb des Systems von einem Teilsystem auf ein anderes tibertra-
gen werden.

Nun haben wir zwei voneinander verschiedene Charakterisierungen des Energiebe-
griffs benannt. Zundchst haben wir Energie als die Fihigkeit vorgestellt, Arbeit zu verrich-
ten. Und dann haben wir Energie als eine Erhaltungsgrofie vorgestellt. Tatsachlich sind
diese beiden Charakterisierungen nicht unabhéngig voneinander: Energie ist eine Erhal-
tungsgrofie; sie kann also nicht entstehen oder verschwinden, sie kann aber von einer Form
in eine andere gewandelt und von einem Koérper auf einen anderen tibertragen werden.
Einige dieser Ubertragungsprozesse haben aber die Form von Arbeit. Der Zusammenhang
lautet also, dass Energie stets so gewandelt werden kann (Energieerhaltung), dass sie in
Arbeitsprozessen iibertragen werden kann (Energie als Fahigkeit, Arbeit zu verrichten).

Wir werden spiter sehen, dass die Arbeitsfahigkeit in vielen Fallen eher theoretischer
Natur ist und unter realen Bedingungen nicht immer vollstindig gegeben ist. So lasst
sich thermische Energie unter realen Bedingungen nicht vollstindig zur Verrichtung von
Arbeit nutzen. Dieser Gesichtspunkt wird im Weiteren noch sehr wichtig werden, doch fiir
die physikalische Kennzeichnung von Energie konnen wir ihn erst einmal beiseitelassen.

Was ist nun aber Arbeit, bzw. genauer mechanische Arbeit? Arbeit ist die mechani-
sche Ubertragung von Energie. Arbeit wird verrichtet, wenn ein Koérper mit Kraftaufwand
bewegt wird. Dabei wird Energie auf ihn tibertragen. Die {ibertragene Energie kann in

* Ein System ist genau dann abgeschlossen, wenn es keinen Energieaustausch (und keinen

Stoffaustausch) iiber die Systemgrenzen hinweg gibt.
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verschiedenen Formen vorliegen. Sie kann z. B. in Form von Bewegungsenergie, kine-
tischer Energie, vorliegen. Dies ist dann der Fall, wenn die aufgewandte mechanische
Energie zur Beschleunigung des Korpers fiihrt. Sie kann auch als Lageenergie, potentielle
Energie, vorliegen, wenn der Korper in eine erhohte Lage im Schwerefeld der Erde (oder
in einem anderen konservativen Kraftfeld*) angehoben wird. Sie kann aber auch als ther-
mische Energie vorliegen, wenn der Korper auf einer rauen Unterlage horizontal verscho-
ben wird und sich Unterlage und bewegter Korper durch die zwischen ihnen auftretende
Reibung erwédrmen. Beschleunigen, anheben, verschieben - dies sind auch im umgangs-
sprachlichen Verstandnis des Begriffs physischer Arbeit paradigmatische Fille von Arbeit.

Der Zusammenhang von Energie und Arbeit ist damit ein Stiick klarer geworden:
Energie liegt in verschiedenen Formen vor und kann prinzipiell von einer in die andere
umgewandelt werden; sie kann aufSerdem von einem Kérper auf einen anderen tibertragen
werden, wobei eine Art der Energielibertragung mechanische Arbeit ist. Arbeit kann nur
dann verrichtet werden, wenn Energie vorhanden ist, die {ibertragen werden kann. Ener-
gie ist eine notwendige Bedingung dafiir, dass Arbeit verrichtet werden kann.

Nun ist Arbeit nicht die einzige Art der Energieiibertragung. Energie kann z. B. auch
durch Warme oder durch Strahlung iibertragen werden. Wir konnen daher die Formu-
lierung, dass Energie die Fahigkeit ist, Arbeit zu verrichten, auch verallgemeinern zu
der Aussage, dass Energie die Fahigkeit ist, Energietibergange zu ermoglichen, und das
heifit Arbeit zu verrichten, Wiarme abzugeben, Strahlung auszusenden etc. Manchmal
wird in diesem verallgemeinerten Sinne formuliert, Energie sei die Fahigkeit, Wirkungen
hervorzubringen.

1.2 Energie als Lebensgrundlage fiir Gesellschaften und als
Wirtschaftsgut

Die Bestimmung von Energie als Fahigkeit, Wirkungen hervorzubringen - Arbeit zu ver-
richten, Warme abzugeben, Strahlung, z. B. Licht, auszusenden -, gibt einen deutlichen
Hinweis darauf, warum der Begriff der Energie auch in wirtschaftlichen, politischen und
sozialen Kontexten von enormer Bedeutung ist. Jeder Vorgang hingt von vorhandener
Energie ab. Energie ist der Treibstoff fiir jedweden Prozess. Wo Veranderungen geschehen
sollen, miissen Wirkungen erzielt werden, ist also Energie nétig. Wo mechanische Arbeit
verrichtet werden soll, wird Energie benétigt. Und wo etwas erwérmt oder gekiihlt werden
soll, Strom flieflen oder eine Lampe brennen soll, muss ebenfalls Energie verfiigbar sein.
Energie ist eine Grundlage fiir alle Lebensprozesse von Gesellschaften und den Menschen
in ihnen. Es ist daher von hochster Prioritat fir jede Gesellschaft und fiir jedes einzelne

* Konservative Kraftfelder sind Felder, in denen ein Korper beim Durchlaufen eines in sich

geschlossenen Weges weder Energie gewinnt noch verliert. Kehrt beispielsweise ein reibungsloses
Pendel in einem Gravitationsfeld nach einer Periode an seinen Umkehrpunkt zuriick, dann hat es die
gleiche Energie (in diesem Fall: die gleiche potenzielle Energie) wie beim vorangehenden Erreichen
des gleichen Umkehrpunkts.
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ihrer Mitglieder, iiber einsetzbare Energie zu verfiigen — und diese Verfiigbarkeit auch
sicherzustellen.

Energie ist ein wertvolles Gut. Wie die meisten wertvollen Giiter ist Energie auch ein
Wirtschaftsgut. Nutzbare Energie wird in modernen Gesellschaften in komplexen Ener-
gieversorgungssystemen erzeugt, transportiert, verteilt und verkauft. Ein leistungsfihi-
ges Energiesystem ist heute eine ganz wesentliche Voraussetzung fiir eine leistungsfahige
Gesellschaft. Und fiir jeden Einzelnen ist eine funktionierende Anbindung an das jeweils
gegebene Energiesystem eine Voraussetzung dafiir, dass er seine Handlungsmaoglichkeiten
in dem Maf3e realisieren kann, wie es in der ihn umgebenden Gesellschaft tiblich ist. Pro-
bleme bei der Energieversorgung ldhmen Gesellschaften und beschneiden Individuen in
ihren Handlungsmoglichkeiten.

Energie ist nicht einfach ein Wirtschaftsgut unter anderen, sondern ein besonderes
Gut. Sie ist ein besonders grundlegendes Gut. Indem sie eine notwendige Bedingung dafiir
ist, Arbeit zu verrichten sowie Warme und Licht zu erzeugen, ist sie eine Basis fiir das
Funktionieren der Wirtschaft insgesamt. Da, allgemeiner noch, Energie eine Grundlage
fiir das Funktionieren von Gesellschaften iberhaupt darstellt, ist sie so wertvoll, dass sie in
vielen Fallen nicht dem freien Wirtschaftstreiben tiberantwortet, sondern in einen beson-
deren offentlichen Schutzraum gestellt wird. Es gibt ein offentliches Interesse an einer
funktionierenden Energieversorgung. In vielen Landern wird die Energieversorgung als
staatliche Aufgabe angesehen. Und in den Léandern, in denen sie privatisiert ist, wird das
Marktgeschehen vergleichsweise stark reglementiert.*

Manchmal wird die Energieversorgung zur Aufgabe einer gesamtgesellschaftlichen
Daseinsfiirsorge gezdhlt und somit auf eine Bedeutsamkeitsstufe mit der Wasserversor-
gung, dem Bildungswesen oder dem Gesundheitssektor gesetzt. Allerdings gibt es da auch
Unterschiede: Bildungswesen und Gesundheitssektor werden zumindest in grofen Teilen
des europdischen Kulturraums als 6ffentliche Aufgabenbereiche angesehen, die der Markt-
logik weitgehend entzogen werden miissen. Offensichtlich wiirde eine stark marktwirt-
schaftliche Strukturierung von Bildungs- und Gesundheitssektor mit der direkten Umlage
der hohen Kosten der entsprechenden Angebote auf die Nachfragenden unmittelbar zu
sozio6konomischen Diskriminierungen fithren. Die Kosten konnten von einigen getra-
gen werden, von anderen nicht. Eine Finanzierung durch die Gemeinheit verhindert
den Ausschluss von Teilen der Gesellschaft von Bildungsangeboten und Gesundheits-
dienstleistungen, schiitzt die Durchlissigkeit der Gesellschaft und verteilt zumindest die
finanzielle Komponente von Gesundheitsrisiken auf viele Schultern. In der Energie- und
Wasserversorgung hingegen liegt die Notwendigkeit der Vergemeinschaftung der Kos-
ten weniger nahe; und zumindest in Lindern, in denen keine Versorgungsknappheit
beziiglich Energie und Wasser vorliegt, besteht weniger die Gefahr der Unterversorgung.

*  Esgibt neben den allgemein gesellschaftspolitischen Motiven aber auch technische Griinde dafiir,
dass die Energieversorgung stiarker offentlich kontrolliert ist als andere Wirtschaftszweige. Dazu
gehort vor allem die Tatsache, dass einige Energieversorgungsstrukturen quasinatiirliche Monopole
darstellen. Es wird nicht mehrere im gleichen geographischen Raum parallel betriebene und somit
konkurrierende Strom- und Gasnetze geben konnen.
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Marktwirtschaftliche Strukturen konnen daher leichter implementiert werden. In der Tat
wurden gerade in Europa in den letzten Jahrzehnten Energie- und Wasserversorgungsauf-
gaben aus dem 6ffentlichen Aufgabenbereich herausgeldst und in private — allerdings stark
offentlich kontrollierte - Hédnde geben. Ziel war dabei die Nutzung wirtschaftlicher Effi-
zienzpotenziale, die regelmaflig bei der Privatisierung von Versorgungsstrukturen geho-
ben werden konnen. Den 6ffentlichen Regelungsmechanismen kommt aber weiterhin die
Aufgabe zu, Versorgungssicherheit zu wahren und Missbrauch von Monopolstrukturen
vorzubeugen. In Deutschland gibt es inzwischen vereinzelt auch Beispiele der Rekommu-
nalisierung der Energieversorgung.

Da Energie ebenso wie Wasser, Nahrungsmittel und Rohstoffe ein grundlegendes
Betriebsmittel nicht nur fiir die Wirtschaft, sondern fiir Gesellschaften tiberhaupt ist,
bestimmt die Sicherung des Zugangs zu Energiequellen immer auch politische Beziehun-
gen auch auf hochster Ebene mit. Man denke etwa an die militdrisch-politische Prasenz
der USA im arabischen Raum, die auf offizieller politischer Ebene in freundschaftlichen
Bahnen verlaufende Beziehung zu Saudi-Arabien, die Motive fiir den Irakkrieg etc. In
diesen Fillen ist es der internationale Erdolhandel, der die geopolitischen Beziehungen
pragt. Die USA ist bislang der grofite Erdolimporteur® und gestaltet seine Auflenpolitik
auch nach Mafigabe der Sicherung des Zugangs zu den entsprechenden Handelsquellen.
Rohstoffe, Wasser, Nahrungsmittel und Energie sind derart wichtige Lebensgrundlagen
von Gesellschaften, dass es notwendigerweise eine politische Grundaufgabe einer jeden
Regierung ist, Bezugsquellen verfiigbar zu halten.

5

Es ist abzusehen, dass die USA diesen Titel bald abgeben werden, da sie ihre Energie-
importabhéngigkeit durch die zunehmende Nutzung von Schieferdl und -gas allmahlich abbauen.



Warum brauchen wir ein neues
Energiesystem?

Die Energiepolitik arbeitet sich seit einiger Zeit am Begriff der Energiewende ab. Der Ter-
minus Wende deutet darauf hin, dass eine generelle Neuorientierung der Energieversor-
gung ansteht oder dass eine solche zumindest angestrebt wird. Warum bedarf es einer
solchen Neuorientierung?

2.1 Energieverbrauch

Wir haben auf die Bedeutsamkeit der Energieversorgung fiir moderne Gesellschaften
und die Menschen in ihnen hingewiesen. In der Tat ist unser gegenwartiger Lebensstil
abhingig wie noch nie zuvor von der Verfiigbarkeit grofier Mengen nutzbarer Energie. Die
Geschichte der Menschheit iiber die letzten Jahrhunderte hinweg ldsst sich gut beschrei-
ben als die Geschichte einer enormen Zunahme des Energiekonsums.

Der gemittelte energetische Grundumsatz eines Menschen betrigt etwa 80 W. Diese
Leistung bringt er auf, um seine Lebensfunktionen aufrechtzuerhalten. Bei ansteigender
korperlicher Arbeit nimmt der Energieumsatz entsprechend zu. Uber einen Zeitraum von
einigen Stunden kann ein Mensch eine Leistung von etwa 250 W erbringen. Viel mehr ist
iiber einen ldngeren Zeitraum nicht moéglich. Spitzensportler konnen fiir kurze bis sehr
kurze Zeitraume (wenige Sekunden) Leistungen abrufen, die eine knappe Gréf8enordnung
dariiber liegen. Die fiir die Kérperfunktionen benétigte Energie nimmt der Mensch in
chemisch gebundener Form {iber die Nahrung auf. Die biologisch definierten Grenzen
menschlicher Leistungsfihigkeit bestimmen dabei die Grenzen des kérpergebundenen
Energieumsatzes. Doch der Mensch als geschickter Werkzeugbauer ist nicht auf die Gren-
zen seiner korperlichen Leistungsfahigkeit angewiesen. Er kann seine Wirkungsmaoglich-
keiten ausdehnen, indem er Technik nutzt — und dabei zur Erreichung seiner Ziele Energie
einsetzt, die nicht durch Nahrungsaufnahme und Muskelkraft limitiert ist. Durch Tech-
nikeinsatz kann der Energieumsatz in grofle Hohen gehoben werden. Den verldngerten
Technikarm eingerechnet setzt ein Deutscher heute Energie mit einer durchschnittlichen
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Leistung von 5400 W um. Dieser Wert ergibt sich, legt man den Primérenergieverbrauch
Deutschlands auf die Bevolkerung um. Der Primadrenergieverbrauch ist das beste verfiig-
bare Maf} fiir den Energieumsatz einer Gesellschaft. Das uns heute zur Verfiigung stehende
Energiesystem stellt uns also das knapp Siebzigfache der Energie zur Verfiigung, die wir
zum unmittelbaren Uberleben briuchten und etwa das Vierzigfache dessen, was wir durch
korperlich schwere Arbeit dauerhaft leisten konnten. Das ist viel im Vergleich zu vielen
anderen Lindern, bei weitem aber noch kein Spitzenwert: Ein Einwohner von Katar bend-
tigt noch dreimal mehr.

Die Kulturgeschichte des Menschen ist von einem ganz enormen Anstieg des Energie-
bedarfs (absolut, aber auch pro Kopf) gekennzeichnet. Der Mensch hat zunehmend seinen
Aktionsradius und seine Wirkmdoglichkeiten ausgeweitet. Die dazu benétigte Energie tiber-
stieg in immer deutlicherer Weise die Leistung, die er durch eigene Muskelkraft aufzubrin-
gen vermag. Als Energiegrundlage dienten dann nicht mehr die von ihm aufgenommenen
Nahrungsmengen, sondern andere Quellen. Eine schon frithzeitig genutzte Moglichkeit
war der Einsatz von Arbeitstieren wie Pferden und Ochsen. Spéter kamen technische
Hilfsmittel dazu. Eisenbahnen, Autos und schlief3lich Flugzeuge machten den Menschen
zunehmend raumlich flexibel und Maschinen halfen ihm, Arbeitsprozesse schneller und
bequemer auszufithren. Mit der Entwicklung eines energieintensiven Lebensstils muss-
ten zunehmend neue und ergiebigere Energiequellen angezapft werden. In einer gering
technisierten Welt nahm der Mensch noch mit den ihm unmittelbar zuganglichen Ener-
giequellen vorlieb. Er nutzte etwa vorhandenes Holz als Brennstoft, veredelte es méglicher-
weise noch in einer Koéhlerei zu Holzkohle. Doch schon bald begann er, sich auch nach
entfernteren und weniger leicht zuginglichen Energiequellen umzusehen. Im Mittelalter
wurden auf dem Gebiet des heutigen Deutschland nahezu alle Wilder genutzt. Ungenutzt
blieben nur Wilder an steileren Hiangen oder in den Jagdrevieren des Adels. Irgendwann
musste man bemerken, dass die Holzvorrite nur begrenzt zur Verfiigung standen und man
mit ihnen haushalten musste. Forstwirte betonen heute noch gern, dass der Begrift der
Nachhaltigkeit daher in ihren Reihen zuerst in Verwendung kam.'

Ahnlich wie dem Energie- und Baurohstoff Holz erging es spiter fossilen Energieroh-
stoffen. Der besonders hochwertige Energietridger Erdol wurde seit der zweiten Halfte des
19. Jahrhunderts zu einem der wichtigsten und am vielféltigsten einsetzbaren Energie-
trager. Er wurde in zunehmenden Mengen gefordert; viele ergiebige und leicht zugingli-
che Lagerstatten wurden entdeckt und sukzessive genutzt. Einige dieser Lagerstitten sind
inzwischen erschopft und der weiter gestiegene Bedarf wird durch Lagerstitten bedient,
die schwerer zuganglich sind und bei denen die Forderung aufwandiger oder auch gefihr-
licher ist. Ereignisse wie die Olplattform-Havarie 2010 im Golf von Mexiko riicken die
Risiken ins offentliche Bewusstsein, die eingegangen werden, um Energierohstoffe aus
allen erdenklichen Winkeln der Erde herbeizuschaffen. SchlieSlich hat der Energiehun-
ger gar dazu gefithrt, mit der Kernenergie-Nutzung geradezu unglaubliche Grofirisiken

! Hans Carl von Carlowitz hat 1713 in der Schrift Silvicultura oeconomica darauf hingewiesen, dass

der Rohstoff Holz sorgsam eingesetzt werden muss, um eine dauerhafte Nutzung nicht zu gefahrden.
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menschlicher Grundenergieumsatz 80
leichte Arbeit 100
korperlich schwere Arbeit tiber einige Stunden hinweg 250
Primérenergieleistung pro Einwohner Bangladesh 272
durchschnittliche Leistung eines Radprofis bei grofSen Rundfahrten 300
Spitzen-Radprofi an Berganstieg (halbe Stunde) 450
kurzzeitige (wenige Sekunden) Spitzenleistung von Profi-Radsprintern 2000
Endenergieleistung pro Einwohner Deutschland 3100
Primdrenergieleistung pro Einwohner Deutschland 5400
Primirenergieleistung pro Einwohner Katar 23100
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Abb. 1 Primirenergieleistungen pro Kopf in verschiedenen Léndern (rot) im Vergleich zum
Energieumsatz eines Menschen (grau) und zu sportlichen Leistungen (violett), in [W] (Grafik: M.
Giinther)

einzugehen. Der Wunsch nach grofleren Wirkungsmoglichkeiten und gréflieren Aktions-
radien ist offensichtlich so machtig, dass dafiir enorme Risiken eingegangen werden.

Der Energiebedarf ist nicht intrinsisch gedeckelt. Es gibt keine sozusagen natiirliche
Grenze des Energiebedarfs, ab der sich Energie nicht mehr sinnvoll einsetzen liefSe. Der
Konsum von Nahrungsmitteln etwa hat eine intrinsische Grenze. Ein Mensch kann nur
eine bestimmte Menge Nahrungsmittel sinnvoll verbrauchen; ihr Konsum begrenzt den
weiteren unmittelbaren Bedarf. Es gibt das Phanomen der Sdttigung. Beim Energiekonsum
gibt es keine oder zumindest keine klare Sittigungsgrenze. Auch mit sehr grofien Energie-
mengen konnen immer noch Aktivititen gestaltet werden, die aus subjektiver Bediirfnis-
sicht sinnvoll sein konnen. Der Handlungsradius wichst ja immer noch ein Stiick an, je
mehr Energie zum Verbrauch bereitsteht. Energiekonsum hat einen extensiven Charak-
ter. Der tatsichliche Energiekonsum wird durch dufere Faktoren begrenzt, insbesondere
durch verfiigbare finanzielle Mittel. Es liegt in der Natur des intrinsisch nicht begrenzba-
ren Energiekonsums, dass hinreichend leicht zugéngliche und ergiebig verfiigbare Quel-
len auch genutzt werden. Es gibt keine Bremse, die quasi automatisch angezogen wird,



