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Vorwort

Der Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen
legt mit dem Sondergutachten ,Energie und Um-
welt" ein weiteres Gutachten vor, das wieder einem
speziellen Bereich der Umweltpolitik gewidmet ist.
Grundlage dieses Gutachtens ist der im Einrich-
tungserlaB (s. Anhang) festgelegte Auftrag, die Si-
tuation der Umwelt darzustellen und auf Fehlent-
wicklungen und Mbglichkeiten zu deren Vermei-
dung hinzuweisen; die Absicht des Rates, die Ener-
gieproblematik unter dem Gesichtspunkt des Um-
weltschutzes zu bearbeiten, entsprach auch einem
Wunsch der Bundesregierung, insbesondere des
Bundesministers des Innern.

Bei der Arbeit an diesem Gutachten ist der Rat in
mannigfacher Weise von zahlreichen Personen und
Institutionen unterstiitzt worden; ihnen allen
mochte er danken.

Zu einigen fachlichen Spezialproblemen hat der Rat
gutachtliche Stellungnahmen erbeten, an denen fol-
gende Wissenschaftler mitgewirkt haben: Dr. Wolf-
gang Bahr, Bonn; Prof. Dr. Heinz Fortak, Berlin;
Prof. Dr. Karl Ganser, Diisseldorf; Dr. Bernd Prinz,
Essen; Prof. Dr. Hans-Joachim Queisser, Stuttgart;
Dr. Peter Wagner, Stuttgart; Dr. Ulrich Werschnitz-
ky, Frankfurt. Dariiber hinaus dankt der Rat Prof.
Dr. Hans-Karl Schneider, Kéln, fiir Anregungen und
Kritik.

Die wissenschaftlichen Mitarbeiter des Rates haben
durch eigene Ausarbeitungen, Diskussionsbeitrige
und Materialsammlung zum Gutachten wesentlich
beigetragen. Im wissenschaftlichen Stab der Ge-
schéftsstelle haben mitgearbeitet: Dipl-Kfm. Mo-
nika Cziesla-Kerssenfischer, Ass. Albrecht Glitz, Dr.
Laslo Kacsoh, Dr. Jiirgen Peter Schédel. Als wissen-
schaftliche Mitarbeiter der Ratsmitglieder haben
zum Gutachten beigetragen: Dr. Eduard Geisler, Dr.
Christoph Heger, Dipl-Oec-Troph. Hiltraud Holle,
Dipl-Biol. Joachim von Jutrezenki, Dipl-Ing. Bar-
bara von Kiigelgen, Stud. rer. pol. Ulrike Ladwig,

Wiesbaden, im Mérz 1981

Dipl-Pol. Hans Maier, Ass. Werner Preusker, Dr.-
Ing. Ulrich Rudolph, Dipl-Vw. Fritz Vorholz.

Besonderen Dank schuldet der Rat Herrn Dr. Diet-
rich F. W. von Borries, dem Koordinator fiir dieses
Gutachten in der Geschéftsstelle. Seine Vorschldge
zur Konzeption des Gutachtens, seine fundierten ei-
genen Beitrdge und die kritische Begleitung aller
Entwiirfe waren fiir den Rat eine unentbehrliche
Hilfe. Als Leiter der Geschiftsstelle des Rates hat
Dipl-Pol. Jiirgen H. Lottmann zur Vollendung des
Gutachtens durch die Unterstiitzung des Vorsitzen-
den bei seinen Aufgaben, durch umsichtige Planung
der Arbeiten und eigene Entwiirfe wesentlich beige-
tragen.

Herr Ernst Bayer hat die technischen Arbeiten am
Gutachten mit Sorgfalt und Geduld erledigt; ihm
und den namentlich nicht erwdhnten Angehdrigen
der Geschéftsstelle gebiihrt Dank fiir die gute Mitar-
beit.

Der Rat dankt auch der Leitung und den Mitarbei-
tern des Statistischen Bundesamtes, die den Rat in
fachlichen und technischen Fragen bei der Fertig-
stellung des Gutachtens unterstiitzt haben.

Der AbschluB dieses Gutachtens fillt mit dem Ende
der Berufungszeit der Kollegen Konrad Buchwald,
Karl-Heinrich Hansmeyer, Rudolf Preufimann, Giin-
ther Rincke, Klaus Scholder sowie des Unterzeich-
nenden zusammen. Die ausscheidenden Mitglieder
blicken auf neun Jahre fruchtbarer und anregender
Zusammenarbeit zuriick, deren Ergebnisse in nun-
mehr acht Gutachten und Stellungnahmen verdf-
fentlicht worden sind. Sie wiinschen dem Rat auch
in der neuen Zusammensetzung eine erfolgreiche
Arbeit zum Wohle der Umwelt.

Alle Fehler und Méngel, die das Sondergutachten
»Energie und Umwelt” enthilt, gehen allein zu La-
sten der Mitglieder des Rates in seiner bisherigen
Besetzung.

Hartmut Bick

Vorsitzender
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EINFUHRUNG

1. Seit seiner Einrichtung hat der Rat von Sachver-
stidndigen fiir Umweltfragen der Belastung der Um-
welt durch die Energienutzung hohe Bedeutung zu-
gemessen und dies in seinen Gutachten zum Aus-
druck gebracht. Im Sondergutachten ,,Auto und Um-
welt* wies er bereits 1973 darauf hin, da der Indivi-
dualverkehr nicht nur ein bedeutender Luftver-
schmutzer ist, sondern auch eine gefdhrliche Abhén-
gigkeit von knappen Energietrédgern begriindet. Im
Umweltgutachten 1974 widmete der Rat den Ab-
schnitt ,Energiewirtschaftliche Aspekte” dieser
Thematik und nahm eine erste qualitative Einschat-
zung der Umweltbelastung durch verschiedene
Energietriger vor. Im Sondergutachten ,Umwelt-
probleme des Rheins“ behandelte der Rat Abwiér-
meeinleitung, Kiihltechnik, Standortwahl und Kli-
maeffekte von Kraftwerken. Im ,Umweltgutachten
1978 hat der Rat grundsétzliche Uberlegungen zum
Verhiltnis von Energieversorgung und Umwelt-
schutz unter den ,Aspekten einer lédngerfristigen
Umweltpolitik* angestellt und dazu ein Sondergut-
achten angekiindigt.?)

2. Eskann nicht Aufgabe eines Rates von Sachver-
stindigen fiir Umweltfragen sein, ein umfassendes
energiepolitisches Gutachten vorzulegen. Die breite
Streuung der prognostizierten Energieverbréuche
wird aus dem Bericht der Enquete-Kommission ,,Zu-
kiinftige Kernenergiepolitik” von 1980 besonders
deutlich. Der Rat verzichtet auf eigene energiewirt-
schaftliche Projektionen. Er sieht es vielmehr als
seine spezifische Aufgabe an, in der energiepoliti-
schen Diskussion den Umweltgesichtspunkten das
notwendige Gewicht zu geben und Wege aufzuzei-
gen, wie sie kiinftig besser beriicksichtigt werden
koénnen.

3. Der Rat stellt im vorliegenden Gutachten die
Umweltbelastungen der verschiedenen Energie-
quellen zusammenfassend dar und bewertet sie. Er
hat eine besondere Aufgabe darin gesehen, solche
Umweltfragen zum Gegenstand seiner Untersu-
chung zu machen, die noch keine ausreichende Wiir-
digung und 6ffentliche Diskussion erfahren haben.
Er muBte dabei Schwerpunkte setzen und auf Voll-
standigkeit verzichten. Besonders dringlich waren
ihm Fragen der besseren Energienutzung, der Er-
schlieBung zusédtzlicher Energieformen und der
Raumstruktur der Energieversorgung, die unterein-
ander in vielfiltiger, fiir die Entwicklung umweltver-
traglicher energiepolitischer Strategien bedeutsa-
mer Beziehung stehen.

4. Der Rat konnte der Kontroverse um die Kern-
energie nicht ausweichen. Er konzentrierte sich
auch hier auf das Grundsétzliche und beschrénkte
Detailausfiihrungen auf das fiir die Gedankenfiih-
rung unumgingliche Minimum. Der Rat ist sich be-

1y Siehe Liste der Verdffentlichungen im Anhang.

wuBt, daB8 die Argumente pro und contra Kernener-
gie weit iiber fachliche Fragen hinausreichen; er
hotft, daB es ihm gelungen ist, die komplexe Pro-
blemstruktur zu verdeutlichen und damit einen Bei-
trag zur Urteilsbildung zu leisten.

5. Der erwartete verstiirkte Einsatz von Kohle —
vom Hausbrand bis zur Kohleveredelung — hat den
Rat veranlaBt, den dabei zu lésenden Emissions-
problemen besondere Aufmerksamkeit zu widmen.
Hier zeichnen sich Gefahren fiir die Umwelt ab,
wenn es nicht gelingt, die in der Entwicklung befind-
lichen umweltfreundlichen Technologien weiterzu-
entwickeln und zur betrieblichen Reife zu bringen.
Der Rat hat den Auswirkungen der Kohlenutzung
auf Mensch und Natur vor allem auch im Hinblick
darauf besondere Aufmerksamkeit gewidmet, daB
diese Risiken wegen der Vertrautheit mit dieser
Energiequelle in der &ffentlichen Diskussion oft un-
terschétzt werden.

6. Die Analyse der Umweltbelastungen und ihre
Bewertung fiihrt den Rat folgerichtig zur Uberprii-
fung der Frage, in welchem Umfang rationelle Ener-
gienutzung und Substitution zwischen den Energie-
tragern zur Umweltentlastung beitragen kénnen. Er
priift dabei, inwieweit Zielharmonie von Energieein-
sparung und Umweltentlastung besteht und wo be-
sondere MaBnahmen zum Schutz der Umwelt not-
wendig sind. Diese Fragestellung wird getrennt fiir
die Bereiche Produktion, Haushalt und Gebéude so-
wie Verkehr behandelt. Im Bereich der Produktion
wird dabei der Agrar- und Erndhrungswirtschaft ein
eigener Abschnitt gewidmet, da es sich hier um die
Grundlagen unmittelbarer Existenzsicherung han-
delt, beziiglich der Nutzung regenerierbarer Ener-
giequellen besonders giinstige Bedingungen vorlie-
gen und vielfach hinsichtlich der quantitativen Rela-
tionen unklare Vorstellungen herrschen. Bei der Be-
handlung des Bereichs Haushalte und Gebéude wird
auch auf die besondere Situation der dffentlichen
Hand sowie die Finanzierungsprobleme zwischen
Mietern und Eigentiimern bei Warmeschutz und
Heizkosten eingegangen. Bei der Behandlung des
Verkehrs werden vornehmlich die Umweltprobleme
des Individualverkehrs angesprochen; angesichts
seiner fritheren AuBerungen konnte sich der Rat
hier darauf beschrinken, die neueren Entwicklun-
gen zu wiirdigen und bereits begriindete Forderun-
gen zu aktualisieren.

7. Die Energieeinsparungen und Umweltentla-
stungen, die einzelne Energieverbraucher bewirken
konnen, lassen sich durch Kraft-Warme-Kopplung
und siedlungsgerechte Energieversorgung erginzen
und steigern. Diese Strategien erfordern eine Zu-
sammenarbeit mehrerer Partner oder Institutionen;
sie werden daher nicht allein durch wirtschaftliche
Uberlegungen beeinfluBt, sondern auch durch recht-
liche Normen bestimmt. Marktentwicklungen voll-
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ziehen sich daher hier nicht automatisch; sie bediir-
fen vielmehr des politischen Anstofes. Der Rat hat
diesen Strategien einen eigenen Teil des Sondergut-
achtens gewidmet. Er untersucht darin, welche
rechtlichen Instrumente und finanziellen Anreize
eingesetzt werden kénnen, um den Ausbau der Fern-
wirmeversorgung und die industrielle Wéarme-
Kraft-Kopplung voranzutreiben.

12

8. In den ,Schluifolgerungen und Empfehlungen*
greift der Rat die Grundziige seiner Argumentation
erneut auf und leitet daraus Vorschldge flir eine
kiinftige integrierte Umwelt- und Energiepolitik ab.
Dabei wird deutlich gemacht, wieweit die Ziele der
Energie- und Umweltpolitik parallel verfolgt werden
kénnen und wo der Schutz der Umwelt der Entwick-
lung der Energienutzung Grenzen setzt.



1 GEGENWARTIGE UND VORHERSEHBARE ENERGIESTRUKTUREN

UND IHRE UMWELTPROBLEME

1.1 Gegenwiirtige Energiestrukturen
und die Problematik von Energie-
verbrauchsprognosen

1.1.1 Allgemeine Entwicklung des Energie-
verbrauchs

9. Bis Anfang des 18. Jahrhunderts waren die Men-
schen nahezu ausschlieBlich auf erneuerbare Ener-
giequellen angewiesen, unter denen das Holz die mit
Abstand gréte Bedeutung besalB. Die Erschliefung
des fossilen Energietriagers Kohle wurde danach zur
entscheidenden Grundlage der industriellen Revolu-
tion, erst sie ermdglichte die Eisenerzeugung im
GroBen und den Betrieb von Dampfmaschinen. Das
Zusammentreffen von naturwissenschaftlicher Er-
kenntnis, groBtechnischer, kapitalorientierter Pro-
duktionsweise und Nutzung fossiler Energiequellen
schuf die moderne industrielle Welt, in der wir heute
leben.

10. Bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts blieb das
Wachstum des Energieverbrauchs allerdings durch
die relativ hohen Kosten der Kohlegewinnung und
Kohleverwendung auf etwa 2 % pro Jahr begrenzt.
Erst das Erdél mit seinen durch die ErschlieBung
immer neuer Qlfelder iiber lange Zeit hinweg ten-
denziell fallenden Férderkosten erméglichte dann in
der zweiten Hilfte dieses Jahrhunderts eine bis da-
hin unvorstellbare Beschleunigung des weltweiten
Energieverbrauchs und fiihrte zugleich auf breiter
Front zur Substituion anderer Energiequellen durch
01 als Brennstoff und als Treibstoff. Seitdem beruht
das gesamte moderne Verkehrswesen, die Schiff-
fahrt, Teile des Schienenverkehrs, der Stralenver-
kehr wie auch der Luftverkehr direkt oder indirekt
auf der Verfiigbarkeit von Treibstoffen, die aus Ol
gewonnen werden; zugleich wuchs die Bedeutung
des Ols als Rohstoff der chemischen und pharma-
zeutischen Industrie. Die ErschlieBung von Erdgas
und Kernenergie hat in den letzten Jahrzehnten
weitere Moglichkeiten zur Ausweitung des Energie-
angebots erdffnet.

11. Vor dem Hintergrund dieser Umstrukturierung
wuchs der Weltverbrauch der kommerziellen Ener-
gietrdger (Kohle, Erd6l, Erdgas, Hydroelektrizitét)
von 1864 Mio t SKE im Jahre 1929 {iber 2512 Mio t
SKE im Jahre 1949 und auf rund 10 000 Mio t SKE
im Jahre 1979; hinzu kommen sogenannte nichtkom-
merzielle Energietrdger (z.B. Holz, Reisig, Dung),
die fiir 1949 auf rund 590 Mio t SKE und fiir 1974 auf
rund 550 Mio t SKE geschiétzt werden. Dieses
Wachstum ging vor allem auf Kosten der Kohle.
Wihrend diese im Jahre 1949 noch 59 % des kom-
merziellen Energieverbrauchs und rund 47,5 % des

Gesamt-Energieverbrauchs bestritt, verénderten
sich die Verhiltnisse durch den Olboom Anfang der
60er Jahre und die zunehmende Verwendung von
Erdgas Ende der 60er Jahre in erheblichem Male.
1979 trug Erdél 50,5 % zur kommerziellen Energie
bei; diese Umschichtung erfolgte bei einem gleich-
zeitigen Wachstum auf den dreieinhalbfachen Ge-
samtverbrauch. Das aulergew6hnliche Anwachsen
des Erdélverbrauchs von 627 Mio t SKE auf 4247 Mio
t SKE zwischen 1949 und 1973, also um 8,3 % pro
Jahr, war nur mdéglich durch die stindige Erschlie-
Bung neuer Olquellen, die fiir einen kontinuijerlichen
Angebotsdruck auf dem Weltmarkt und damit fiir
real — zeitweise auch nominal — fallende Preise
sorgten (Abb. 1.1).

12. Dieser tiefgreifende energiewirtschaftliche
Wandel zeigt sich auch in der Européischen Gemein-
schaft. Wahrend unmittelbar nach dem 2. Weltkrieg
noch /s des Bedarfs mit Kohle und /10 mit Erdél ge-
deckt wurde, deckte Kohle 1973 nur noch 23 % des
Bedarfs, wahrend die Anteile von Erdél auf 59 % und
von Erdgas auf 12 % angewachsen waren. Es kommt
hinzu, da die Energieimporte, die 1949 etwa 10 %
des Bedarfs ausmachten, bis 1977 auf 60,4 % anstie-
gen.

Damit haben zweifellos die Lander Europas von dem
reichlichen und billigen Angebot des Welterddl-
marktes zwischen 1960 und 1973 groBe wirtschaftli-
che Vorteile gehabt, denen sie einen Teil ihres Wohl-
standes und wegen des ubiquitér verfligbaren Erd-
6ls auch eine standortunabhéngigere Industrialisie-
rung zu verdanken haben, dies freilich um den Preis
einer risikoreichen &konomischen und politischen
Abhéngigkeit von den Erddlfdrderldndern. Dabei
hat sich die Struktur der Energieversorgung der EG-
Lander dadurch angeglichen, dall die urspriinglich
weitgehend energieautarken Kohleférderlander
Grofbritannien, Bundesrepublik Deutschland und
Belgien inzwischen ebenfalls zu 50 % von Einfuhren
abhdngen. Seit kurzem hat GrofBbritannien durch
das Nordseedl wiederum eine Sonderstellung erhal-
ten, ebenso wie Ende der 60er Jahre die Niederlande
wegen ihrer Erdgasvorkommen.

13. Grundsétzlich war vorauszusehen, da3 die Ex-
pansion der Olférderung nicht unbeschréinkt fortge-
setzt werden wiirde. Nach einigen Jahren fallender
Preise konstituierte sich 1960 die OPEC, um die Posi-
tion der erddlexportierenden Lénder zu stdrken.
Ende 1969 wandelte sich der Welt6lmarkt von einem
Kéufer- zu einem Verkdufermarkt, da die Nachfrage
schneller als erwartet stieg, nicht zuletzt dank wach-
sender US-Nachfrage. Auch die Erschlieung neuer
Quellen verzogerte sich. Die OPEC-Lénder nutzten
diese Chance, um ihre Haupteinkommensquelle 01
stirker als Entwicklungsinstrument zu nutzen und
zugleich ihre Einnahmen vor Kaufkraftverlusten zu

13
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Abb. 1.1
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schiitzen. Kodifiziert wurde dies in den Abkommen
von Teheran und Tripolis 1971 iiber die Anhebung
der Preise und in dem Abkommen von New York
und Wien 1972 iiber die Beteiligung an der Olgewin-
nung; verschiedene Verstaatlichungsmafinahmen
kamen hinzu.

14. Die Spannungen und Konflikte zwischen Israel
und den arabischen Nachbarstaaten veranlafiten die
arabischen Linder, das Ol als Waffe einzusetzen: die
Unterbindung der Lieferungen im Oktober und No-
vember 1973 sollte als politisches Druckmittel wir-
ken. Im Dezember 1973 erklarte die OPEC, sie werde
die Preise einseitig festsetzen. Zugleich erhdhte sie
die Preise auf das Dreifache.

Die Ende 1973 ohnehin labile Weltwirtschaft stiirzte
daraufhin in die tiefste Rezession seit der Weltwirt-
schaftskrise der 30er Jahre mit der Folge, daB3 1975

Abb. 1.2
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die Weltdlproduktion zum erstenmal geringfiigig um
208 Mio t SKE schrumpfte und die Erdodlpreise bis
1978 relativ stabil blieben (Abb. 1.2). Als jedoch 1979
der Iran seine Lieferungen stark drosselte und bei
nunmehr guter Konjunktur sowie kalter Witterung
die Olnachfrage wieder betrichtlich stieg, ergab sich
ein zweiter steiler Preisanstieg der sich noch bis ins
Jahr 1980 fortsetzte; von Dezember 1978 bis Mai 1980
ergab sich ein Preisanstieg von 145 %.

1.1.2 Entwicklung des Energieverbrauchs in
der Bundesrepublik Deutschland

Energiebilanzen

15. Die Nutzung der Energiequellen dient der Er-
zeugung von Glitern und Dienstleistungen. Die in
der Natur vorkommenden Energiequellen sind viel-
fach fiir die direkte Nutzung wenig geeignet; sie wer-
den deshalb in leichter handhabbare Energietrédger
umgewandelt. Dieser FluB der Energie von der Ge-
winnung iiber die Veredelung bis zum Endver-
brauch wird durch Energiebilanzen erfaBt (Abb. 1.3).
Als Primirenergie werden die fossilen Energietra-
ger sowie Wasserkraft und Kernenergie bezeichnet,
wobei letztere fiktiv mit dem ersparten Brennstoff-
einsatz von Kohlekraftwerken bewertet werden. In
der Umwandlungsbilanz werden Einsatz und Aus-
stoB sowie der Eigenbedarf der energieerzeugenden
Industrie ausgewiesen. Nach Abzug der nichtener-
getischen Verwendungen verbleibt die fiir den End-
verbrauch verfiigbare Energie, die sich auf Indu-
strie, Verkehr sowie Haushalt und Kleinverbrauch
aufteilen 14Bt. Damit ergibt sich ein liickenloses Bild
des Energieflusses, das auch Aufschluf§ gibt iiber die
Verluste, die auf den jeweiligen Veredelungsstufen
auftreten.

Priméarenergieverbrauch

16. Verfolgen wir die Stufen der Energieumwand-
lung im einzelnen, so ist der inlédndische Primdr-
energieverbrauch von 155,5 Mio t SKE im Jahre 1953
tiber 264,6 Mio t SKE im Jahre 1965 auf 408,2 Mio t
SKE im Jahre 1979 angewachsen. Die Steigerungs-
rate betrug jahrlich im ersten Zeitraum 4,53 As, im
zweiten 3,15 %. Die wesentliche strukturelle Ande-
rung der ersten Periode bestand in der Ausweitung
des Rohéls und der Mineraldlprodukte von 6 % auf
41 %, in der zweiten Periode war die Ausbreitung des
Erdgases von etwa 1 % auf etwa 16 % signifikant.

Niveau und Struktur spiegeln die starke Zunahme
der Importabhéngigkeit. Die Einzelheiten der Ent-
wicklung der Primérenergie-Struktur enthalten
Abb. 1.4 und Tab. 1.1.

Es sei vermerkt, daB der tatséchliche Primérener-
gieverbrauch noch etwas hoher ist, da importierte
Mineraldlprodukte noch um den Raffinerierungs-
zuschlag zu ergénzen sind; fiir 1979 macht das im-
merhin rund 3,5 Mio t SKE aus, die beim Raffinerie-
rungsprozess im Ausland verbraucht wurden.

Umwandlungsbereich

17. Die Quote der Primérenergie, die im Umwand-
lungsbereich in edlere Energie verwandelt wird, hat
sich im Berichtszeitraum von 69,2 % (1953) iiber
87,7 % (1965) auf 86,7 % (1979) veréndert. Darin spie-
gelt sich sowohl der Riickgang der Nutzung von
Kohle beim Endverbrauch als auch der wachsende
Einsatz des Rohols, das vollstdndig in Raffinerien

15



Abb. 1.3

Energiebilanz der Bundesrepublik Deutschland 1979
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Abb. 1.4

Struktur des Primérenergieverbrauchs der
Bundesrepublik Deutschland

Anteile in %

0
1965 1956 1967 1968 1963 1970 1§71 1972 1973 1874 1975 1976 1977 1978 1979
Quelle: ifo-Institut fiir Wirtschaftsforschung, 1980

weiterverarbeitet wird. In der gleichen Zeit stieg der
Energieeinsatz der fossil befeuerten Kraftwerke von
28,8 iiber 56,4 auf 100,4 Mio t SKE; zugleich erhdhte
sich die Quote am inlédndischen Primérenergieein-
satz von 18,5 % iiber 21,3 % auf 22,8 %, obwohl der
thermische Bruttowirkungsgrad von 234 % {iber
34,2 % auf 38,1 % wesentlich verbessert werden konn-
te; in dieser Entwicklung kommt die zunehmende
Elektrifizierung zum Ausdruck.

Eine tiefgreifende Veriénderung erfuhr schliefllich
auch der nichtenergetische Verbrauch, der von 2,6
iiber 13,3 auf 32,9 Mio t SKE anstieg. Diese Entwick-
lung spiegelt vor allem die Entfaltung der Petroche-
mie wider.

Tab. 1.1

Niveau und Struktur des Primirenergieverbrauchs (PE)

PE-Verbrauch Kohle I Mineraldle | Erdgas
Jahr im Inland

in 1000 t SKE Y
1953 155,5 88,6 6,0 0,04
1965 264,6 54,6 40,9 0,94
1979 408,2 27,9 50,4 15,9

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen

Endenergieverbrauch

18. Der Endenergieverbrauch ist von 1056 Mio t
SKE (1953) iiber 184,2 Mio t SKE (1965) auf 269,3 Mio
t SKE (1979) angewachsen, wobei der Anteil des In-
dustriesektors von ca. 46 % im Jahre 1953 auf ca. 34 %
im Jahre 1979 sank (Tab. 1.2).

19. Auch die Verbrauchsstrukturen in den einzel-
nen Sektoren sind fiir die nachfolgenden umweltpo-

Tab. 1.2

Endenergieverbrauch in der Bundesrepublik
Deutschland und in der Industrie allein

BT Endenel.rgieverbrauch Ihduserie
Nig/tSKB Mio t SKE %
1953 105,6 48,6 46,0
1965 184,2 78,7 42,7
1979 269,3 92,1 34,2

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen

litischen Fragen von besonderem Interesse. So hat
sich in der betrachteten Zeitspanne von 1953 bis 1979
die industrielle Energietrdgerstruktur stark gewan-
delt. Waren 1953 noch 71% der Energietréger feste
Brennstoffe, so ist ihr Anteil auf 18,6% im Jahre 1979
gesunken. Demgegeniiber ist der relative Gasver-
brauch um mehr als 50% gestiegen, der relative
Stromverbrauch hat sich mehr als verdoppelt. Be-
reits im Jahre 1965 hatte sich der Anteil des Heiz6ls
an der industriellen Energietrdgerstruktur von
knapp tiber 1% (1953) auf iiber 31% vervielfacht und
ist seitdem relativ konstant geblieben.

20. Die Aufteilung des Energieverbrauchs auf die
verschiedenen Industriegruppen hat sich im Be-
trachtungszeitraum nur wenig veréndert (Tab. 1.3).
Absolut grofSter Energieverbraucher ist mit leicht
abnehmender Tendenz nach wie vor die Grundstoff-
und Produktionsgiiterindustrie.

Tab.1.3

Anteile der Industriesektoren am Endenergie-
verbrauch der Industrie

1953 ‘ 1965 | 1979

Industriesektor
%

Nahrungs-und GenuBmittel . 7,5 6,3 7,0

Verbrauchsgiiter .......... 10,5 9,2 9,7
Investitionsgiiter .......... 7,2 102 12,4
Grundstoff- und Produk-

tIORSEUteT e w1 73,3 73,1 70,1
Nichtkohlebergbau ........ 155 1,3 0,8

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen

21. Die dominierende Verwendungsart der Energie
im industriellen Bereich liegt in der Erzeugung von
ProzeBwérme (80%). 11,5% der eingesetzten Energie
werden fiir die Erzeugung von Licht und Kraft ver-
wendet und 8,5% flieBen in die Raumheizung. Von
dem ProzeBwirmebedarf entfallen 20% auf den
Temperaturbereich bis 200 °C, 30% auf den Bereich
von 200 bis 950 °C und 50% auf den Temperaturbe-
reich von 950 °C bis 1700 °C.

Haushalt und Kleinverbrauch

22, Lange Zeit wurden die Sektoren Haushalte und
Kleinverbrauch zusammen erfafit; damit geht der
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Blick dafiir verloren, da8 wichtige Teilbereiche eine
von den privaten Haushalten stark abweichende
Struktur aufweisen; dazu gehéren insbesondere
Landwirtschaft, Handwerk und Handel.

23. Die Landwirtschaft hatte im Wirtschaftsjahr
1977/78 mit einem Energieverbrauch von 54 Mio t
SKE einen Anteil von knapp 6% am Sektor Haus-
halte und Kleinverbrauch. Leichtes Heiz5l macht
den gréBten Anteil aus; die wichtigste Strukturénde-
rung ist jedoch der steigende Stromeinsatz (Wachs-
tumsrate 1960/61 bis 1977/78, 7,7% pro Jahr). Der
Handwerksbereich hatte 1974 einen Anteil von 9,3%
am Endenergieverbrauch des Sektors Haushalte
und Kleinverbrauch, wobei knapp die Hélfte auf das
Bau- und Ausbaugewerbe und gut ein Viertel auf die
Nahrungsmittelhandwerke entfielen. Der Handels-
bereich hatte 1973 mit einem Endenergieverbrauch
von rund 5,8 Mio t SKE einen Anteil von 6,5% am Be-
reich Haushalte und Kleinverbrauch.

24. Der Anteil des Sektors Haushalt und Kleinver-
brauch am Endenergieverbrauch entwickelte sich
von 34,9% (1953) iiber 38,7% (1965) auf 43,7% (1979),
wobei die Steigerung nicht ausschlieilich von den
privaten Haushalten ausgeht. Deren Anteil am gan-
zen Sektor fiel von 64,5% (1970) auf 62,9% (1977), so
daB er bezogen auf den gesamten Endenergiever-
brauch derzeit etwa 27% betréagt.

Die Energietragerstruktur der privaten Haushalte
hat sich von den festen Brennstoffen weg zu Heizdl,
Gas und Strom entwickelt, die 1979 zusammen rund
88% des Endenergieverbrauchs in diesem Bereich
deckten. Der Anteil des Endenergiebedarfs fiir Hei-
zung und Warmwasserzubereitung wird wiederum
auf etwa 90% geschitzt, so dafi insgesamt 24% des
gesamten Endenergiebedarfs fiir private ,Nieder-
temperatur-Zwecke" eingesetzt werden. Die Ent-
wicklung der Beheizungsstruktur ist aus Tab. 14 er-

Tab. 1.4

Beheizungsstruktur in der Bundesrepublik

Deutschland
Anteil der Wohnungen (i. v. H.)
Energietriger (beheizt) in den Jahren

1960 | 1970 I 1975 l 1978
Kohle 7 i 83 43 18 13
Heiz6l . . . . qoamalidag 15 45 52 53
Gas. .z nothE: higere ape 1 6 16 19
Fernwédrme......... 1 4 8 8
elektrische Energie .. | — 2 6

Quelle: KARTTE, PILTZ (1981)

sichtlich. 87% des Endenergiebedarfs fiir Niedertem-
peratur-Zwecke entsprechen etwa 60 Mio t SKE
leichtem Heizdl, das bedeutet: Rund 36% der
Mineraldlprodukte werden auf diese Weise ver-
feuert.

Verkehr

25. Der Sektor Verkehr gliedert sich in den Schie-
nen-, StraBen- und Luftverkehr sowie die Kiisten-
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und Binnenschiffahrt. Der Anteil des Verkehrs am
Endenergieverbrauch stieg von 16,1% (1953) iiber
16,4% (1965) auf 20,8% (1979). Bedeutsamer als diese
Entwicklung der Quote war jedoch die energetische
Strukturinderung zwischen den Verkehrszweigen.
Der Anteil des Schienenverkehrs fiel ndmlich von
61,6% (1953) auf 4,5% (1979); die nahezu vollstindige
Umstellung von Dampflokomotiven auf Elektro- und
Diesellokomotiven erlaubte wegen des extrem ver-
besserten Traktionswirkungsgrades einen Riick-
gang des Endenergieverbrauchs auf 22,3% des An-
fangswertes. Der Verbrauch des Strafenverkehrs
stieg auf mehr als das achtfache, derjenige des Luft-
verkehrs auf mehr als das dreizehnfache an, wéh-
rend er beim Schiffsverkehr nur auf das 1,3fache
wuchs. Mit einem Anteil von 86% am Energiever-
brauch im Sektor Verkehr, wobei knapp 71% auf
Benzin und gut 29% auf Dieselkraftstoff entfallen,
ist der Kfz-Verkehr dort mit Abstand der wichtigste
Energieverbraucher; insgesamt werden durch den
Kfz-Verkehr 28% (1979) der Mineraldlprodukte ver-
braucht.

1.1.3 Erwartungen iiber den kiinftigen
Energieverbrauch

Zusammenhang von Energieverbrauch und
Wirtschaftstatigkeit

26. In den 60er Jahren verlief die Entwicklung des
realen Bruttosozialprodukts weitgehend parallel mit
dem Primirenergieverbrauch, d. h. der Elastizitits-
koeffizient zwischen Primé#renergieverbrauch und
Bruttosozialprodukt lag nahe 1. Daraus wurde die
Erwartung abgeleitet, da Energieverbrauch und
Wirtschaftswachstum eng gekoppelt seien, obwohl

Abb. 1.5
Pro-Kopi-Energieverbrauch und Wirtschaftsleistung
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eine genauere Analyse bereits damals zeigte, da8
sich die globalen Ergebnisse aus der Uberlagerung
sehr unterschiedlicher Trends ergaben. Wahrend
unbestritten ist, daB wohlhabende Industrieldnder
sehr viel hgheren pro-Kopf-Energieverbrauch haben
als arme Entwicklungslénder (Abb. 1.5), kann von ei-
ner Propotionalitit keineswegs die Rede sein, wie
der Vergleich einiger hoch entwickelter Industrie-
lander zeigt. Der Pro-Kopf Energieverbrauch belief
sich im Jahre 1975 in folgenden ausgewéhlten Indu-
strielindern in kg SKE:

Vereinigte Staaten 10 999
Schweden 6178
Bundesrepublik Deutschland 5345
Dénemark 5268
Frankreich 3944
Schweiz 3642

Die Analyse des Verhéltnisses von Bruttosozialpro-
dukt (BSP) und Primérenergie(PE)-Verbrauch
wurde so zum AnlaB politischer Kontroversen und
unterschiedlicher Prognosen. Das wichtigste gesi-
cherte Ergebnis dieser Analysen diirfte sein, dall die
Elastizitit zwischen PE-Verbrauch und BSP im Pro-
zeB der Industriealisierung sinkt. Als Folge davon
diirfte sie fiir die Entwicklungslénder noch deutli-
cher iiber 1 liegen, wihrend sie bei Industrieldndern
sich auf 0,5 hin entwickelt (Abb. 1.6). Auch wenn die
Industrielinder ihren PE-Verbrauch stabilisieren,
wird er in den Entwicklungslédndern noch lange Zeit
erheblich wachsen.

Abb. 1.6
PE-Verbrauch und Bruttosozialprodukt
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Nachfrage und Angebot als Bestimmungs-
gréfien

27. Grundlage einer jeden Schitzung des kiinfti-
gen Energieverbrauchs ist die Analyse der Nach-

frage und des Angebots. Lange Zeit konnte das An-
gebot als elastisch angesehen werden, so daf die
Nachfrage die bestimmende GroBe war. Die Ab-
schitzung der Nachfrage erfolgte aus einer Analyse
des Bestandes und des Zuwachses an energiever-
brauchenden Aggregaten und war daher eng mit
dem Wachstum des Bruttosozialprodukts bzw. den
Investitionen in Produktionsanlagen und langfri-
stige Konsumgiiter verbunden.

Mit der Olkrise wurde die Analyse des Angebots
wieder zu einem zentralen Bestandteil jeder Ener-
gieprognose. Grundlage des Angebots sind die gesi-
cherten Reserven — insbesondere der bereits er-
schlossene Anteil derselben — sowie die Investitio-
nen fiir die ErschlieBung bekannter und fiir die Su-
che nach neuen Quellen. Man sieht leicht, daB8 auf
der Angebots- wie auf der Nachfrageseite mehrere
wesentliche Variable insbesondere politischer Art
unbekannt sind; es versteht sich also von selbst, daf3
Prognosen voneinander abweichen, da immer wie-
der unterschiedliche, aber doch plausible Annahmen
iiber wesentliche EinfluBgré8en moglich sind.

Prognosetechnik

28. Die einfachste Methode der Prognose besteht
in der Fortschreibung des historischen Trends des
Primirenergieverbrauchs; abgesehen davon, dall
dieses Verfahren immer wieder versagte, héngt es
empfindlich von der gew&hlten Stiitzperiode ab. Ver-
laBlicher ist die Bestimmung der Endenergienach-
frage auf der Basis der Verbrauchserwartungen der
Sektoren, die ihrerseits durch die Ermittlung von
Produktion und Einkommen bestimmt wird. Aus der
Endenergienachfrage 1468t sich dann unter Bertick-
sichtigung der Umwandlungstechnik auf den Pri-
mérenergieverbrauch schlieBen. Abweichende Er-
gebnisse von Prognosen nach dieser Methode beru-
hen weitgehend auf unterschiedlichen Annahmen
{iber die Entwicklung von Struktur und Niveau der
Wirtschaftstatigkeit. Prognosen dieses Typs konnen
verfeinert werden durch die Beriicksichtigung von
Einspareffekten, die sich aus Preissteigerungen
oder politischen Programmen ergeben, wozu die
Preis- und die Einkommenselastizitdt der Energie-
nachfrage bekannt sein miissen. Schlieflich kénnen
Niveau und Struktur des so bestimmten Primar-
energiebedarfs von der Angebotsseite her auf ihre
mégliche Deckung hin tiberpriift werden; aus auftre-
tenden Diskrepanzen miissen dann Prognosekor-
rekturen und/oder energiepolitische Strategien ab-
geleitet werden.

29. Angesichts dieser Unsicherheiten bei der Vor-
hersage energiewirtschaftlicher Entwicklungen ver-
sucht man mit plausiblen alternativen Annahmen
{iber die wichtigsten EinfluBgrfen unterschiedliche
Szenarien aufzubauen und damit eine systemati-
sche Analyse moglicher zukiinftiger Entwicklungen
zu betreiben. Das Ziel solcher Bemiihungen ist nicht
primér die Vorhersage der Héhe des kiinftigen Pri-
mérenergieverbrauchs oder des Beitrags einzelner
Energiequellen, sondern das Aufzeigen der gegen-
wiirtig zu treffenden Entscheidungen sowie deren
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wahrscheinlicher Folgen. In diesem Sinne will auch
der Rat seine Uberlegungen zum Energieverbrauch
verstanden wissen.

Die Energieprogramme der Bundesrepublik
Deutschland

30. Kurz vor der Olkrise hat die Bundesregierung
1973 ein Energieprogramm vorgelegt, das weitge-
hend von der Verbrauchsentwicklung der 60er Jahre
ausging und hohe Wachstumsraten vorhersagte.
Das Programm diente vor allem der Sicherung die-
ses erwarteten Bedarfs. Nach der Olkrise wurde
1974 eine erste Fortschreibung und 1977 eine zweite
Fortschreibung des Energieprogramms vorgelegt, in
denen die Erwartungen hinsichtlich des Verbrauchs
in zwei Schritten zuriickgenommen wurden; die
Korrekturen beriicksichtigen sowohl die Wachs-

tumsverluste als auch die inzwischen erzielten bzw.
absehbaren Einsparungen.

Wichtige andere Prognosen

31. Neben den offizidsen Prognosen (Abb. 1.7) sind
zahlreiche andere Prognosen publiziert und in den
vergangenen Jahren diskutiert worden. Genannt sei
die Prognose im Rahmen des Deutschlandmodells
von PESTEL (1980), die eine konsistente Schitzung
von Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch
anstrebt. Sie prognostiziert, bedingt durch ein gerin-
geres wirtschaftliches Wachstum, einen geringeren
PE-Verbrauch als die Gemeinschaftsprognose der
wirtschaftswissenschaftlichen Institute, die im
Energieprogramm der Bundesregierung zugrunde
gelegt wird; letztere wire allerdings bei gleich nied-
rigem Wachstum sogar noch etwas geringer ausge-
fallen.

Abb. 1.7
Primérenergieverbrauch der Bundesrepublik Deutschland nach Energietrdgern ,
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Abb. 1.8

Energieverbrauch der Bundesrepublik Deutschland ohne Kernenergie und Erddl
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Prognosen der Mineraldlindustrie — einem Haupt-
teilnehmer des Energiemarktes — sagen ebenfalls
niedrigere Energieverbriuche vorher als die zweite
Fortschreibung des Energieprogramms. Eine Pro-
gnoseszenario ,Sonne und Kohle* hat kiirzlich das
Okoinstitut Freiburg vorgelegt (Abb. 1.8). Diese Pro-
gnose beruht auf einer Strategie forcierter Energie-
einsparung sowie auf dem voraussichtlichen Riick-
gang der Wohnbevblkerung, unterstellt jedoch nach
wie vor ein Wachstum des realen BSP je Kopf (Abb.
1.8). Die Abbildungen 1.7 und 1.8 markieren mogli-
che, véllig unterschiedliche Entwicklungen.

32. Ein ganzes Biindel sehr unterschiedlicher mog-
licher Entwicklungen des Energieumsatzes hat auch
die Enquete-Kommission ,Zukiinftige Kernenergie-
Politik* unter Zugrundelegung teilweise unter-
schiedlicher Préamissen vorgelegt. Die Annahmen
und Ergebnisse dieser vier ,energiepolitischen Pfa-
de" sind in Tabelle 1.5 zusammengefaBt. Vor allem

unterscheiden sich die Prognosen hinsichtlich des
Wirtschaftswachstums, des wirtschaftlichen und des
industriellen Strukturwandels sowie bezliglich der
unterstellten Anstrengungen zur Energieeinspa-
rung. Da diese Variablen zumindest zum Teil poli-
tisch beeinfluB8t werden, handelt es sich bei den von
der Enquete-Kommission vorgelegten Ergebnissen
eher um Projektionen als um Prognosen.

33. Insgesamt wird deutlich, da8 sowohl die Struk-
tur als auch das Niveau des Energieangebots bzw.
der -nachfrage einen erheblichen Variationsspiel-
raum aufweisen, der gréBenordnungsmaBig von der
Prognose der Zweiten Fortschreibung des Energie-
programms bis zum Prognose-Scenario des Oko-In-
stituts reicht. Die Variationsspielrdume der progno-
stizierten Energiestrukturen deuten auf erhebliche
energie- und umweltpoltische Handlungsspielraume
hin, die politische Handlungsmdglichkeiten erdffnen
und damit auch einen Handlungsbedarf begriinden.
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Tab. 1.5

Energiebedarf und -deckung nach den vier Pfaden der Enquéte-Kommission
,»Zukiinftige Kernenergie-Politik* 1980

PFAD 1 ' PFAD 2 PFAD 3 PFAD 4

Charakterisierung
Wirtschaftswachstum
21:yorkp2 000 FERE I Pl ORI R O 3,3 % 2,0 % 2,0 % 2,0 %
B e 011 | B 1,4 % 1,1 % 1,1 % 1,1 %
Strukturwandelii,.,. 4. ST R0 QACAL (LIRS mittel mittel stark stark
Wachstum der Grundstoffindustrie ........... wie BSP/2 wie BSP/2 Null Null
Energieeinsparungen ....................... Trend stark sehr stark extrem

1978 | 2000 | 2030 | 2000 | 2030 | 2000 | 2030 | 2000 | 2030
Nachfrageseite
Primirenergiebedarf............. ..., 390 600 800 445 550 375 360 345 310
Energiebedarf ......... ... i 260 365 446 298 317 265 250 245 210
Strombedarf®) . ... ... o 36 92 124 47 57 39 42 36 37
Nichtenergetischer Verbrauch.......... 32 50 67 43 52 34 34 34 34
Angebotsseite
Stein-und Braunkohle................ 105 175 210 145 160 145 160 130 145
ErdslundErdgas .................... 265 250 250 190 130 190 130 165 65
KernenergieinGWe .................. 10 7 165 40 120 0 0 0 0
—davon Brutreaktoren ............... —— — 84 — 54 — — — —
Regenerative Energiequellen. .. ........ 8 40 50 40 50 40 70 50 100
Sonstiges
Kohleverstromung ................... 65 80 80 29 22 76 77 52 33
Synthetisches ErdgasausKohle .. ...... — 18 50 18 56 — — — =
Stromanteil in %
—anderRaumwarme ................ 3 14 17 5 7 3 2 2 0
—anderProzeBwédrme ............... 7 19 17 8 8 8 8 y/ 6
Naturlfranbedarf in1000t bis 2030 bis 2030
kumuliert
—ohne Wiederaufarbeitung ........... 650 425
—mitBrutreaktoren .YerS . eeRCainiidl 390 255

!y Der Strombedarf bezieht sich auf den Endenergiebedarf an Strom, nicht auf die Bruttostromerzeugung. Er ist hier in
Millionen t SKE angegeben. 1 Million t SKE Strombedarf entspricht 8,13 TWh.
Quelle: BT-Drucksache 8/4341
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12 Umweltbelastungen durch

die Energieversorgung

1.2.1 Fossile Brennstoffe

1.2.1.1 Primiirenergiegewinnung

Steinkohle

34. Der Abbaubetrieb in 44 Zechen verursacht
Schadstoffemissionen in Luft und Wasser sowie Lér-
mentwicklung. Beim Abbau der Kohle auftretende
Grubengase, die im wesentlichen aus Methan beste-
hen, miissen abgefiihrt werden, um Explosionsge-
fahr zu verhindern. Zu etwa einem Drittel werden
sie abgesaugt, wobei gut die Hélfte des freiwerden-
den Methans erfaft und zum Teil der Warmeerzeu-
gung zugefiihrt wird. Die anderen zwei Drittel des
Grubengases werden iiber die Klimatisierung der
Grube im ,Wetterstrom* in die Atmosphére abge-
fiihrt (durchschnittlicher Methangehalt etwa 0,4 %).
In die Grube dringt in erheblichem Umfang Gruben-
wasser ein, das je nach Herkunft unterschiedliche
Anteile an Salzen, vorwiegend Kochsalz (NaCl), ent-
hilt. Es mul gesammelt und zu Tage gepumpt wer-
den. Der Mengenanfall betrdgt im Mittel 2,03 m? je
Tonne geforderter Kohle. Der Aufschluf neuer Koh-
lezechen im nérdlichen Ruhrgebiet wird zu einem
vermehrten ZufluB salzhaltiger Grubenwésser fiih-
ren. Grubenwiésser sind im Sinne der bundesdeut-
schen Wassergesetzgebung keine Abwisser, solange
sie nicht iibertage genutzt werden.

Im Rahmen der Steinkohleférderung wird Larm
iibertage durch Maschinen aller Art, wie z. B. For-
dermaschinen, Grubenliifter, Kompressoren und
Kiltemaschinen fiir die Wetterkiihlung hervorgeru-
fen. Man begegnet dem mit der Kapselung der lér-
merzeugenden Aggregate.

Auch die im Bergbaubetrieb auftretenden Bergsché-
den miissen als eine Umweltbelastung durch die
Kohleférderung angesehen werden.

35. Das Fordergut enthilt neben Kohle auch soge-
nannte ,Berge“ und Verwachsenes, erst die Aufbe-
reitung fiihrt zu einem marktfihigen Erzeugnis. In
den Aufbereitungsanlagen kann an zahlreichen
Stellen staubhaltige Luft auftreten: {iberall wo trok-
kenes Haufwerk rutscht, geférdert oder gestapelt
wird, wo Kohle, Zwischengut und Berge zerkleinert
werden, beim Windsichten und bei der thermischen
Trocknung von Schlamm und Feinkohle. Die Abluft
wird in Abschneidern gereinigt.

Als Stand der Technik gibt der Entwurf der VDI-Richtlinie
2293 an, daf bei Neuanlagen fiir das Reingas aus der
Raumluft- und Sichtluftentstaubung ein hochster Staub-
gehalt von 75 mg/m3 und fiir das Reingas aus der Briiden-
entstaubung von 150 mg/m3 im Dauerbetrieb eingehalten
werden kann. Die tatsdchlichen Emissionswerte von Neu-
anlagen werden allerdings als niedriger liegend beschrie-
ben (EISENHUT, 1979). Bei einer typischen, neu errichteten
Aufbereitungsanlage mit 700 t/h Durchsatz, wie sie von der
VDI-Richtlinie beispielhaft angefiihrt wird, ist nach den

Emissionswerten der VDI-Richtlinie eine Gesamtstaube-
mission von knapp 22 kg/h zu erwarten, entsprechend 31 g
je Tonne durchgesetzter Steinkohle. Dieser Stand geniigt
allerdings nicht den Anforderungen von Nr. 2.3.3.2 der TA
Luft 1974, der auch Kohleaufbereitungsanlagen unterlie-
gen. Danach darf auch die Staub-Massenkonzentration im
Reingas der Briidenentstaubung 75 mg/m3 nicht iber-
schreiten, wenn der Staub-Massenstrom 3 kg/h iiberschrei-
tet. Aus der Beispielanlage ist folglich nur eine Staub-
Emission von 18 kg/h zuldissig, entsprechend 26 g je Tonne
durchgesetzter Steinkohle.

36. Das Brauchwasser einer Kohle-Aufbereitungs-
anlage wird in der Regel unter Zwischenschaltung
von Kléreinrichtungen zur Abscheidung der Fest-
stoffanteile im Kreis gefiihrt. Frischwasser wird
dem Kreislauf zugefiihrt und gereinigtes Waschwas-
ser in geringen Mengen abgegeben, um ein zu star-
kes Aufsalzen des Waschwassers zu verhindern.

Der Anteil von Fein- und Feinstkorn in der Kohle
wird durch Verstirkung der Abbaumechanisierung
und durch Einschrinkung der Ballastkohlenproduk-
tion zunehmen. Das fiihrt zu vermehrter Anwen-
dung von Feinstkornsortierverfahren mit der Ten-
denz zu htherem Energieaufwand.

Vermehrt werden kiinftig Rohkohlenmischlzger
u.a. zur Vergleichm#Bigung des Schwefelgehalis
von Kraftwerkskohlen durch Mischung angelegt
Der Bergbau geht davon aus, da8 eine vollkommene
Uberdachung dieser Liger nur in unmittelbarer
Nachbarschaft von Wohnbebauungen notwendig
ist.

37. Der Anteil der bei der Aufarbeitung anfzllen-
den ,Waschberge® ist mit 43,7% der Gesamtiorde-
rung sehr hoch. Nur 10% werden als Versatz in die
Gruben zuriickgefiihrt, weitere 30% der Waschberge
werden als Schiittgut genutzt und 60% werden auf
Halde gekippt.

Flachen, auf denen eine Berghalde liegt, lassen sich
nicht mehr hochwertig nutzen. Sie miissen dsher
klein gehalten werden. Ublich sind Haldenflichen
von 30 bis 50 ha mit Aufschiittungshdhen von 100 bis
140 m (RICK, 1974). Das Platzangebot im Ruhrgebiet
wird hierbei méglicherweise bald nicht mehr ausrei-
chen.

38. Neben Bergehalden ist bei der Umweltbela-
stung auch an Kohle- und Kokshalden zu denken:
1975 lagerten 64 Miot Steinkohle, 7.9 Mio t Stein-
kohlenkoks und 30000t Steinkohlenbriket:, die
nicht abgesetzt werden konnten. AuSerdem haben
Zechen und Kraftwerke in der Regel Misch- und
Vorratslidger.

39. Staubformige Emissionen von Halden trefen
auf beim Auffiillen, durch Abwehung und bei Wie-
deraufnahme des aufgehaldeten Guts. Die Staub-
emission bei Auffiillung und Wiederaufnahme wird
durch besondere Fordermittel — und bei ungewdim:
lich trockener, staubender Feinkohle durch Wasser-
berieselung — niedrig gehalten. Haldenabwehun-
gen wird durch bepflanzte Wille, Beregnen und —
bei Bergehalden — Begrilnung sowie bei Feinkeh-
lenhalden durch Bespriihen mit Chemikalien begeg-
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net. Schwelherde und Brandnester mit den daraus
entstehenden Emissionen sind Folgen fehlerhafter
Einlagerung (EISENHUT, 1979).

Braunkohle

40. Im dichtbesiedelten Gebiet (410 Einwohner/
km?) des rheinischen Braunkohlenreviers — eine
Fliche von 2 500 km? zwischen K&ln, Aachen und
Diisseldorf — mit stark genutzten, hochwertigen
landwirtschaftlichen Flichen und einem dichten
Netz von Verkehrswegen und Wasserlaufen bedeu-
ten die AbbaumaBnahmen einen tiefen Eingriff in
die Umwelt. Die Abstimmung mit den langfristigen
Zielen der Landesplanung im Hinblick auf Umsied-
lung von Ortschaften, Verlegung von Verkehrswe-
gen, Rekultivierung und Landschaftsgestaltung ver-
langt eine Konzentration auf wenige grofle Tage-
baue. Aber auch rein technisch-wirtschaftliche
Griinde haben die Konzentration auf heute fiinf Ta-
gebaue begiinstigt; so macht allein der Aufwand fiir
die Bewegung des sogenannten Boschungsabraums
zur Herstellung standsicherer Boschungen eine be-
stimmte MindestgréBe des Abbaufeldes erforder-
lich.

41. Der Abbau erfolgte zunéchst in Flézen mit ge-
ringer Abraumiiberdeckung und Méchtigkeiten von
bis zu 100 m. Das Verhiltnis des wegzuschaffenden
Abraums zur Menge der geférderten Kohle war bis
etwa 1955 kleiner als 1 m?® Abraum pro 1 t Kohle. Da-
nach muBiten die in gréBere Tiefen — bis zu 350 m —
unter dem Grundwasserspiegel liegenden Floze an-
gegangen werden. Das Abraum-Kohle-Verhéltnis
verschlechtert sich auf zunéchst 2 m*:1 t und derzeit
3m?3: 1t. Bei den im Jahre 2000 noch weitergefiihr-
ten oder neu aufgeschlossenen Tagebauen bis zu ei-
ner Tiefe von 470 m wird mit einem durchschnittli-
chen Abraum-Kohle-Verhiltnis von 5 m?: 1 t gerech-
net. Die Wirtschaftlichkeitsgrenze bei heutigen
Energiepreisen wird bei etwa 10 m?: 1t gesehen
(LEUSCHNER, 1980).

42. Neben der Notwendigkeit, immer gréBere
Deckschichten iber der Kohle abzurdumen, ergab
sich mit zunehmender Tiefe der Abbaufelder der
Zwang, den Grundwasserspiegel bis unter die tiefste
Abbausohle abzusenken und Grundwasserzufliisse
am Tagebaurand abzufangen. Das erfolgt iiber Gale-
rien von Vertikalfilterbrunnen am Tagebaurand, die
mit Hilfe von Tauchmotorpumpen das Grundwasser
auf die erforderliche Tiefe absenken. In den vergan-
genen fiinf Jahren wurden im Mittel 1,2 - 10° m?®/a
Wasser aus 900 Brunnen gehoben. Fiir das Wasser-
Kohle-Verhéltnis eines Mitte der 50er Jahre aufge-
schlossenen Tagebaus wird als ein ungiinstigstes
Jahresmittel ein Wert von 16 m?: 1t angegeben
(GOEDECKE, KONIGS, 1979). Die anfallenden Was-
sermengen werden, soweit im Revier Bedarf ist, zur
offentlichen und industriellen Versorgung herange-
zogen.

43. Die Grundwasserabsenkung wirkt sich in der
Umgebung der Tagebaue aus. So konnen Brunnen
der offentlichen und privaten Wasserversorgung

24

trocken fallen. Bodensenkungen durch das Zusam-
mendriicken der entwisserten Lockergesteine und
dadurch Bergschiden an Gebduden und Verkehrs-
wegen sind moglich. Das Ausbleiben nennenswerter
Ertragsminderungen bei Kulturpflanzen wird mit
dem Hinweis auf die Tatsache erklirt, daB auf 95%
der Fliche des Reviers der Grundwasserspiegel
ohnehin 5m unter der Fluroberfliche liegt
(LEUSCHNER, 1980 a).

44. Die Nachbarschaft von Tagebauen ist mitunter
von Staub- und Lirmimmissionen betroffen. Begrii-
nung und Versiegelung der freigelegten Fléchen
vermindern die Staubbildung, Wasser-Bediisungen
im Bereich des Schaufelbaggerrades und an den
Transportbandiibergaben sollen Staub niederschla-
gen. Wasserschleier, bepflanzte Schutzwille oder
Schutzpflanzungen am Rande des Tagebaus schrén-
ken die Staubausbreitung ein.

Hauptschallquelle eines Tagebaus sind die Band-
strecken. Larmtechnisch optimierte Bauteile und
Larmschutzwinde schrianken die Lirmimmissionen
ein.

45, Die Tagebautechnik nimmt groB8e Wirtschafts-
flichen in Anspruch. Das vor wenigen Jahren aufge-
schlossene Abbaugebiet HambachI umfafit eine
Flache von 6,54 km?. Gesetzliche Bestimmungen
verlangen nach Ausbeutung eines Tagebaus die Re-
kultivierung der Landschaft. Die Abbaufolge der Ta-
gebaue muf dazu so gesteuert werden, da§ mit den
bei AufschluB neuer Tagebaue bewegten Erdmassen
die Restrdume auslaufender verfiillt werden kén-
nen. Seit Beginn der Braunkohlenférderung im
Rheinland hat der Bergbau rund 188 km? Land in
Anspruch genommen; davon wurden bisher 127 km?
wieder nutzbar gemacht, und zwar zu 44 % forstwirt-
schaftlich und zu 43 % landwirtschaftlich, 13 % entfal-
len auf neue Verkehrswege, Siedlungen und Seen.
Zum Teil ist neues Erholungsgebiet geschaffen wor-
den.

Erdé6l, Erdgas

46. Das bei Bohrungen und bei Erdélgewinnung in
grofen Mengen anfallende meist salzhaltige Wasser
wird in Tanks gesammelt und iiber Versenkbrunnen
wieder in Lagerstétten zur Erhohung ihrer Ergiebig-
keit eingepreBt, zum Teil aber auch an die Industrie
zur Weiterverwertung abgegeben. Bohrriicksténde,
dlverschmutzter Sand und Rest6le werden in Zen-
traldeponien gesammelt. Sie werden von der Menge .
her nicht als Problem gewertet.

47. Die Emissionssituation ist bei Bohren, Fordern
und Aufbereiten gekennzeichnet durch eine beacht-
liche Larmerzeugung aus Aggregaten, die héufig
nicht vollstindig gekapselt werden kdénnen. Zum
Schutz der nicht selten in groBer Ndhe wohnenden
Nachbarschaft sind Larmschutzmanahmen erfor-
derlich. Bei den stofflichen Emissionen iiberwiegen
die SOs-Emissionen aus den Energieerzeugern der
Anlagenperipherie bzw. bei den Erdgasaufberei-
tungsanlagen aus der Nachverbrennung hinter der
Erdgas-Entschwefelungsanlage. Die Moglichkeit ei-



ner Emission von Schwefelwasserstoff bei der For-
derung und Aufbereitung von Erdgas wird dank
mehrfacher Auslegung gegen Lecks und Storanfille
von der Industrie ausgeschlossen.

Die einzelnen Verfahrensschritte von der Suchboh-
rung bis zur Aufbereitung stellen sich wie folgt
dar: i

a) Bohrung

48. Im Jahr 1978 betrug die Bohrmeterleistung der
deutschen Erddl- und Erdgasgewinnungsindustrie
264 272 m. Gut ein Drittel der Bohrungen dienen dem
Aufschlul — wobei nur jede zehnte fiindig wird —
und zwei Drittel der Entwicklung von Lagerstétten.
Reibungen mit anderen Grundstiicksnutzungen
oder Belangen des Naturschutzes sind mitunter
nicht zu vermeiden.

49. Es miissen ein kontrollierter AbfluB des Lager-
stdtteninhalts und der Schutz der hoher liegenden
Grundwasserschichten gewdhrleistet sein. Man er-
reicht dies durch Druckstabilisierung mit Hilfe der
Spiilfliissigkeit — in der Regel einer wéfrigen Ton-
l6sung mit gelegentlichem Chemikalienzusatz, die
auch den MeiBel kiihlt und das Bohrklein hoch-
schwemmt — sowie durch Verrohrung und Zemen-
tierung des Bohrlochs. Die Spiilfliissigkeit wird aus
Ersparnisgriinden im Kreislauf gefahren, Uber-
schiissiges wird zusammen mit erbohrtem Gestein
in Spiilsammelstellen (Zentraldeponien) gegeben.
Reste aus der selten angewandten Olspiilung wer-
den letztlich zusammen mit weiteren Restblen ge-
sondert in zentralen Deponien gelagert. Neue Ver-
fahren der Entsorgung werden entwickelt. Die ge-
torderte Fliissigkeit (Salzwasser, Ol und Sand) wird
in Tanks aufgefangen und zur Weiterverarbeitung
oder Entsorgung weitergeleitet; zuflieBendes Erdgas
wird abgefackelt. Die Vermeidung von H2S-Emissio-
nen sollen besondere SchutzmaBnahmen gewéhrlei-
sten. Die Einddmmung der Gerdusche des Bohrbe-
triebs, darunter die der Antriebsmotoren, ist ein
nicht {iberall geléstes Problem.

b) Olférderung

50. Bei der Primérférderung treibt der Lagerstét-
tendruck das Ol zur Forderbohrung. Reicht er nicht
aus, werden Férderpumpen eingesetzt. Aus deut-
schen Lagerstitten kénnen so 10 % des vorhandenen
Ols gewonnen werden. Durch Einpressen von Was-
ser oder von Erdgas oder oft auch von beidem kann
der Lagerstittendruck gesteigert werden. Mit sol-
chen Sekundérverfahren rechnet man weitere 20 %
fordern zu kénnen. Etwa 75 % der deutschen Forde-
rung wird durch Wasserfluten gewonnen; das gefor-
derte NaB6] enthélt durchschnittlich 87 % Wasser.

Durch Einpressen von Heidampf (Dampffluten)
und durch andere ,tertifire* Gewinnungsverfahren
(Feuerfluten, Mischphasenfluten, Tensidfluten,
Polymerfluten und Alkalifluten) erwartet man, die
Gesamtentblung der Lagerstitten auf 40—45 % des
Olinhalts steigern und bisher nicht nutzbare
Schwerdlvorkommen mit erhohtem Energieeinsatz
gewinnbar machen zu konnen.

¢) Olaufbereitung

51. Das geférderte NaBol ist zur Weiterverarbei-
tung in der Raffinerie noch nicht geeignet. Es muf
von Erddlgas, Wasser, Salz und Sand gereinigt wer-
den. Das in Vorabscheidern, Absetztanks und elek-
trischer Entsalzung gereinigte Ol wird in Tanks ge-
fiillt und geht zur Raffinerie. Das mitgeforderte La-
gerstittenwasser wird nach Durchlaufen von Klér-
tanks und Kiesfiltern in Ollagerstétten verpreft. Die
abgeschiedenen Feststoffe gelangen zur Deponie.

d) Gasforderung

52, Die ZufluBbedingungen in den Lagerstdtten
sind in der Regel so, daB das Gas eruptiv zur Forder-
sonde strémt. Reicht der Druck fiir eine eruptive
Forderung nicht aus, kénnen Kompressoren iiber
Tage eingesetzt werden. Zur Ausbeute von bisher
wegen undurchlédssiger Schichten in groSen Tiefen
nicht wirtschaftlich gewinnbaren Erdgaslagern ist
inzwischen mit dem Frac-Verfahren eine Stimula-
tionstechnik entwickelt worden.

e) Gasaufbereitung

53. Zu den Aufbereitungsanlagen auf Erdgasson-
denplédtzen gehéren unter anderem Einrichtungen
zur Reinigung, Kiihlung oder Aufheizung und Trock-
nung. Insbesondere aber miissen den ,sauren”, d. h.
Schwefelwasserstoff enthaltenen Gasen — das sind
60 % der deutschen Erdgase — in Aufbereitungsan-
lagen die Schwefelverbindungen entzogen werden.
Das geschieht zu iiber 99 %, wobei in ,,Clausanlagen”
mit einem Umsetzungsgrad von 97 % elementarer
Schwefel erzeugt wird, der in der Industrie Verwen-
dung findet. Das Abgas der Clausanlagen wird der
Nachverbrennung zugefiihrt, in der noch enthalte-
nes HsS in SO2 umgewandelt wird; es wird anschlie-
Bend mit den Rauchgasen der Energieerzeugungs-
anlage iiber den Schornstein in die Atmosphére ab-
geleitet.

f) Abwasser

54. Die Entsorgung von Abwasser ist unterschied-
lich fiir Oberflichenwasser, Sanitir- und Ge-
brauchswasser sowie Abfallwisser aus der Produk-
tion. Letztere werden gesammelt und in Versenk-
bohrungen chne Kontakt mit dem Grundwasser ver-
prefit.

1.2.1.2 Energieumwandlung

55. Soweit fossile Primérenergie einer Umwand-
lung und nicht dem Endenergieverbrauch zugefiihrt
wurde, entfielen im Jahre 1979 54,5 % auf Raffine-
rien, 30 % auf Warmekraftwerke, 12 % auf Kokereien
und 1,6 % auf Fernheizwerke und Heizkraftwerke.
Kohlevergasung und -verfliissigung werden als zu-
kiinftige Technologien in den Kapiteln 1.4.4 und 2.2.1
behandelt.

Raffinerien

56. In Mineraldlraffinerien werden in verschiede-
nen Verarbeitungsprozessen aus Rohdl Produkte
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wie Benzine, Heizdl, Schmiertle abgetrennt. Dabei
wird Energie auf den jeweils angemessenen Tempe-
raturniveaus eingesetzt. Abwarme wird mit Kiihl-
wasser, Kiihlluft, Rauchgasen und heilen Produkt-
stromen abgegeben.

Typisch sind Temperaturen von 35°C beim Kiihlwasser,
von 90 bis 100°C bei der Kiihlluft und von 200°C beim
Rauchgas. CECH, KOGL und FRITSCH (1980) geben fiir
eine Raffinerie an, dag 72 % ihrer Abwdrme mit Tempera-
turen unter 100 °C anfallen, 2 % iiber 400 °C und die restli-
chen 36 % sich auf den dazwischen liegenden Temperatur-
bereich verteilen. HOTTEMANN (1980) rechnet, daf etwa
20 % des Gesamtenergieverbrauchs einer Raffinerie zuletzt
als Wirme auf so niedriger Temperatur anfallen, dag eine
Verwendung noch nicht wirtschaftlich ist.

§7. Raffinerien belasten in gewissem Umfang die
Luft mit ihren Emissionen. Entsprechend ihrem ho-
hen Dampfdruck kénnen leichtfliichtige Stoffe aus
Leckagen, bei der Mischung von Produkten durch
Lufteinblasen sowie aus Lagertanks und Transport-
behiltern von Rohdlen und niedrigsiedenden Zwi-
schenprodukten an die Umgebungsluft abgegeben
werden.

58. Schwefeldioxid wird von den Feuerungsanla-
gen der Raffinierien und von den Entschwefelungs-
anlagen nachgeschalteter Claus- und Schwefelsédu-
re-Anlagen ausgeworfen. Schwefelwasserstoff ent-
steht insbesondere beim Entschwefeln von Produk-
ten mit Wasserstoff. ECKE und DREYHAUPT (1977)
haben fiir eine Raffinerie des technischen Standes
von 1974 folgende auf die Menge des eingesetzten
Rohéls bezogene Emissionen angegeben: organi-
sche Gase und Dampfe insgesamt 590 g/t Rohdl, dar-
unter Benzinkohlenwasserstoffe 330 g/t Rohdl,
Schwefelwasserstoff 1 g/t Rohdl. Fiir die Emission
von Schwefeldioxid, die abhéngig von eingesetztem
Brennstoff und weiteren Betriebsbedingungen stark
streut, ergibt sich fiir dieselbe Anlage ein Wert von
2 kg/t Rohol. Neuere Daten, die eingefiihrte Verbes-
serungen und die gesunkene Auslastung der Raffi-
nerien beriicksichtigen, sind nicht verdffentlicht
worden,

59. An weiteren, sehr geruchsstarken Stoffen wer-
den Merkaptane in die Umgebungsluft abgegeben,
die teils im Rohdl schon vorliegen, teils sich erst bei
der Verarbeitung bilden. Aus den Regeneratoren ka-
talytischer Crackanlagen kann entstehendes Koh-
lenmonoxid emittiert werden. Staubférmige Emis-
sionen kénnen aus Ofen- und Dampfkesselfeuerun-
gen und als Katalysatorstaub aus bestimmten
Crackanlagen anfallen. Die Fackel, die nur im Aus-
nahmefall bei Anfall groSer Gasmengen in Betrieb
sein soll, ist so ausgebildet, daB auch pldtzlich anfal-
lende groBe Gasmengen ruflfrei verbrannt werden
konnen. Der Ausbrenngrad der Raffineriefackel
liegt nach neueren Untersuchungen bei 99 % und
dariiber.

60. Hinsichtlich der Wasserreinhaltung stellen
Raffinerien dank deutlicher Anstrengungen der In-
dustrie kein Umweltproblem dar. Die Olverluste der
westeuropédischen Raffinerien mit dem Abwasser
konnten schon vor einigen Jahren von 0,0153 % des
eingesetzten Rohdls im Jahre 1969 auf 0,0042 % im
Jahre 1974 gesenkt werden (CONCAWE, 1977). Eine
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etwas unglinstigere Situation bietet sich bei den Alt-
anlagen.

61. Lirmemissionen von Raffinerien gehen inshe-
sondere von Verdichtern, Pumpen, Ventilen und Ge-
bldsen aus. Sie werden bek&mpft durch Rohrum-
mantelungen, gerduscharme Motoren, Axialventila-
toren, Zwangsluftzufiithrung zu den Ofen und Schall-
dédmpfer an deren Brennern. Durch die unter dem
Gesichtspunkt rationeller Energienutzung wiin-
schenswerte Fackelgasriickgewinnung sollte das
Larm emittierende Abfackeln eingeschriankt wer-
den.

Steinkohlenverkokung

62. Die in der Bundesrepublik Deutschland gefor-
derte Steinkohle wird zu 45 % der Verkokung zuge-
fiihrt. Bei der Verkokung von nach Backvermégen
und Blahgrad sowie nach Vorliegen bestimmter In-
haltsstoffe geeigneter, aufbereiteter Kohle werden
Koks, Kohlenwertstoffe und Kokereigas (Stadtgas)
erzeugt. Der erzeugte Koks wird im wesentlichen
von der eisenschaffenden Industrie gebraucht.

Die grofitechnische Kokerei ist eine Anlage hohen
Flachenbedarfs. Sie besteht aus einem umfangrei-
chen Kohlelager, der Ofenbatterie fiir die Verko-
kung der Kohle und einem weiteren, sehr ausge-
dehnten Anlagenteil fiir die Aufbereitung des er-
zeugten Kokereigases. Das bei der thermischen Zer-
setzung von Steinkohle unter Luftabschlu im Koks-
ofen entstehende Rohgas wird je nach Verwendung
gereinigt und aufbereitet (Niederdruck- oder Fern-
gasqualitdt). Bei der Kiihlung auf 20 bis 30° C fallen
Teer und Kondensate aus. Die restlichen Teerbe-
standteile sowie Ammoniak, Benzol, Schwefelwas-
serstoff und andere Inhaltsstoffe — sog. ,, Kohlen-
wertstoffe” — werden auf verschiedenen Waschstu-
fen aus dem Gas herausgezogen und in der Kokerei
oder in zentralen Anlagen zu verkaufsféhigen Pro-
dukten verarbeitet.

63. Neben den Staubemissionen aufgrund des Koh-
lenumschlags und der Kohlenvorbereitung sowie
durch Anlagen zu Kokstransport und -siebung, die
eingeschrankt werden durch Anfeuchten der Koh-
lenhalden und Abdecken der Férderbander, werden
Emissioren von Stduben, Gasen und teerhaltigen
Démpfen durch die Beschickung der Koksofen, den
Verkokungsvorgang, das Koksdriicken und das
Koksldschen verursacht. Gasférmige Schadstoffe
treten withrend der Verkokung aus undichten Ofen-
tiiren, Fiilléchern und Steigrohren aus. Die Behei-
zung der Koksdfen und die Schwefelséiureerzeugung’
werfen Schwefeloxide aus. Bisher ist es noch nicht
gelungen, die Emissionen wihrend der Garungszeit
von Kokséfen quantitativ zu erfassen (EISENHUT,
1979). Sie hdngen von einer Vielzahl technischer und
betrieblicher Gegebenheiten ab, insbesondere auch
von Alter und Wartungszustand der Koksofenanla-
ge. Wegen der Problematik der fiir einzelne Stoffe-
oder Stoffgruppen — darunter besonders die PAH —
gliltigen Emissionsfaktoren wird auf Kap. 1.2 (Tz. 85
und T'z. 89) verwiesen. Pauschal wird der Staubanfall
auf 300 bis 400 g je Tonne Koks geschiitzt (FRANCK,
KNOP, 1979).



64. Die Feuchtigkeit der Einsatzkohle, Bildungs-
wasser und ProzeBwasser zum Koksldschen und zur
Gasreinigung machen das Abwasser der Kokereien
aus. Charakteristische Inhaltsstoffe sind: absetzbare
Stoffe, Ammoniak, Phenole und weitere sauerstoff-
zehrende Verbindungen. Es wird zum Teil im Kreis-
lauf gefiihrt und zum Teil nach Kldrung in die Vor-
fluter abgegeben. Die Klarung umfafit eine Entphe-
nolung, meistens auch eine Entfernung des wasser-
dampffliichtigen Ammoniaks und der leicht freisetz-
baren Cyanide und h#ufig eine biologische Reini-
gung in Verbandsklarwerken.

Brikettierung
a) Steinkohlebrikettierung

65. Um die groBSen Mengen an Kohlenstaub und
Feinkohle, die gerade bei der modernen, maschinel-
len Gewinnung und Aufbereitung der Mager- und
Anthrazitkohle anfallen, als Hausbrand zu vermark-
ten, miissen sie zu Stiicken gepref3t werden, Das Ver-
brennen pechgebundener Briketts ist im Rahmen
der Immissionsschutzgesetzgebung eingeschrénkt
worden. Die Anstrengungen zur Herstellung rauch-
armer Steinkohlenbriketts sind dagegen im vergan-
genen Jahrzehnt verstédrkt worden. Die Erzeugung
von Extrazit und Ancit (Heibrikettierung) hat zuge-
nommen.

Brikettfabriken emittieren staubhaltige Luft hinter
den Trocknern, an Ubergabestellen von Férdergut
und aus Zerkleinerungs-, Sieb- und Kiithlanlagen,
vor allem aber staubhaltige Briiden am Trockner-
austritt. Der Wasserkreislauf einer Brikettfabrik ist
in der Regel geschlossen; Abwasser wird vor Abgabe
an den Vorfluter im Absetzbecken geklért.

b) Braunkohlenbrikettierung, Braunkohlenstaub-

erzeugung

66. Braunkohlenbrikettfabriken vereinigen Anla-
gen zur Aufbereitung, Trocknung, Verpressung und
Verladung von Braunkohleprodukten und ein Gru-
benkraftwerk, das den benétigten ProzeBdampf und
Strom erzeugt. Auf Grund dieser Kopplung zeichnet
sich der Brikettierungsproze3 durch hohe Energie-
wirtschaftlichkeit aus. Brikettfabriken emittieren
Luftverunreinigungen, Larm und Abwasser. Vor al-
lem dort, wo Trockenkohle bewegt oder zerkleinert
wird, entsteht staubhaltige Luft. Die groBten Staub-
massenstrome treten in den Briiden am Trockner-
austritt auf. Larmquellen in Brikettfabriken sind
samtliche maschinellen Einrichtungen wie Geblése,
Kompressoren, Brikettpressen, die Rinnen, in denen
Briketts ruckweise vorgeschoben werden, sowie das
LKW- und Eisenbahntransportwesen. Die Abwas-
sermengen und Abwasserqualititen schwanken
stark von Anlage zu Anlage geméf ihrem technolo-
gischen Aufbau.

1.21.3 Emissionen aus der Verfeuerung fossiler
Brennstoffe

67. Aus Verbrennungsanlagen werden zahlreiche
Emissionen freigesetzt. Diese sind von der Art des
Brennstoffs und von der Feuerungstechnik abhin-
gig, aber auch Gréfie und Auslastung der Anlagen

kénnen einen malBgeblichen Einflul haben. Brenn-
stoff- und Betriebsparameter wie

— Art, Herkunft, Heizwert und Zusammensetzung
des Brennstoffs bzw.

— Aufbereitung (Sortierung, Mahlung, Aufwér-
mung), Kessel- und Brennertyp, Temperatur,
Druck, LuftiiberschuBl, Beigabe von Zusatzstof-
fen

bestimmen den Wirkungsgrad und die Emissionen
einer Anlage.

68. Der Ausstof von Kohlendioxid, Schwefeldioxid,
Halogenwasserstoffen und von radioaktiven Teil-
chen h#ngt nur von der Zusammensetzung des
Brennstoffs ab, abgesehen vom unterschiedlichen
Einbindegrad in die Asche oder der Wirksamkeit
von RiickhaltemaBnahmen. Zwischen eingesetzten
Brennstoffen und Emission besteht bei diesen Kom-
ponenten ein linearer Zusammenhang.

69. Der Ausstof von Kohlenmonoxid (CO), Ru8-
und Kohlepartikeln, organischen Gasen und D&mp-
fen und von Stickstoffoxiden (NO, NO2) h&ngt maB-
geblich von den Betriebsparametern ab. Die Bildung
von Stickstoffoxiden wird durch Flammentempera-
tur, Luftiiberschu8 und Gestaltung des Feuerrau-
mes beeinfluBt und nimmt mit der Feuerungslei-
stung zu, wihrend die anderen Emissionen durch
die Unvollstidndigkeit der Verbrennung bedingt sind,
die bei kleineren Anlagen ausgeprégter ist.

70. Der AusstoB von partikelf6rmigen Emissionen
(Flugasche, Aerosole) aus der Verfeuerung insbe-
sondere fester Brennstoffe sowie die Schwefelwas-
serstoff-Bildung bei Verwendung schwefelhaltiger
Brennstoffe hingen von Brennsioff-Eigenschaften
und feuerungstechnischen Bedingungen ab.

Kohlendioxid CO2

71. COg tritt bei der Verbrennung aller Kohlenwas-
serstoffe enthaltenden Brennstoffe auf. Wegen der
besonderen globalen Bedeutung im Zusammenhang
mit Klimaverdnderungen wird es in Kap. 1.34 be-
handelt. Die CO2-Emissionen in der Bundesrepublik
Deutschland sind in Tab. 1 des Anhangs aufge-
fiihrt.

Kohlenmonoxid

72. Kohlenmonoxid (CO) fillt im Energieumwand-
lungs-, StraBen- und Luftverkehrsbereich als Ergeb-
nis unvollst&ndiger Verbrennung an sowie in zahl-
reichen Prozessen der Grundstoffindustrie als unge-
niigend nachverbranntes Abgas von Reduktionsvor-
gédngen. Zur Wirkung von CO hat sich der f
ausfihrlich ged8uBert (Umweligutachtenn 197§,
Tz. 216 ff).

Luft vom 28.8.1974 schreibt Beschrinkunge
CO-Konzentration im Abgas von Feuerungs ‘
vor. Die CO-Emissionen von Kraftfahrreugen mit
Ottomotoren werden durch die StraBenverkehrsmr
lassungsordnung begrenzt. Die einschifgigen Unter
suchungen zeigen jedoch, dafl die fesigelegten Se-
riengrenzwerte zum Teil schon bei peven Falhrzew-
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gen in unzuldssigem Ausma@ iiberschritten werden.
Der schlechte Wartungszustand vieler Fahrzeuge
bringt eine zusétzliche Verschlechterung der Emis-
sionen mit sich.

Stickstoffoxide

74. Je hoher die Temperatur im Feuerraum ist, um
so mehr Stickstoffoxide werden durch thermische
Oxidation des Stickstoffs, der in der Verbrennungs-
luft wie auch in Kohle und Erdé! enthalten ist, gebil-
det. Im Rauchgas liegen Stickstoffoxide zu 95 % als
NO und zu 5 % als NO2, N2O3, N2O4 oder N2Os vor. Ub-
licherweise wird die gesamte Stickstoffoxidemission
als eine NO2-Emission angegeben.

75. Emissionsgrenzwert fiir Stickstoffoxide sind in
der TA Luft vom 28.8.1974 nicht enthalten; ihre
Festlegung kdnnte einen wirksamen AnstoB zur ver-
stdrkten Entwicklung und Einfiihrung von Minde-
rungsmalnahmen bedeuten. Die NOx-Emissionen
fir Kraftfahrzeuge mit Ottomotoren werden durch
die StraBenverkehrszulassungsordnung (entspre-
chend der ECE-Regelung Nr.15) begrenzt. Die
Grenzwerte liegen jedoch so hoch, daB selbst die
Fahrzeuge der Baujahre vor 1970 die jiingsten, ab
1.10. 1981 giiltigen, Grenzwerte unterschreiten. Die
NOy-Vorschriften diirften daher kaum eine emis-
sionsmindernde Wirkung haben.

Schwefeloxide

76. Schwefel ist je nach Art und Herkunft des
Brennstoffs in unterschiedlichen Verbindungen ent-
halten: Pyrit und Sulfate vor allem in festen, andere
anorganische Schwefelverbindungen wie HzS, COS
und CS; in gasférmigen Brennstoffen, wiahrend or-
ganische Schwefelverbindungen in festen, fliissigen
und gasférmigen Brennstoffen vorkommen. Sulfate
gelangen im wesentlichen unveréndert in die Asche,
die anderen Schwefelverbindungen werden bei der
Verbrennung in der Regel in Schwefeldioxid (SOz),
bei Anwesenheit katalytisch wirkender Metalle
(z.B. Vanadium im Mineraldl) auch in betrichtli-
chem Malfe in Schwefeltrioxid (SO3) tiberfiihrt. Un-
ter lokalen reduzierenden Bedingungen kénnen sich
auch Verbindungen wie H2S, COS und andere Sul-
fide bilden.

77. Vielfach wird durch Aufbereitung der Brenn-
stoffe ihr Schwefelgehalt vermindert. Der wenig mit
Kohle und Bergen verwachsende Pyrit (etwa 40 %
des gesamten Schwefels) kann durch physikalische
Trennmethoden abgetrennt werden. Damit werden
auch grofe Anteile an Asche-, Schwermetall- und
Fluoridgehalten abgetrennt. In Koksprodukten ver-
bleiben etwa 50 % des gesamten Schwefels der ver-
kokten Kohle.

78. Der Schwefel wird — soweit er nicht in die
Asche eingebunden wird — im wesentlichen als SOg,
teils auch als SOs3 freigesetzt. Die Ascheeinbindung
spielt nur bei Braunkohle eine wesentliche Rolle, sie
schwankt zwischen 10 und 90 % um einen Mittelwert
von 50 %, so daB der Schwefel der Steinkohlen und
der Heiz6le nahezu vollstindig als Oxid emittiert
wird. Von den 3,6 Millionen t SOq, die 1975 emittiert
wurden, entfielen 47 % auf Kraftwerke und Fern-
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heizwerke und 33 % auf Industriefeuerungen, der
Rest auf Hausbrand und Verkehr; inzwischen hat
sich diese Relation — wegen der Entschwefelung
von Heizol EL auf 0,3 % S — noch stérker zu Lasten
der groflen Feuerungen verschoben.

79. Seit dem 1. 1. 1979 ist auf Grund der 3. Ver-
ordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz
(3. BImSchV) der Schwefelgehalt der Mitteldestil-
late (Heizo6l EL, Dieselkraftstoff) auf 0,3 % begrenzt.
Es ist nunmehr auch im groBtechnischen MaBstab
moglich, die bei hoheren Temperaturen siedenden
Mineral6lkomponenten in die verschiedenen niedri-
ger siedenden Fraktionen nach Bedarf umzuwan-
deln. Bei diesem ProzeB findet gleichzeitig eine Ent-
schwefelung statt. Aus gasférmigen Brennstoffen
werden anorganische Schwefelverbindungen wie
HeS, COS, CS: und organische schwefelhaltige
Démpfe von Merkaptanen, Disulfiden und Thiophe-
nen zur Vermeidung von Geruchsbeléstigungen,
Korrosion und Ablagerungen entfernt. Die Schwe-
feldioxidemission bei der Nutzung gasférmiger
Brennstoffe ist daher gering.

80. Die TA Luft vom 28. 8. 1974 begrenzt die Emis-
sion von Schwefeldioxid im Abgas von Feuerungs-
anlagen, die mit gasférmigen Brennstoffen gefeuert
werden, auf 50 mg/m? (Erdgas) bzw. 100 mg/m? (Ko-
kereigas), bezogen auf einen Volumengehalt an Sau-
erstoff von 3 %.

81. Bei festen und fliissigen Brennstoffen sieht die
TA Luft 1974 eine unmittelbare Begrenzung der SO2z-
Emissionen nicht vor. Allerdings folgen sie indirekt
aus der Begrenzung des Schwefelgehalts auf héch-
stens 1% und der Verpflichtung zur Rauchgasent-
schwefelung fiir Anlagen einer Feuerungswirmelei-
stung von 4 TJ/h und mehr. Insbesondere fiir Stein-
kohlefeuerung prézisiert der RunderlaB vom
2.8.1977 des Ministers fiir Arbeit, Gesundheit und
Soziales des Landes Nordrhein-Westfalen die Anfor-
derungen an die Auslegung der Rauchgasentschwe-
felung dahin, daB die auf die elektrische Kraftwerks-
leistung bezogene Emission 289 kg/TJ (n = 0,378)
nicht libersteigen darf. Dem entspricht unter durch-
schnittlichen Betriebsbedingungen ein Emissions-
konzentrationsgrenzwert von 850 mg/m? bei einem
Sauerstoff-Volumengehalt im Abgas von 6 %. Bei der
Genehmigung im Lande Nordrhein-Westfalen wer-
den folgende Punkte beriicksichtigt:

— Ermittlung der Schornsteinmindesthéhe und
Priifung auf Einhaltung der Immissionswerte im
Einwirkungsbereich der Anlage; die vom Antrag-
steller angegebenen Emissionen werden auf
Plausibilitét {iberpriift; '

— bei Steinkohlekraftwerken wird zusitzlich die
Forderung nach Einhaltung der Emissionsgrenz-
werte des Runderlasses vom 2. 8. 1977 gestellt;

— regional werden einschrinkende Forderungen
hinsichtlich der Brennstoffart oder des Schwefel-
gehaltes erhoben.

Organische Gase und Dampfe

82. Bei der aus technischen Griinden nur unvoll-
stdndigen Verbrennung treten vorwiegend Alkene



(Olefine) und geséttigte und ungeséttigte Oxida-
tionsprodukte wie Alkanone (Ketone) und Alkanale
(Aldehyde), aber auch unverdnderte Bestandieile
des Brennstoffs wie Benzinkomponenten oder Me-
than als Emission auf. Dazu geh&ren auch pyrolyti-
sche Zersetzungsprodukte des Brennstoffs, z. B. die
polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe;
diese wie auch der Rufl werden weiter unten behan-
delt. Diese Emissionen von organischen Gasen und
Démpfen koénnen durch Anwendung geeigneter
Feuerungstechniken vermindert werden.

83. Organische Gase und Ddmpfe werden iiblicher-
weise mit Summenparametern wie ,,Gesamt-C* ge-
kennzeichnet. Es muf} jedoch betont werden, daf3 die
Messung des Gesamtkohlenstoffgehalts fiir Belange
des Umweltschutzes allein voéllig unzureichend ist.
Die organischen Verbindungen sind sehr unter-
schiedlich toxisch; sie schédigen die stratosphéri-
sche Ozonschicht in unterschiedlichem MaBe. Die
Reaktivitdtsgrade der verschiedenen Kohlenwas-
serstoffe bei der photochemischen Oxidantienbil-
dung unterscheiden sich um bis zu vier Zehnerpo-
tenzen. Seit 1973 treten in der Bundesrepublik
Deutschland erhéhte Mengen an Oxidantien in der
Luft auf; es handelt sich weit tiberwiegend um Ozon
(O3) neben Peroxiacetylnitrat (PAN), Alkanalen, Sal-
peterséure, organischen Séuren u. a.

84. Die TA Luft vom 28.8.1974 ordnet eine Reihe
von einzeln aufgefiihrten, unter Umgebungsbedin-
gungen dampf- oder gasférmigen organischen Ver-
bindungen drei Klassen zu und begrenzt ihre Mas-
senkonzentration im Abgas. Fiir gasférmige Brenn-
stoffe wird die Emission von Alkanalen (Aldehyden,
gerechnet als Formaldehyd) begrenzt. In der ,Raffi-
nerie-Richtlinie“ des Landes Nordrhein-Westfalen
vom 14. 4. 1975 sind fiir die Bearbeitung von Geneh-
migungsantrigen erstmalig Immissionsgrenzwerte
fiir organische Stoffe und Stoffgruppen festgelegt
worden. Die Kohlenwasserstoff-Emissionen von
Kraftfahrzeugen mit Ottomotoren sind durch die
StraBenverkehrszulassungsordnung begrenzt. Auch
diese Grenzwerte sind so hoch angesetzt, daf3 ihre
Einwirkung auf die Motorenkonstruktion zweifel-
haft erscheint.

Feststoffe, Aerosole, polycylische aromati-
sche Kohlenwasserstoffe (PAH), Spurenele-
mente

85. Feststoffemissionen weisen eine fir die Anlage
(einschl. Entstaubung) charakteristische Korngréfenver-
tetlung zwischen ca. 0,01 und 2000 um auf. Emissionen iiber
den ganzen Bereich werden als Gesamtstaub bezeichnet,
wdhrend der Anteil unter 10 um Partikeldurchmesser (gem.
TA-Luft) oder 7,1 um aerodynamischem Durchmesser (VDI-
Richtlinie 3459) als Feinstaub gilt. Feinstiube mit einem
Korngrifienbereich unter 02pm bilden Aerosole, die
feinsten Gas/Festoff-Dispersionen, deren Feststoffgehalt
iiber mehrere Wochen oder sogar tiber Monate nicht sedi-
mentiert.

86. Mehr als 60 % der Feststoffemissionen aus sta-
tionéiren Quellen in der Bundesrepublik Deutsch-
land sind als Feinstaub einzustufen. Der Staubaus-
wurf moderner Anlagen, die mit leistungsfihiger
Riickhaltetechnik ausgestattet sind, besteht prak-
tisch zu 100 % aus Feinstaub. Kraftfahrzeuge emit-
tieren ausschlieBlich Feinstaub, z. T. als Aerosol.

87. Rauchgase enthalten Feststoffpartikeln ver-
schiedener Herkunft:

— unbrennbare Beimengungen des Brennstoffs

— nicht vollsténdig ausgebrannte Brennstoffparti-
keln

— Zersetzungsprodukte des Brennstoffs wie Ruf,
Teerpech, polycyclische aromatische Kohlenwas-
serstoffe u. a.

88. Als Umwandlungsprodukte von Begleitelemen-
ten bzw. als unbrennbare Beimengungen des Brenn-
stoffs werden liberwiegend Sulfate, Oxide, Alumino-
silikate und Silikate ausgestoBen. Sowohl an die
Kohlenstoffsubstanz gebunden als auch im Ballast
gibt es eine Reihe Elemente, deren Verbindungen
Schadwirkungen zugeschrieben werden (Schwer-
metallverbindungen). Im FeuerungsprozeB laufen
komplizierte Umwandlungsvorgénge ab, die die end-
giiltige Erscheinungsform des Elements im Prozes-
staub als Glaskiigelchen oder Feinstaubkdrnchen
(Oxid, Salz, Element) bestimmen. Hier spielen die
Fliichtigkeit der Verbindungen und Verweilzeit in
der heiBen Zone — abgesehen von der Brennstoffzu-
sammensetzung — die wichtigste Rolle.

Die meisten, in der Natur vorkommenden Elemente
wurden auch in Kohlen gefunden, wobei viele nur
mit Hilfe modernster Analysenverfahren nachge-
wiesen wurden. Davon sind ca. ein Dutzend (As, Be,
Ba, Cd, Hg, V, Pb, Se, Sb, Zn, Th, Ti, Po, U) von Um-
weltrelevanz. Rohdle enthalten organische Metall-
verbindungen, die als Schwermetallemissionen un-
bedeutend sind. Wichtiger Bleiemittent ist der Stra-
Benverkehr, insofern verbleiter Otto-Kraftstoff be-
nutzt wird.

Altere Groflanlagen (Rostfeuerungen, Kohlestaub-
feuerungen mit unzulénglicher Mahlung; Schwergl-
feuerungen mit unzulédnglicher Zerstiubung), be-
sonders aber Kleinfeuerungen (Hausbrand: Rost-
feuerungen, Verdampfungsbrenner, kleinere Zer-
stiubungsbrenner) kénnen erhebliche Mengen an
Unverbranntem auswerfen. Der heutige Stand der
Technik gewéhrleistet dagegen in gréSeren Feue-
rungsanlagen einen fast vollstindigen Ausbrand des
Brennstoffs. Die Feststoff-Emissionen moderner mit
Schwerdl oder festen Brennstoffen gefeuerter GroS-
anlagen bestehen daher zum gréBten Teil aus Flug-
asche bzw. wihrend des Rufiblasens aus RuB.

89. Die wegen ihrer vermuteten krebsauslgsenden
Wirkung bedeutsamsten pyrolytischen Zersetzungs-
produkte der Brennstoffe sind die PAH (polycylic
aromatic hydrocarbons) (s. Kap. 1.3.1). Wegen ihrer
hohen Thermostabilitdt mufl immer mit ihrer Anwe-
senheit gerechnet werden. Sie werden unter ande-
rem von Verbrennungsmotoren und Kokereien so-
wie bei der Hausbrandfeuerung mit festen Brenn-
stoffen freigesetzt (s. auch Tab. 30 des Anhangs).

Obwohl PAH in der Atemluft sowohl partikel- als
auch gasformig vorliegen kénnen, treten sie in der
Regel unter Umgebungsbedingungen entweder we-
gen ihres hohen Schmelzpunktes selbst partikel-
formig oder aber an Partikel angelagert auf. Hin-
sichtlich der krebserzeugenden Wirkung s. auch
Kap. 1.3.1.



Die Analytik der PAH ist, wie auch die Probenahme,
erst in jlingster Zeit einer Losung néher gebracht
worden. Der heutige Kenntnisstand iiber das Aus-
maB der Belastung mit PAH {iber ldngere Zeitspan-
nen ist noch unvollstéindig. MeBergebnisse scheinen
darauf hinzudeuten, daB die PAH-Emission aus mit
Heizél EL gefeuerten Haushaltsheizungsanlagen,
bezogen auf die eingesetzte Brennstoffmenge, er-
heblich geringer ist als die aus Kraftfahrzeugen mit
Ottomotoren.

Ein Mefiprogramm zur grofrdumigen Ermittlung
der Belastung des Gebietes zwischen Essen, Krefeld
und Diisseldorf mit folgenden PAH: Benzo(a)pyren,
Benzo(e)pyren, Benzo(a)anthracen, Dibenzo(a,h)an-
thracen, Benzo(ghi)perylen und Coronen zeigt Ein-
zelwerte im Bereich von 0,001 bis 0,1 pg/m?. In der
TA Luft ist bis jetzt keine Begrenzung des PAH-Aus-
stoBes enthalten.

90. Zur Begrenzung staubférmiger Emissionen
legt die TA Luft 1974 u. a. Emissionsgrenzwerte fest.
Zusitzlich gilt fiir alle Anlagen, auf die sich die Giil-
tigkeit der TA Luft erstreckt, dal3 fiir gewisse toxi-
sche Stiube, die den Giftklassen I bis III zugeordnet
werden, die Massenkonzentration im Abgas be-
stimmte, fiir die jeweilige Klasse festgesetzte, Werte
nicht {iberschreiten darf.

Eine Begrenzung der Feststoffemissionen aus
Kraftfahrzeugen erfolgt fiir Dieselfahrzeuge iber
die StVZO und fiir Fahrzeuge mit Ottomotoren iiber
die Begrenzung der Benzinverbleiung durch das
Benzinbleigesetz.

Schwefelwasserstoff

91. Bei modernen Kohlefeuerungen kann ebenso
wie bei Verfeuerung fliissiger Brennstoffe angenom-
men werden, daf§ die Rauchgase frei von Schwefel-
wasserstoff (Hz2S) sind. Dagegen kann bei Rostfeue-
rungen fiir feste Brennstoffe, wo der Verbrennung
ein SchwelprozeB unter értlichem Sauerstoffmangel
vorausgeht, sowohl aus organisch als auch anorga-
nisch gebundendem Schwefel HaS gebildet werden.
Der Schwefel wird nur dann zu SO; oxidiert, wenn er
eine Hochtemperaturzone mit geniigendem Luft-
iiberschuf3 durchtreten muB8.

Bei der Koksgewinnung konnen betréchtliche
Schwefelwasserstoffemissionen auftreten.

Halogenwasserstoffe

92. Kohle enthilt Beimengungen von Fluor- und
Chlorverbindungen. Bei der Verbrennung wandeln
sich diese Verbindungen zu Fluorwasserstoff (HF)
und Chlorwasserstoff (HCl) um. Bei der Miillver-
brennung kénnen wegen des Anteils fluor- und
chlorhaltiger Kunststoffabfille ebenfalls Fluor- und
Chlorwasserstoff auftreten. Fiir die Rauchgasent-
schwefelung entwickelte Waschverfahren sind in et-
was modifizierter Form auch zur Abscheidung der
Halogenwasserstoffe geeignet. Allerdings werden
dadurch das Abwasser und der als Produkt der
Rauchgasentschwefelung entstehende Gips verun-
reinigt.
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Radioaktive Stoffe

93. Bei der Verfeuerung von Braun- oder Stein-
kohle werden die natiirlich-radioaktiven Stoffe, die
'mit der Kohle oder ihren Beimengungen zu Tage ge-
fordert werden, iiber die Rauchgasemission freige-
setzt oder in die Asche eingebunden. Neuere Unter-
suchungen haben zu den in Tab. 10 des Anhangs mit-
geteilten Emissionsfaktoren gefiihrt. Neben den
Emissionen der an festen Partikeln gebundenen
Nuklide werden auch radioaktive Edelgase — vor al-
lem Radon — bei der Verbrennung aus dem Brenn-
stoff frei (Tab. 1l des Anhangs). Fiir eine mit den
Emissionen kernenergietechnischer Anlagen ver-
gleichende Betrachtung wird auf Kap. 1.2.2 hinge-
wiesen.

1.2.14 Grofienordnung der Emissionen nach Her-
kunft

94. Der Bereich Energiecumwandlung und -ver-
brauch wird im folgenden aufgeschliisselt in:

— GroSfeuerungen (Kraftwerke, Fernheiz- und
Heizkraftwerke) mit iiber 100 GJ/h Feuerungs-
wirmeleistung,

— Industriefeuerungen (kleinere bis mittlere Kes-
selfeuerungen, Zentralheizungen) mit 4 bis
100 GJ/h Feuerungswérmeleistung,

— Hausbrand und Kleingewerbe,
— Verkehrsmittel.

Dem Abschnitt iiber die Industriefeuerungen ist
eine kurze Darstellung der Emissionen einiger
Nichtverbrennungs-Prozesse im Energieversor-
gungssystem angefiigt. Wesentliche numerische
Werte fiir Emissionsfaktoren sind im Anhang zu-
sammengestellt.

GrofBfeuerungen

95. Die in GrofSfeuerungen einsetzbare optimale
Feuerungstechnik erreicht eine nahezu vollstéindige
Verbrennung des Brennstoffs, d. h. es entstehen we-
sentliche COs-Emissionen (Tab.1, Anhang), wih-
rend die von Kohlenmonoxid gering gehalten wer-
den. Bei miillgefeuerten GroBanlagen liegen die
Emissionen hiher (Tab. 2, Anhang).

Organische Verbindungen werden, wenn optimale
Bedingungen in GroBfeuerungsanlagen eingehalten
werden, in sehr geringem MaBe emittiert. Ausrei-
chende Messungen, die diese Erwartungen bestati-
gen, fehlen (Tab.3, Anhang). Im Abgas (Reingas)
mehrerer Steinkohlekraftwerksblécke unterschied-
licher Feuerungs- und Ascheaustragssysteme wur-
den PAH gefunden. Die Konzentration an Ben-
zo(a)pyren schwankt nach den wenigen vorliegen-
den Untersuchungen zwischen 0,2 und 15ng/m?®;
daraus errechnet sich eine auf die Brennstoffmenge
bezogene Emission von 3,5 bis 225 ug/t.

96. Die Schwefeldioxid-Emissionen sind, abhingig
vom Schwefelgehalt des Brennstoffs, betréchtlich (s.



Tab. 4, Anhang). Eine Ausnahme bilden Feuerungen
mit Gas, das aus betrieblichen Griinden von Schwe-
felverbindungen gereinigt wird. Die SOz2-Emission
kann gesenkt werden durch Verminderung des
Schwefelgehalts des Brennstoffs oder durch eine
Rauchgasentschwefelung. Zur Reduzierung der
Schwefelemissionen s. Kap. 1.4.1.

97. Halogenwasserstoffe werden in einem vom
Chlor- oder Fluorgehalt des Brennstoffs bzw. seiner
Beimengungen abhéingigen Mafie emittiert; nur ein
Teil wird in die Asche eingebunden (Tab. 5, Anhang).
Im Rauchgas von Braunkohlekraftwerken findet
man Fluorid-Konzentrationen von 50—200 pg/m?.
Vielfach gelingt bei der Messung keine Trennung
der Fluorid-Emissionen von den Fluorwasserstoff-
Emissionen. Halogenwasserstoffe koénnen mit
Waschverfahren fiir SOz aus dem Abgas abgeschie-
den werden.

Wihrend die HCl-Emissionen aus fossilen Brenn-
stoffen im wesentlichen seit Jahren konstant sind,
zeigen sie bei der Miillverbrennung eine steigende
Tendenz, offenbar wegen des zunehmenden PVC-
Anteils im Mill.

98. Die Emission von Staub wird durch die TA Luft
auf insgesamt 150 mg/m?® begrenzt. Verschiedene
Riickhalteverfahren stehen heute zur Verfiigung,
um die jeweiligen Auflagen zu erfiillen. Trotz dieser
Verfahren tritt hinter Filteranlagen von GroBfeue-
rungen in betréchtlichem MaBe lungengéngiger
Feinstaub auf (Partikeldurchmesser kleiner als
7 um) (Tab. 6 u. 7, Anhang). Besonderen Anlall zur
Besorgnis geben die Anteile von Schwermetallver-
bindungen im Feinstaub. Die detaillierte Analyse
der Staubzusammensetzung eines steinkohlenbe-
feuerten Kraftwerks von 700 MW elektrischer Lei-
stung ist in Tab. 8 (Anhang) in Form von Emissions-
faktoren und Massenkonzentrationen von Spuren-
elementverbindungen im Abgas wiedergegeben;
daraus ergibt sich u.a. ein Vorkommen von Blei,
Cadmium, Chrom, Kupfer usw. Ausgewéhlte Emis-
sionsfaktoren fiir Braunkohlenkraftwerke befinden
sich in Tab. 9 des Anhangs.

In den Emissionen aus Olfeuerungen mit schwerem
Heizd] bestimmter Provenienz kénnen insbesondere
Vanadium-, Nickel- und Eisenverbindungen enthal-
ten sein; bei Erdgasfeuerungen kann je nach Her-
kunft des Gases Quecksilber in geringen Mengen
vorhanden sein.

99. Die Kohle oder ihre Beimengungen enthalten
natiirlich-radioaktive Bestandteile, z. B. liegen der
Uran- und Thoriumgehalt in rheinischen Braunkoh-
le-Tagebauen zwischen 0,2mg/kg und 14 mg/kg
bzw. 0,4 und 2,7 mg/kg. In Saarkohlen wurden etwa
5 mg/kg und in oberbayerischen Glanzkohlen sogar
bis zu iiber 30 mg/kg Uran nachgewiesen. Der weit-
aus grofite Teil wird in den Elektrofiltern abgeschie-
den. Es kommt daher zu einer Anreichung dieser
Elemente in der Asche. Nach den vorliegenden Er-
gebnissen liegen die Uran- und Thoriumgehalte in
Kraftwerksaschen mit <5 mg/kg bzw. <10 mg/kg
bei den Durchschnittswerten fiir Tongesteine.

100. Uber die Emission an feste Partikeln gebunde-
ner Nuklide aus neuen Steinkohle- und Braunkohle-

Kraftwerken haben im Auftrag des Bundesmini-
sters des Innern neuere Untersuchungen stattgefun-
den und zu den in Tab.10 (Anhang) mitgeteilten
Emissionsfaktoren gefiihrt.

Neben den Emissionen an feste Partikeln gebunde-
ner Nuklide werden noch radioaktive Edelgase —
insbesondere Radon — aus Kraftwerksfeuerungen
emittiert, die bei der Verbrennung aus dem Brenn-
stoff frei werden. Emissionsfaktoren sind in Tab. 11
(Anhang) zusammengestellt.

Zu den Belastungen durch radioaktive Stoffe vgl
Abschn. 1.2.2.2.3 und Kap.4.1.

101. In modernen Feuerungsanlagen kénnen die
Stickstoffoxid-Emissionen mit dem Wirkungsgrad
der Feuerung ansteigen (Tab.12, Anhang). Es ist
aber moglich, die Tendenz in Zukunft durch Anwen-
dung neuer Feuerungstechnologien wieder umzu-
kehren.

Industriefeuerungen, Prozesse

102. Aufgrund der bei kleineren Feuerungsanlagen
gegeniiber GroBfeuerungen vereinfachten Feu-
erungstechnik kommt es im Bereich der Industrie-
feuerungen zu einer weniger vollstdndigen Verbren-
nung. Zu den COz-Emissionen s. Tab.1 (Anhang).
Das fiithrt zu einem Auswurf an Kohlenmonoxid
(Tab. 13, Anhang) und organischen Gasen und
Dampfen (Tab. 14, Anhang), der in der Regel — im
einzelnen ist das auch brennstoffbedingt — merk-
lich gréBer ist als der aus Grofifeuerungen, aber
noch erheblich kleiner als der aus den Bereichen
Haushalt und Kleingewerbe (je nach Brennstoff)
oder Verkehr. Insbesondere kénnen Oxidationspro-’
dukte von Kohlewasserstoffen wie Alkanale (Alde-
hyde) emittiert werden (Oxidantienbildung).

103. Schwefeldioxid-Emissionen (Tab. 15, Anhang)
sind, bezogen auf die gleiche Feuerungswérmelei-
stung, ebenso groB wie bei Groifeuerungen; eine Er-
niedrigung tritt als Folge der Verfeuerung von
Brennstoffen einer moglicherweise hoheren Quali-
tat (geringeren Schwefelgehalts, z. B. Steinkohle-
koks) auf; eine Erhéhung wegen des Fehlens einer
Rauchgasentschwefelung bei Industriefeuerungen.
Der Einsatz schwefelirmerer Brennstoffe, wie z. B.
Produkte der Kohleveredelung (Kap. 14.3), kann
hier eine Verbesserung der Situation bringen.

Die Emissionen von Halogenwasserstoffen (Tab. 16,
Anhang) entsprechen denen von GroBanlagen, die
mit demselben Brennstoff befeuert werden und
ebenfalls keine Rauchgaswische haben.

104. Die Gesamtstaubemission fiir feste Rohbrenn-
stoffe sind in Industriefeuerungen betréchtlich gro-
Ber als in GroBfeuerungen, da hier nur ein geringes
MaB an RiickhaltemaBnahmen aufgewendet wird.
Fiir die staubarmen fliissigen und gasfdrmigen
Brennstoffe sind die Verhiltnisse in beiden Berei-
chen #hnlich. Bemerkenswert ist der geringere
Staubauswurf fiir veredelte Produkte wie Steinkoh-
lenkoks und Braunkohlenbriketts (Tab. 17, Anhang).
Die Unterschiede in Héhe und Zusammensetzung
der Feinstaubemissionen in den Bereichen Grof-
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feuerungen und Industriefeuerungen erklaren sich
ebenfalls aus den angewandten RiickhaltemaBnah-
men (Tab. 18, Anhang).

Herausragend sind die groBen Zink- und Bleiemis-
sionen aus der Miillverbrennung.

105. Infolge der unvolistindigen Verbrennung wer-
fen Industriefeuerungen — ebenso wie alle GroBan-
lagen — unter den Feststoffen auch erhebliche Men-
gen an unverbranntem Brennstoff und an Zerset-
zungsprodukten wie Rufl und PAH aus. Die PAH-
Emission aus Feuerungsanlagen wird weiter unten
behandelt.

Die Emission an Stickoxiden (Tab. 19, Anhang) ist in
der Tendenz niedriger als aus Gro3feuerungen, aber
dennoch erheblich.

106. Zum Energieversorgungssystem, dessen Um-
weltbelastungen hier ins Auge gefaBt werden, geho-
ren auch die Anlagen des Umschlags und der Um-
wandlung von Energietrdgern, wie Lager, Kokereien
und Olraffinerien. Die letzeren emittieren Kohlen-
monoxid (Tab. 20, Anhang) in betréchtlichen Men-
gen. Fiir die bei der Koksgewinnung auftretenden
groBen Mengen von Schwefelwasserstoff sind noch
keine Emissionsfaktoren abgeleitet worden. Auf die
Emission aliphatischer und aromatischer Kohlen-
wasserstoffe aus den Lecks von Raffinerien wird
hingewiesen. Erhebliche Mengen an Staub werden
bei Aufbereitung, Transport und Lagerung von
Steinkohle, bei der Kohle-Brikettierung und bei der
Verkokung frei (Tab. 21, Anhang). Herabsetzung der
Staubemission ist moglich durch konsequente An-
wendung geeigneter Verfahren (Loschgleishallen in
Kokereien, berieselte Halden, neue Bauweisen
usw.).

107. In Koksofenbetrieben finden sich im Stein-
kohleteer PAH in einer in weiten Grenzen schwan-
kenden Zusammensetzung (Tab.21, Anhang). Sie
werden iiber Offnungen und Lecks emittiert, lagern
sich an Koksstaub an oder bilden selbst Aerosole.
An verschiedenen Ofentiiren einer Kokerei wur-
den Benzo(a)pyren-Emissionen zwischen 75 und
165 pm/m?® und Arbeitsplatzkonzentrationen zwi-
schen 14 und 40,7 ug/m?* gemessen. An Arbeitsplat-
zen in einem anderen Kokereibetrieb wurden Ben-
zo(a)pyren-Konzentrationen zwischen 0,5 wund
135 pg/m?® gefunden. Die Konzentration der PAH ist
von vielen EinfluBgré8en abhéngig: Einsatzkohle,
Fiillverfahren, Verkokungsbedingungen, Bauart, Al-
ter und Wartungszustand der Anlage usw. Es ist von
entscheidender Bedeutung, ob die Ofenanlage mit
emissionsmindernden MaBnahmen ausgestattet
ist.

Hausbrand und Kleingewerbe

108. Allen Feuerstitten im Bereich Hausbrand und
Kleingewerbe ist gemeinsam, dafi eine vereinfachte
Feuerungstechnik eingesetzt werden mufl und
Emissionen nicht durch RiickhaltemaBnahmen ver-
mindert werden. Lediglich bei verschiedenen Arten
der Wurffeuerung kann auf einen Entstauber am
Kesselaustritt nicht verzichtet werden, da ohne
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Riickfiihrung des abgeschiedenen Flugstaubs kein
zufriedenstellender Ausbrand der Feststoffe gelén-
ge. Zwar sind die im Hausbrand und Kleingewerbe
vielfach zum Einsatz kommenden veredelten Brenn-
stoffe (Tz. 332) in bezug auf einige Komponenten we-
niger emissionsintensiv, andererseits konnen an-
dere Komponenten vermehrt ausgeworfen werden,
so z. B. PAH bei der frither praktizierten Verwen-
dung von Steinkohlenteer als Brikett-Bindemittel.

In der Praxis des hiuslichen und betrieblichen All-
tags werden Feuerstdtten hdufig betrieben, ohne
daB die bei der Bauartzulassung festgesetzten Re-
geln und Normen, ja sogar ohne dal} die Hersteller-
anweisungen beachtet werden. Daher sind die Emis-
sionen in Wirklichkeit vielfach hdher als in Priif-
standsuntersuchungen ermittelt. Emissionsfaktoren
fiir verschiedene Brennstoffe sind in Tab. 22 des An-
hangs aufgefiihrt.

109. Die Kohlenmonoxid-Emissionen sind, insbe-
sondere bei Einzeldfen fiir feste Brennstoffe, bei de-
nen die Regelung der Ofenleistung durch Drosseln
der Luftzufuhr erfolgt, erheblich héher als in den an-
deren Bereichen. Sie sind im einzelnen abhéngig
von der Last (Vollast, Teillast) oder dem Luftiiber-
schuB (Tab. 23, Anhang). Stickstoffoxid-Emissionen
(Tab. 24, Anhang) sind in Hausbrand und Kleinge-
werbe, entsprechend den gewdhnlich niedrigen
Feuerraumtemperaturen, vergleichsweise gering,
insbesondere fiir Braunkohlenbrikettfeuerungen,
da dort vergleichsweise tiefe Brennraumtemperatu-
ren herrschen.

Die Emission von Schwefeloxiden und von Fluor-
wasserstoff ist von den jeweiligen Gehalten der
Brennstoffe und ihren Einbindegraden in die Asche
abhéngig und insofern von derselben Gréfienord-
nung wie die in Industrie- und Groffeuerungen. Da
Riickhaltemafinahmen nicht moglich sind, kann die
Emission somit im wesentlichen nur durch Uber-
gang zu schwefeldarmeren Brennstoffen, also u.U.
Veredelungsprodukten gemindert werden (s. auch
Tab. 25, Anhang).

110. Bei den in Hausbrand und Kleingewerbe —
ebenso wie in den &lteren Industrie- oder Kraft-
werksfeuerungen — vorherrschenden Rostfeuerun-
gen kann in dem der eigentlichen Verbrennung vor-
ausgehenden Schwelproze aus den Schwefelbei-
mengungen des Brennstoffs Schwefelwasserstoff
gebildet werden, der in Kleinfeuerungen in der Re-
gel nicht mehr zu Schwefeldioxid oxidiert wird.
Emissionsfaktoren sind in Tab. 22 (Anhang) angege-
ben. Der in kleinen Feuerstétten stattfindende un-
vollstdndige Ausbrand bedingt auch, daB organische
Verbindungen in gréBerem MafBe ermittiert wer-
den.

Fiir Bildung und Auftreten von Oxidantien in der At-
mosphére bedeutsam ist der Auswurf an Alkanalen
(Aldehyden), die bei Verbrennung fliissiger und gas-
férmiger Brennstoffe durch Umsetzung im Brenn-
raum entstehen und im allgemeinen als Methanal
(Formaldehyd) ausgewiesen werden (s. Tab. auch 26
u. 27, Anhang)

111. Staub- und Aerosolemissionen aus der Ver-
brennung von Steinkohle sind in besonderem MaGle



lastabhéngig: Die Staubemissionen nehmen mit der
Last zu, die aerosolartigen Teeremissionen ab. Fiir
Braunkohle fehlen entsprechende Untersuchungen.
Die aerosolartigen Emissionen von Gasfeuerungen
sind im allgemeinen vernachléssigbar; bei der Heiz-
olfeuerung steht die Emission von PAH-Aerosolen
im Vordergrund des Interesses (Tab. 26, 27 und 28,
Anhang).

Schwermetall-Emissionen aus Hausbrand- und
Kleingewerbefeuerungen betragen etwa 1 mg Blei,
15 mg Zink und 0,01 mg Cadmium auf 1 MJ einge-
setzter Steinkohle (aber nicht Koks!); bei der Feue-
rung von Heiz6l rechnet man mit etwa 1 mg Vanadi-
umpentoxid auf 1 MJ.

112. Die oben summarisch aufgefiihrten aerosolar-
tigen Feinstdube und Nebel enthalten PAH in wech-
selnder Zusammensetzung und Menge in Abhéngig-
keit vom Brennstoff und weiteren EinfluBgréfen
(Tab. 30, Anhang). Bemerkenswert ist die geringe
Emission des veredelten Kohleproduktes Extrazit
und die noch wesentlich geringere von leichtem
Heiz6l, das mit einem Zerstdubungsbrenner ver-
brannt wird.

Die PAH-Emission des Gasofens erwies sich in einer
Einzeluntersuchung als 40fach bis 1000fach gerin-
ger als die eines in der Leistung vergleichbaren dlge-
feuerten Ofens.

Andere Untersuchungen ergaben, dafl bei einer mit
Heizél EL befeuerten Haushalts-Heizungsanlage
mit Hochdruck-Zerstdubungsbrenner eine brenn-
stoffbezogene Benzo(a)pyren-Emission auftrat, die
erheblich unter der ottomotorischer Kraftfahrzeuge
lag (Tab. 37, Anhang).

Neuere PAH-Emissionensmessungen an einem mit
Steinkohlen- und Braunkohlenbriketts befeuerten
Ofen ergaben Werte, die in der Regel ein bis zwei
Zehnerpotenzen kleiner sind als die mit friiher ibli-
chen pechgebundenen Briketts (Tab. 30, Anhang);
heute werden iiberwiegend mit Sonderbindemitteln
hergestellte raucharme Steinkohlenbriketts auf den
Markt gebracht.

Verkehrsmittel

113. Der Abschnitt beschrankt sich auf einen Abrifl
der Belastung durch Emissionen aus Otto- und Die-
selmotoren. Die Belastung durch Flugzeugabgase —
im wesentlichen Emissionen von Rufl und unver-
brannten Kohlenwasserstoffen — ist unter Imis-
sionsgesichtspunkten nur fiir die Umgebung von
Flughifen erheblich. Das bei der Verbrennung auch
hier entstehende Kohlendioxid wird wegen seiner
mdglichen klimatischen Bedeutung in Kap. 1.3.4 be-
handelt.

Der Bestand an PKW und Kombifahrzeugen setzte
sich 1979 aus 95,5% Fahrzeugen mit Ottomotoren
und 4,5% Fahrzeugen mit Dieselmotoren zusammen.
Der LKW-Bestand enthilt ca. 40 % Fahrzeuge mit Ot-
tomotoren.

114. Die Kohlerimonoxidemissionen aus Ottomoto-
ren schwanken iiber den groflen Bereich von unge-

fahr 20 bis 300 g/km bzw. 250 bis 350 g/kg Kraftstoff.
Beide Faktoren haben wegen besserer Motorkon-
struktion und Abgaseregelung mit der Zeit abge-
nommen. Die CO-Emissionen von Dieselmotoren lie-
gen um einen Faktor 5 bis 10 darunter.

115. Der StraBlenverkehr ist in den Stadten die
groBte Stickstoffoxid-Quelle. Dabei ist die GrofSe die-
ser Emissionen aus LKW mitterer Leistung etwa
halb so gro8 wie die der ottomotorischen PKW. Die
spezifischen EmissiFeen gréferer Diesel-Einheiten
liegen allerdings wegen anderer Verbrennungsver-
fahren (z. B. Direkteinspritzung) wieder héher.

116. Schwefeldioxid-Emissionen aus Kraftfahrzeu-
gen sind gering, Dieselkraftstoff kann einen Schwe-
felgehalt von 0,3% enthalten, der bei der Verbren-
nung vollstdndig in Schwefeloxide umgewandelt
und ausgeworfen wird. Fiir die Bezugsjahre 1982
bis 1987 wird daraus — je nach Fahrmodus — eine
auf die Fahrstrecke bezogene Emission von 1,1 bis
1,3 g/km vorausgesagt. Benzin enthilt dagegen or-
ganische Schwefelverbindungen von im Mittel
0,025% oder 04 g/l.

117. Hingegen kénnen die Verbrennungsmotoren
in Verkehrsmitteln als Hauptverursacher der Emis-
sionen an organischen Gasen und Déampfen aufler-
halb der industriellen Ballungsrdume angesehen
werden. Der Anteil dieser Quellengruppe in den Ge-
samtemissionen steigt noch, zumal der des Bereichs
Kleinverbrauch stark zurlickgeht. Die auf den Ener-
gieeinsatz bezogenen Emissionen von Ottomotoren
(Tab. 34, Anhang) iibertreffen die von Dieselmoto-
ren (Tab. 35, Anhang) um das Acht- bis . Zehnfache.
Sie kommen zu 55—75% aus dem Auspuffrohr, zu
5—25% aus dem Kurbelgehéuse und zu 10% aus Ver-
fliichtigungsquellen, wie Tank oder Vergaser, wéh-
rend Dieselmotoren praktisch ausschlieBlich iiber
das Auspuffrohr emittieren. Die emittierten organi-
schen Gase und Dampfe bestehen zum grofiten Teil
aus unverbrannten Kraftstoffkomponenten. Der An-
teil an Aldehyden und Ketonen ist bei Dieselmoto-
ren und Ottomotoren gréBenordnungsmaéfig gleich.
Er kann nach amerikanischen Untersuchungen bis
zu 36% der Kohlenwasserstoffemissionen betragen.
Das Spektrum der Einzelkomponenten ist jedoch
sehr unterschiedlich.

118. Die Kennzeichnung der Emission an unver-
brannten Kohlenwasserstoffen durch pauschale
Summenparameter, wie Gesamtkohlenwasserstoffe
u. &, ist fiir die Beurteilung der Umweltbelastung
unbrauchbar. Die Spanne der Wirkungen reicht von
ungefdhrlich (Methan) bis zu méglicherweise krebs-
erzeugend (Benzol). Représentative Untersuchun-
gen, die eine Abschétzung der einzelnen Komponen-
ten gestatten wiirden, liegen nicht vor.

119. Otto- und Dieselmotoren werfen Feststoffe un-
terschiedlicher Art aus. Verbleiten Kraftstoff ver-
brauchende Ottomotoren emittieren vorwiegend
bleihaltige Verbindungen, Dieselmotoren (und Gas-
turbinen) stoBen RuB aus. Zusétzlich treten infolge
der Unvollstéindigkeit der Verbrennung immer PAH
im Abgas auf.

Nach den Bestimmungen des Benzinbleigesetzes
darf die Bleikonzentration in Vergaserkraftstoffen
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seit dem 1.Januar 1976 0,15 g/l nicht iiberschreiten;
daraus lassen sich auf den Brennstoffverbrauch
oder auf den Energieeinsatz bezogene Blei-Emissio-
nen von 0,2 g/kg Benzin bzw. 4,7 kg/TJ abschétzen.

120. Da Dieselmotoren (Tab. 36, Anhang) schon aus
motortechnischen Griinden mit Luftiiberschufl be-
trieben werden miissen, kann eine Erhéhung des
Luftiiberschusses zu Verminderung der Ruflemis-
sion lediglich bei Inkaufnahme einer Leistungsmin-
derung bei Vollast genutzt werden. Die Gestaltung
der Brennkammer kann unter Umsténden eine Ver-
besserung bringen.

Der Beitrag des Kraftfahrzeugverkehrs zu den jéahr-
lichen PAH-Emissionen wird vergleichsweise gering
eingeschétzt: Der Anteil des Kraftfahrzeugverkehrs
an der Benzo(a)pyren-Emission wird mit weniger
als 2% angegeben (Tab. 37, Anhang). Allerdings gibt
der zugrunde gelegte Fahrmodus (,Europatest”) das
Fahr- und Betriebsverhalten in Ballungsgebieten
nicht befriedigend wieder.

Eine neuere Untersuchung hat gezeigt, dall Verga-
ser-Fahrzeuge hohere PAH-Emissionen als Ein-
spritzfahrzeuge aufweisen und daB Schichtladungs-
motoren trotz wesentlich niedrigerer Kohlenwasser-
stoff-Emission die héchsten PAH-Auswiirfe haben
(Tab. 38, Anhang). Aus diesen Untersuchungen geht
auch hervor, da3 dltere Fahrzeuge (Zulassung nach
dem 1. Oktober 1971, aber vor dem 1. Oktober 1975)
dreimal so viel PAH ausstoBen wie neuere. Die stark
vom Luftverhiltnis bei der ottomotorischen Ver-
brennung abhingige PAH-Emission spiegelt offen-
bar die in neueren Kraftfahrzeugen vorgenommene
Gemischabmagerung wider.

Nicht nur die Gesamtmenge der emittierten PAH,
auch ihr Komponentenspektrum ist weitgehend ab-
hingig vom Luftverhiltnis und kann sich daher fiir
verschiedene Fahrzyklen unterscheiden. Die An-
gabe einer Leitkomponente, aus der auf die {ibrigen
PAH-Auswiirfe geschlossen werden konnte, ist nicht
miglich.

1.2.2 Kernenergie

1.2.2.1 Besondere Schwierigkeiten der 6ffentlichen
Kernenergiediskussion

121. Eine Bewertung der Umweltbelastungen, die
durch den Einsatz von Kernenergie fiir die Energie-
versorgung entstehen, sieht sich besonderen
Schwierigkeiten gegeniiber. Diese umweltpoliti-
schen Schwierigkeiten, wie sie sich in der 6ffentli-
chen Diskussion abzeichnen, haben zwei Griinde:

— Das umweltpolitische Urteil iiber den Einsatz der
Kernenergie kann sich nicht auf die Emissionen
des Normalbetriebes beschranken, es mull den
ganzen Zyklus von der Gewinnung des Kern-
brennstoffes bis zur Endlagerung radioaktiver
Abfalle beriicksichtigen. Vor allem die Probleme
der Entsorgung und Endlagerung mit ihren im
historischen Sinne unvorstelibar langen Fristen
entziehen sich nahezu jeder objektiven Beurtei-
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lung: je nachdem, ob man die Endlagerung fiir
eine potentielle Gefahr fiir zukiinftige Generatio-
nen hilt oder nicht, reicht die Skala der Bewer-
tung von nahe Null bis gegen Unendlich.

— Zum anderen miissen potentielle Storfille und
Unfille in die Bewertung einbezogen werden, de-
ren Risiko bisher nur theoretisch errechnet und
dementsprechend umstritten ist. Auch hier rei-
chen die Bewertungen in den Auseinanderset-
zungen iiber die Umweltgefdhrdung durch Kern-
kraftwerke von nahe Null bis gegen Unendlich.
Tatsachlich lassen die Ergebnisse der Risikoana-
lysen sowohl die eine wie die andere Deutung zu.
Entscheidungen in dieser Frage beruhen daher
in ganz besonderem MaBe auf anderen als wis-
senschaftlich-technischen Faktoren.

122. Erschwerend kommt hinzu, da auch die ener-
gie- und wirtschaftspolitische Bedeutung der Kern-
energie strittig ist. Fiir die entschiedenen Befiirwor-
ter der Kernenergie stellt sie die einzig verfiigbare
Technik zur Ausweitung des Primérenergieange-
bots dar; ihr Einsatz ist nach deren Meinung unbe-
dingt erforderlich, da nur auf diese Weise die Abhén-
gigkeit vom Ol nachhaltig gemindert werden kann.
Hinzu kommt der positive Effekt fiir Beschéftigung
und Export. Demgegeniiber vertreten die Gegner
der Kernenergie die These, daB die volkswirtschaft-
lichen Ressourcen effizienter in Energieeinsparung
und ErschlieBung regenerativer Quellen eingesetzt
wiirden. Hinter dieser rational anmutenden Alterna-
tive stecken freilich wiederum hdchst unterschiedli-
che auBlerdkonomische Werthaltungen und Lebens-
einstellungen, bei denen sich eine Synthese noch
nicht abzeichnet.

123. Unter diesen hier nur skizzierten Bedingun-
gen ist eine Einigung oder auch nur eine Annéhe-
rung der Beflirworter und der Gegner von Kern-
kraftwerken gegenwértig nicht zu erwarten. Die
Folge ist die Verzégerung und teilweise Verhinde-
rung des weiteren Ausbaus der Kernenergienut-
zung, die seit einigen Jahren faktisch eingetreten ist.
Eine Verdnderung dieser Lage wird nur durch eine
Verénderung der Bedingungen moglich sein, die sie
herbeigefiihrt haben. Es diirfte klar sein, daB dies
nur allméhlich, in kleinen Schritten, geschehen
kann. In der Tat sind Ansétze dazu auf beiden Seiten
zu beobachten:

— Der zweite Olpreisschub ab 1979 macht weiten
Kreisen der Bevilkerung den Wert einer eige-
nen, unabhéngigen Energieversorgung deutlich.
In der Tat wére eine mégliche Abhédngigkeit vom
Uran mit der gegenwirtigen Abhéngigkeit vom
01 nicht vergleichbar.

— Die Kernindustrie erkennt zunehmend die spezi-
fischen Sicherheitsbediirfnisse der Bevolkerung
und kommt ihnen mit neuartigen Sicherheits-
konzeptionen entgegen. Sollte eine Reaktorvari-
ante moéglich werden, deren inhérente Sicherheit
den gefiirchteten GroBunfall naturgesetzlich aus-
schlieBt, so wire eine neue Phase der Akzeptanz-
diskussion eréffnet.



1222 Bisherige Erfahrungen mit dem Einsatz
von Kernenergie zur Elektrizititserzeu-

gung
1.22.2.1 Der Weg des Kernbrennstoffs

124. Kernbrennstoffe bediirfen bis zu ihrem Ein-
satz im Kraftwerk einer komplizierten Aufberei-
tung, die von der Erzgewinnung iiber die Anreiche-
rung bis zur Brennelementproduktion reicht. Nach
dem Kraftwerkseinsatz stellt sich die Aufgabe der
Entsorgung, fiir die grundsétzlich mehrere Alterna-
tiven offen stehen. Ob und in welchem AusmaB aus
dem Weg des Kernbrennstoffs ein Kreislauf wird,
hingt von der technischen und politischen Losung
der Wiederaufarbeitung und von der Wiederverwen-

dung in Reaktoren unterschiedlichen Typs ab. Die
Zusammenhiénge verdeutlicht Abb. 1.9.

1.2.2.2.2 Gewinnung und Aufbereitung von
Uranerz

Uranerzgewinnung

125. Nur ein sehr kleiner Teil des fiir den Betrieb
von Kernkraftwerken in der Bundesrepublik
Deutschland bendtigten Urans wird aus Erzen ge-
wonnen, die im Land selbst abgebaut werden. Der
Uranerz-Abbau in der Bundesrepublik Deutschland
fithrt nicht zu nennenswerten Umweltbelastungen.
Auch die Uranerzgewinnung und -aufbereitung in
anderen Staaten hat keine globalen Effekte.

Abb. 1.9
Der Weg des nuklearen Brennstoffs
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Urananreicherung

126. Zur Zeit muf} die Anreicherung des Uran 235
im Ausland durchgefiihrt werden. Der Antrag auf
Errichtung einer inldndischen Urananreicherungs-
anlage mit dem Standort Gronau in Nordrhein-West-
falen ist gestellt; mit der Errichtung soll im Jahre
1981 begonnen werden. Vorgesehen ist eine Anrei-
cherung mit Hilfe von Gaszentrifugen, die Uran-
hexafluorid (UFg) bei Driicken unterhalb des Atmo-
sphérendrucks einsetzen.

127. Im Normalbetrieb wird die Umweltbelastung
durch Emissionen aller Art voraussichtlich extrem
gering sein und weit unter den in §45 Strahlen-
schutzverordnung (StrlSchV) festgelegten Grenzen
bleiben (Tz. 139). Dies gilt auch, wenn ausschlieBlich
aus der Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen
gewonnenes Uran — sogenanntes rezykliertes Uran
— verarbeitet wird. Gegenwirtig ist eine Quantifi-
zierung der Umweltbelastung durch die geplante
Anlage in Gronau noch nicht méglich, weil die Emis-
sionsquellstdrken nicht abschliefend im atomrecht-
lichen Genehmigungsverfahren festgelegt sind. Er-
fahrungsdaten anderer grofitechnischer Anlagen
zur Urananreicherung, die seit vielen Jahren in ver-
schiedenen Léndern in Betrieb sind, kdnnen nicht
herangezogen werden, weil sie mit anderen techni-
schen Verfahren (Thermodiffusion) arbeiten. Die
mit dem Betrieb vergleichbarer Gaszentrifugenan-
lagen in Almelo (Niederlande) und Capenhurst
(GroBbritannien) gewonnenen Erfahrungen lassen
keine besonderen Probleme im Normalbetrieb er-
warten.

Bei schweren Betriebsstérungen kann es jedoch
durch die Freisetzung von UF s iiber die Ausbreitung
in der Atmosphére zu Umweltbelastungen kommen,
die NotfallschutzmaBnahmen erforderlich machen.
Die Umweltbelastung wird dann im Hinblick auf
akute Wirkungen vorwiegend durch die chemische
Toxizitit des UFs und seiner Reaktionsprodukte
verursacht. Eine Belastung durch die Radiotoxizitét
des Urans und seiner Folgeprodukte oder durch die
Beimengung von anderen radioaktiven Stoffen bei
der Verwendung von rezykliertem Uran ist im Ver-
gleich dazu von untergeordneter Bedeutung.

Herstellung des Kernbrennstoffs

128. Das angereicherte Uran wird in Urandioxid
(UO2) umgewandelt und dann zum Kernbrennstoff
weiter verarbeitet; Plutonium wird bisher nur in ge-
ringem Umfang als Kernbrennstoff fiir natriumge-
kiihlte Schnelle Brutreaktoren sowie zum versuchs-
weisen Einsatz in Leichtwasserreaktoren verarbei-
tet.

In der Bundesrepublik Deutschland bestehen der-
zeit vier kernbrennstoffverarbeitende Betriebe.
Nach Angaben des Instituts fiir Strahlenhygiene des
Bundesgesundheitsamtes haben diese vier Betriebe
in den vier Jahren von 1975 bis 1978 maximal
13 mCi/a (a-Aktivitdt) je Betrieb in die Luft emit-
tiert.

Fiir den gleichen Zeitraum betrugen die Emissionen
mit dem Abwasser nach Angaben des Instituts fiir
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Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Bundesge-
sundheitsamtes maximal 1,2 Ci/a (a—Aktivitdt) je
Betrieb. Aus diesen Emissionen berechnete das
Bundesgesundheitsamt die Strahlenexposition fiir
den entsprechenden Zeitraum, die jeweils am stark-
sten belastete Bevdlkerungsgruppe und den jeweils
kritischsten Belastungspfad. An der ungiinstigsten
Stelle in der Umgebung der kernbrennstoffverarbei-
tenden Betriebe ergab sich rechnerisch eine maxi-
male Strahlenexposition fiir den gesamten Organis-
mus (Gesamtkorper) als Folge von Abwassereinlei-
tungen in Héhe von 1 mrem/a, d. h. 1/30 des in §45
StrlSchV festgelegten Grenzwertes. Die gleiche Re-
lation ergibt sich fiir die Inhalation von Luftverun-
reinigungen. Ihre Beurteilung kann unmittelbar an
eine Wiirdigung dieser Grenzwerte anschlielen (s.
Tz. 139, 207 £f).

129, Zur Vermeidung von Storféllen und Unféllen
werden die Anlagen so betrieben, daBl keine An-
sammlungen spaltbaren Materials auftreten, die kri-
tisch werden konnten. Durch Mengenbegrenzungen
oder durch die Wahl geeigneter geometrischer An-
ordnungen wird sichergestellt, dafi auch unter ex-
trem ungiinstigen Umgebungsbedingungen (Zutritt
grofler moderierender Wassermengen) keine Ket-
tenreaktion zustande kommen kann.

1.2.2.2.3 Belastungen beim Normalbetrieb von
Kernkraftwerken

130. Einen Uberblick iiber fertiggestelite und kom-
merziell betriebene Kernkraftwerke in der Bundes-
republik Deutschland gibt Tab. 1.6. Die noch be-
triebsbereiten zehn kommerziellen Kernkraftwerke
haben zusammen eine elektrische Bruttoleistung
von 8948 MW, nicht in die Tabelle aufgenommen
wurden die vier Versuchskernkraftwerke Kabhl,
MZFR Karlsruhe, AVR Jiilich und KNK Karlsruhe
mit einer elektrischen Bruttoleistung von insgesamt
111 MW. Bis Ende 1984 sollen weitere kommerzielle
Kernkraftwerke (vier Druckwasserreaktoren, drei
Siedewasserreaktoren) mit zusammen 9266 MW
elektrischer Bruttoleistung den Betrieb aufnehmen;
im einzelnen handelt es sich um Grafenrheinfeld,
Miilheim/Kiérlich, Grohnde, Phillipsburg II (Druck-
wasserreaktoren), Kriimmel, Grundremmingen II
und III (Siedewasserreaktoren).

Emissionsiiberwachung

131. Nicht zuletzt infolge der Auseinandersetzun-
gen um die Gefahr radioaktiver Emissionen sind die
Messungen in der Umgebung von Kernkraftwerken
inzwischen technisch und organisatorisch auf einem
hdheren Stand als bei irgendeiner anderen Emis-
sionsquelle. Emissionsangaben fiir Kernkraftwerke
liegen bis einschlieBlich 1978 publiziert vor (Jahres-
berichte Umweltradioaktivitdt und Strahlenbela-
stung). Seit 1975 erfolgen die komplexen und konti-
nuierlichen Messungen der Emissionen radioakti-
ver Stoffe in die Atmosphére bei allen Anlagen nach
einheitlichen Regeln, da in diesem Jahr eine ent-
sprechende Richtlinie des BMI erlassen worden ist
(BMI, 1975a).



Tab. 1.6

Fertiggestellte und betriebene Kernkraftwerke

Kommer-| gy,
mell'e trische B
Kernkraftwerke In::}tl;eeb_ Brutto- | Typ kEnmgegl;
Monat/ deistung
Jahr (MW)

Gundremmingen | 3/1967 250 SWR Seit

(KRB) 13,1277
aufler
Betrieb

Lingen 10/1968 268 SWR Seit

(KWL) HIt1ET T
aufler
Betrieb

Obrigheim 4/1969 345 DWR

(KWO)

Stade 5/1972 662 DWR

(KKS)

Wiirgassen 1972 670 SWR

(KWW)

Biblis A 2/1975 1204 DWR

Brunsbiittel 11/1976 805 SWR

(KKB)

Neckarwestheim|12/1976 855 DWR

(GKN)

Biblis B 1/1977 1300 DWR

Isar 3/1979 907 SWR

(KKI)

Unterweser 9/1979 1300 DWR

(KKU)

Phillipsburg 1980 900 SWR

(KKP)

SWR = Siedewasserreaktor, DWR = Druckwasserreaktor
Quelle: SRU nach verschiedenen Unterlagen

Der Anlagenbetreiber ist gemafl §46 Abs.1 der
StriSchV verpflichtet, die Emissionen zu iliberwa-
chen und nach Art (Nuklid oder Nuklidgruppe) und
Aktivitédt (Ci) mindestens jéhrlich der zusténdigen
Behorde anzuzeigen. Die Einhaltung dieser Ver-
pflichtungen wird von den zusténdigen Aufsichtsbe-
hérden iiberwacht (BMI, 1978). Die z. Z. entwickelten
Systeme der Ferniiberwachung kénnten méglicher-
weise zur Vervollkommnung der behérdlichen Uber-
wachungssysteme beitragen.

132. Trotz dieser verstidrkten Bemiihungen zur
Emissionsiiberwachung ist der erhoffte Beitrag zur
Akzeptanz der Kernenergienutzung nicht eingetre-
ten. Dies liegt nicht zuletzt daran, daBl die Konzep-
tion des Strahlenschutzes mit seinen komplizierten
Begriffen und Methoden schwer verstédndlich ist.
Daher wird das Grundkonzept des Strahlenschutzes
mit seinen wichtigsten Begriffen im folgenden kurz
erléutert.

Grundbegriffe des Strahlenschutzes

133. Der Strahlenschutz zielt auf die Minimierung
strahlenbiologischer Effekte durch Minimierung
der Strahlenexposition. Soweit es sich um den
Schutz der Umwelt und nicht um den Schutz des
Personals im Kraftwerk handelt, ist dies mit Emis-
sionsminderung gleichbedeutend. Von der Emission
bis zum strahlenbiologischen Effekt sind folgende
Schritte zu unterscheiden:

— Emission von Nukliden unterschiedlicher Aktivi-
tit, Strahlungsart und Strahlungsenergie,

— Verteilung durch natiirliche, weitgehend nicht
beeinfluBbare Vorgénge,

— Exposition der Organismen und ihrer Organe
aufgrund der erfolgten Verteilung,

— Strahlenbelastung unter Beriicksichtigung der
relativen biologischen Wirksamkeit verschiede-
ner Strahlentypen (quantifiziert durch die &qui-
valente Strahlendosis oder Aquivalentdosis),

— Ausldsung biologischer Schéden, die bei kleinen
Dosen stochastisch!) verteilt sind.

134. Die einzelnen Stufen dieser Kette lassen sich
nur beschrinkt mefBtechnisch erfassen, weil und so-
lange die Strahlungsintensitdt nur einen Bruchteil
des natiirlichen Niveaus ausmacht. Vor dem Hinter-
grund der verh#ltnisméBig hohen Strahlenexposi-
tion durch natiirliche radioaktive Stoffe, kosmische
und terrestrische Strahlung sowie fall-out von Kern-
waffenversuchen in der Atmosphére kann nédmlich
die Strahlenexposition, die durch die geringe Emis-

Abb. 1.10

Expositionspfade
bei der Emission radioaktiver Stoffe in die Atmosphére
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sion kerntechnischer Anlagen in deren Umgebung
verursacht wird, nur mit erheblichem Aufwand und
sehr oft gar nicht getrennt meBtechnisch erfalit wer-
den. Die von Personen in der Umgebung kerntechni-
scher Anlagen tatsiichlich aufgenommene Aquiva-

1} Zufallsabhéngig; die Stochastik ist ein Teilgebiet der
Statistik, das sich mit der Analyse zufallsabhéngiger Er-
eignisse und deren Wert fiir statistische Untersuchun-
gen befafit.
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Abb. 1.11

Expositionspfade
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lentdosis kann ohnehin nicht unmittelbar gemessen
werden (s.0.). Um dennoch eine Vorstellung der
Srahlenbelastung zu gewinnen, verwendet der
Strahlenschutz mathematische Modelle. Uber Ver-
teilungsrechnungen werden die natiirlichen Vertei-
lungsvorgénge nachgebildet und anschliefend die
8kologischen Expositionspfade fiir alle relevanten
Nuklide verfolgt (s. Abb. 1.10 und 1.11). Der Konzep-
tion nach sind die Modelle so ausgelegt, daB sie die
tatsdchliche Strahlenbelastung auf keinen Fall un-
terschétzen. Auf diese Weise kommt man zu erwar-
teten maximalen Strahlenexpositionen.

In die Berechnungen ist eine grofle Zahl von Werten
einzubringen, die nicht immer standortspezifisch
vorliegen. Es miissen dann sogenannte ,konservati-
ve* Daten eingesetzt werden, die nach bestem fachli-
chem Ermessen gewéhrleisten, daBl die zu erwar-
tende Strahlenexposition nicht unterschétzt wird.
Es ist versténdlich, dafl sich in diesem Zusammen-
hang wissenschaftliche Streitfragen ergeben, die
nur durch wiederholte Uberpriifung entschieden
~werden kénnen.

Mit Hilfe dieser Berechnungsverfahren wurden vom
Bundesgesundheitsamt auch die im folgenden dar-
gestellten und aus BMI (1975), BMI (1976), BMI
(1977), Deutscher Bundestag (1980) entnommenen
Jahreséquivalentdosiswerte in der Umgebung kern-
technischer Anlagen bestimmt. Der derzeitige Stand
der Berechnungsverfahren ist in einer Richtlinie zu
§ 45 StrlSchV (s. Tz. 140) ausfiihrlich dargestellt.

135. Der maximale Strahlenexpositionswert gibt
nach den Erkenntnissen der Strahlenbiologie einen
Anhalt iber die Héufigkeit moglicher Strahlensché-
den. Nach den Zielvorstellungen des Strahlenschut-
zes soll er so niedrig wie moglich liegen; er darf je-
doch keinesfalls die sog. Dosisgrenzwerte der Strah-
lenschutzverordnung {iiberschreiten. Dosisgrenz-
werte werden nach nationalen und internationalen
Normen als Ergebnis eines Abwigungsprozesses
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zwischen biologischem Risiko, technischer Mach-
barkeit, 6konomischem Nutzen und sonstigen Wohl-
fahrtseffekten festgesetzt. Es {iberrascht daher
nicht, daB sich diese Normen sowohl im Zeitverlauf
wie auch international unterschiedlich aber mit ei-
ner deutlichen Tendenz zur Senkung der Grenz-
werte entwickelt haben.

Emissionen kerntechnischer Anlagen miissen stets
so gering sein, dafl die geltenden Dosisgrenzwerte
eingehalten werden. Dariiber hinaus gilt im deut-
schen Strahlenschutzrecht der Grundsatz, da3 der
jeweilige Stand von Wissenschaft und Technik bei
der Emissionsbegrenzung erfiillt werden mufl. Wer-
den danach die Emissionswerte verschérft, mull die
Genehmigungsbehtrde dem Betreiber gegebenen-
falls aufgeben, die Anlage umzuriisten. Geschieht
dies nicht, ist die Anlage stillzulegen.

136. Das System des Strahlenschutzes ist in sich
logisch geschlossen. Auch ist keine bessere Alterna-
tive erkennbar. Gleichwohl enthélt es unvermeidlich
einige Schitzurteile und Konventionen. An einzel-
nen Stellen sind daher immer wieder Verbesserun-
gen moglich. Fehlt freilich der Grundkonsens, so
vermag ihn auch ein noch so verfeinertes System
nicht herzustellen.

Abgeschétzte Strahlenexposition

137. Maximale Strahlenexpositionswerte fiir ein-
zelne Expositionspfade in der Umgebung der Kern-
kraftwerke sind in Tab. 1.7 und 1.8 zusammenge-
stellt. Die nach der soeben dargestellten Methode
angegebenen Werte wurden fiir die ungiinstigste
Stelle in der Umgebung der Kernkraftwerke und un-
ter der Annahme extremer Verzehrgewohnheiten
ermittelt. Dennoch ist insgesamt festzustellen, da3
die in der Umgebung der vorgenannten kerntechni-
schen Anlagen von Personen im ungiinstigsten Falle
aufgenommenen Aquivalentdosiswerte noch inner-
halb des in der Bundesrepublik Deutschland gegebe-
nen Schwankungsbereichs der natiirlichen Strah-
lenexposition (70—130 mrem/a) liegen; Spitzen-
werte liegen um 1 000 mrem/a. Mit Sicherheit liegen
sie (eine Ausnahme bei Jod, s. Tab. 1.7) weit unter
den in § 45 StrlSchV angegebenen Grenzwerten. Im
iibrigen hat sich unter der natiirlichen Strahlenex-
position das Leben der Menschen im mitteleuropéi-
schen Raum iiber viele Jahrtausende hin entwik-
kelt.

Dosisgrenzwerte

138. §45 StrlSchV regelt die Dosisgrenzwerte fiir Berei-
che, die nicht Strahlenschutzbereiche im Sinne des Ar-
beitsschutzes sind.

»Der Strahlenschutzverantwortliche nach §29 Abs.1 hat
die technische Auslegung und den Betrieb seiner Anlagen
oder Einrichtungen so zu planen, daf die durch Ableitung
radioaktiver Stoffe aus diesen Anlagen oder Einrichtungen
mit Luft oder Wasser bedingte Strahlenexposition des
Menschen so gering wie méglich gehalten wird und jeweils
héchstens 3/500, im Fall der Schilddriise iiber Erndhrungs-
ketten insgesamt hochstens 3/1000 der Werte der Anlage X



Tab 1.7

Maximale Strahlenexpositionswerte fiir einzelne Expositionspfade fiir Druckwasserreaktoren 1975—1978

Gamma- Beta- Inhalation Alle Pfade Alle Pfade
Exposition strahlung strahlung und Ingestion Abluft Abwasser
Abluft Abluft Jod-131 Ganzkorper Ganzkérper
Kernkraftwerk Jahr mrem/a
AW Ottt 2o e 1975 0,7 2 50 1,4
1976 0,07 0,06 0,1 0,7
1977 0,06 0,3 0,08
1978 0,06 0,3 0,2 0,1
IS syl oy o oh ey oae. 1SS 3ed 1975 0,03 0,03 3 0,01
1976 0,3 0,09 1 0,01
1977 0,1 2 0,1 0,01
1978 0,05 0,1 0,06 0,01
Biblisknaz, Tobh Lim 198 1975 0,02 0,03 1 0,01
1976 0,04 0,01 2 0,01
1977 0,1 0,4 0,2 0,01
1978 0,06 1 0,07 0,02
GRNEH a0 TEs 1976 0,006 0,007 0,2 0,01
1977 0,1 7 0,2 0,02
1978 0,01 2 0,02 0,02

Quelle: Nach Ermittlungen des Bundesgesundheitsamtes, verdffentlicht in BMI, 1975; BMI, 1976; BMI, 1977; Deutscher

Bundestag, 1980

Tab. 1.8

Maximale Strahlenexpositionswerte fiir einzelne Expositionspfade fiir Siedewasserreaktoren 1975—1978

Gamma- Beta- Inhalation Alle Pfade Alle Pfade
Exposition strahlung strahlung und Ingestion Abluft Abwasser
Abluft Abluft Jod-131 Ganzkérper Ganzkorper
Kernkraftwerk Jahr mrem/a
I3 S Ly o B e A 1975 1 0,2 30. 0,8
1976 0,4 0,1 40 1,4
JEWWr SR e s 1975 0,06 0,03 0,8 0,06
1976 0,2 0,3 30 0,09
1977 0,3 10 0,5 0,2
1978 0,6 50 0,8 0,2
KB s e g e 1976 0,03 0,02 0,001 0,1
1977 0,08 1 0,1 0,04
1978 0,8 6 0,9 0,4

Quelle: Nach Ermittlungen des Bundesgesundheitsamtes, verdffentlicht in BMI, 1975; BMI, 1976; BMI, 1977; Deutscher

Bundestag, 1980
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Spalte 2 betrdgt. Diese Strahlenexposition mug fiir die un-
glinstigsten Einwirkungsquellen unter Beriicksichtigung
sdmtlicher relevanter Belastungspfade einschlieflich der
Erndhrungsketten berechnet werden; die im einzelnen zu
treffenden Annahmen und anzuwendenden Verfahren zur
Ermittlung der Strahlenexposition bestimmt der fiir Reak-
torsicherheit und Strahlenschutz zustindige Bundesmini-
ster durch Rechtsverordnung mit Zustimmung des Bun-
desrates. Sofern andere Anlagen oder Einrichtungen an
diesen oder anderen Standorten zur Strahlenexposition in
den bezeichneten Einwirkungsstellen beitragen, hat die
zustdndige Behorde darauf hinzuwirken, dafi die in Satz 1
genannten Werte insgesamt nicht iiberschritten werden.

139. Aus § 45 in Verbindung mit Anlage X Spalte 2
StriSchV ergeben sich fiir die Summe aller Bela-
stungspfade folgende Dosisgrenzwerte (Tab. 1.9), die
auch bei einer 6rtlichen Kumulation kerntechni-
scher Anlagen einzuhalten sind.

Die in § 45 StrlSchV festgelegten Grenzwerte liegen
erheblich unter den entsprechenden Grenzwerten,
die die International Comission on Radiological Pro-
tection im Januar 1977 (ICRP, 1977) empfohlen hat
und die in die Richtlinie des Rates der Européi-
schen Gemeinschaften vom Juli 1980 (Euratom/
80/836) aufgenommen worden sind.

Tab.1.9
Dosisgrenzwerte nach Strahlenschutzverordnung
Belasteter Korperteil At ARNATsST
mrem/a
Ganzkorper, Knochen-
mark, Gonaden, Uterus 30 30
Hinde, Unterarme, Fiifle,
Unterschenkel, Knoéchel
einschlieBlich Haut 360 360
Haut, falls nur diese der
Strahlung exponiert ohne
die oben erfaf3te Haut 180 180
Knochen 180 180
Andere Organe,
z. B. Lunge 90 90
Schilddriise iiber Erniah-
rungsketten 90

nglle: Nach StrlSchVv

140. Eine Berechnung der Strahlenexposition mu8,
sofern Akkumulationseffekte beteiligt sind, eine
zeitliche Dimension zugrunde legen. Die als Richtli-
nie zu § 45 StriSchV festgelegten , Allgemeinen Be-
rechnungsgrundlagen fiir die Strahlenexposition bei
radioaktiven Ableitungen mit der Abluft oder in
Oberfldchengewdsser” (BMI, 1979) schreiben daher
vor, daB bei Expositionspfaden, die mit einer Anrei-
cherung von Radionukliden in der Umwelt verbun-
den sind, von einer Akkumulationszeit von 50 Jah-
ren auszugehen ist. Auch an dieser Stelle wird wie-
derum die Tragweite von Detailfestlegungen sicht-
bar.
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141. Bei Einhaltung der genannten Dosisgrenz-
werte kdénnen akute schédliche Wirkungen nicht
auftreten. Stochastisch, das heiit zuféllig verteilte
Schéidigungen wie Krebs, Leukémie und Erbsché-
den kodnnen allerdings auch bei sehr geringen Dosen
nicht ausgeschlossen werden. Allerdings muf} nach-
driicklich darauf hingewiesen werden, daB die zu er-
wartende Haufigkeit derartiger Wirkungen deutlich
geringer ist als diejenige, die auf die natiirliche
Strahlenexposition zuriickzufiihren ist. Gleichviel
addieren sich beide; beziiglich der medizinischen
Strahlenbelastung vgl. Tz. 210.

142, Zwei spezifische Einwendungen verdienen be-
sondere Beachtung:

— Es wird behauptet, die Strahlenexposition durch
kerntechnische Anlagen sei mit der natiirlichen
Strahlenexposition nicht vergleichbar, da es sich
um ein anderes Spektrum ionisierender Teilchen.
handele. Wie die Strahlenschutzkommission
nochmals 1976 ausfiihrlich begriindet hat, trifft
dies nicht zu, da in beiden Fallen auf Aquivalent-
dosis umgerechnet wird: Die biologische Wir-
kung der verschiedenen Strahlenarten aus na-
tirlichen und kiinstlichen Strahlenquellen be-
ruht auf den gleichen biophysikalischen Mecha-
nismen. Eine #uBlere oder innere Bestrahlung
aus kiinstlichen Quellen hat bei gleicher Aquiva-
lentdosis, d.h. bei Berlicksichtigung von Strah-
lenart und -energie, Dosisleistung und gegebe-
nenfalls mikroskopischer Dosisverteilung neben
der rédumlich gemittelten Energiedosis, die glei-
che Wirkung wie die Bestrahlung aus natiirli-
chen Quellen (BMI, 1976a).

— Haufig wird auf die besondere chemische Toxizi-
tdt und Radiotoxizitdt von Plutonium hingewie-
sen. Hinsichtlich der chemischen Toxizitét ist
Plutonium im Hinblick auf Grundwirkungen und
Speicherungsfihigkeit in etwa mit Blei, entfernt
auch mit Quecksilber zu vergleichen. Fiir die Be-
urteilung der Radiotoxizitét ist zu unterscheiden,
ob das Plutonium in 16slichen oder unldslichen
Verbindungen vorliegt. Die Inhalation von Pluto-
niumaerosolen fiihrt zu einer Dosisverteilung in
der Lunge, die um so inhomogener ist, je geringer
die Lungenl6slichkeit und je breiter das Spek-
trum des Durchmessers sowie der spezifischen
Aktivitdt der Partikeln ist. Das Problem mégli-
cher extrem inhomogener Dosisverteilung wird
unter dem Schlagwort ,heiBle Partikeln” disku-
tiert. Die insgesamt bisher vorliegenden Erfah-
rungen (siehe auch Strahlenschutzkommission
1976b) bestétigen, daB die in der Strahlenschutz-
verordnung festgelegten Grenzwerte ausrei-
chend vorsichtig bemessen sind.

Weitere Schritte der Strahlenschutzpolitik

143. Das Ziel, die Exposition zu minimieren, 1d6t
sich flir den Umweltbereich am sichersten durch
eine weitere Senkung der Emissionen erreichen.
Der hier mogliche Spielraum liele sich sicherlich
durch eine ins einzelne gehende technische Analyse
ermitteln. Dieser Weg ist fiir den Rat freilich nicht



gangbar. Er beschréankt sich deshalb auf einen Ver-
gleich der empirisch ermittelten Emissionen mit den
in den atomrechtlichen Verfahren genehmigten
Werten.

Dieser Vergleich zeigt, dafl die genehmigten Werte
in der Praxis stark unterschritten werden. Der Rat
empfiehlt, die sich hier abzeichnenden Spielrdume
unter Beachtung der VerhaltnismaBigkeit bei kiinf-
tigen Genehmigungsverfahren auszuschépfen. Hin-
sichtlich der quantitativen Dimensionen hat LIND-
ACKERS (1980) Berechnungen vorgelegt, die auch
die Schwankungen des Auslastungsgrades und die
Streuung nach dem Anlagenalter beriicksichtigen.
Er kommt dabei zu den in Tab. 1.10 zusammenge-
stellten Emissionsgenehmigungswerten.

Tab.1.10

Technisch einhaltbare maximale Emissions-
genehmigungswerte fiir Kernkraftwerke mit
Leichtwasserreaktoren je 100 MW installierter
elektrischer Bruttoleistung

Emissions-
genehmigungswerte fiir
Emission Druck- Siede-
wasser- wasser-
reaktor reaktor
(Ci/a) (Ci/a)
Abluft
— Edelgase............. 5 000 13 000
— Aerosole ( HWZ>8d) ... 0,04 0,09
— Jod-131 ............. 0,06 0,3
Abwasser
— Spalt- und Aktivierungs-
produkte e i) 142 6
Sl tiumeS e, R e 750 75

Quelle: LINDACKERS, 1980

Der Rat erwartet als Folge einer solchen Genehmi-
gungsstrategie, dal sich neue und niedrigere Nor-
men und faktische Emissionen wiederum auseinan-
der entwickeln. Aulerdem steigert eine realitéts-
nahe Festsetzung von Emissionsnormen die Glaub-
wiirdigkeit der Strahlenschutzpolitik.

Abwiarme aus Kernkraftwerken

144. Der Wirkungsgrad von Leichtwasser-Kern-
kraftwerken ist aus prozeftechnischen Griinden we-
sentlich geringer als der Wirkungsgrad von Kohle-
kraftwerken. Bezogen auf die Netto-Stromproduk-
tion fallt etwa 50% mehr Abwérme an. Ein Leicht-
wasser-Reaktorblock von 1 300 MWe erzeugt damit
ungefihr 2,5 mal soviel Abwidrme wie ein Kohle-
kraftwerk von 750 MWe, Dieser Zahlenvergleich
zeigt die ungleich groBeren Kithlprobleme von Kern-
kraftwerken, zumal sie als Grundlastkraftwerke
auch bei ungiinstiger Wasserfiihrung betrieben wer-
den sollen. Es kann nicht bestritten werden, daB dies

die Standortwahl prégt. Allerdings wird durch Ver-
wendung von geeigneter Kiihlturmtechnik (vgl.
Rheingutachten Tz. 328 {f.} die Warmeeinleitung in
Oberflachenwasser so gering gehalten, wie dies aus
Griinden des Umweltschutzes erforderlich ist. Ra-
dioaktive Stoffe, die bei der Entnahme aus dem Vor-
fluter bereits im Kiihlwasser enthalten sind und
durch Verdunstung emittiert werden, werden als
Vorbelastung beriicksichtigt.

145. Umweltbelastungen durch NaBkiihltlirme
koénnten durch den Einsatz von Trockenkiihltiirmen
vermieden werden, die allerdings neue, noch nicht
ausreichend erforschte klimatische Umweltpro-
bleme mit sich bringen diirften (s. Tz. 288 ff.).

1.22.3 Die potentiellen Strahlenbelastungen

146. Es wurde ausgefiihrt, daB die Strahlenbela-
stungen von Kernkraftwerken in der Bundesrepu-
blik Deutschland im Normalbetrieb sehr gering sind.
Dies wird durch hochentwickelte und sorgfiltig
uberwachte Messungen belegt. Tatsédchlich bezie-
hen sich die Befiirchtungen in der Offentlichkeit in
der Regel auch weniger auf den Normalbetrieb als
auf die Mbglichkeit schwerer Unfille sowie die
wachsenden Mengen hochradioaktiver Abfille und
stark radioaktiver Bauteile stillgelegter Kernkraft-
werke, die fiir Jahrtausende sicher, d.h. unter Ab-
schluB von der Biosphére, gelagert werden miissen.
Dies sind Probleme, die in ihren Fragestellungen
und in ihren Dimensionen fiir die Energieversor-
gung vollig neuartig sind; es verwundert daher nicht,
daB Schitzurteile auf diesem Felde zunehmen, so
daB das AusmaB kontroverser Standpunkte nahezu
zwangsldufig wéchst. Das Konfliktpotential wird
auch dadurch gesteigert, dafl sich die potentiellen
Gefahren der Erfahrungswelt entziehen. An die
Stelle von Erfahrungen mit groBen Unféllen — die
uns bisher erspart geblieben sind — treten rechne-
risch ermittelte Abschédtzungen, bei denen fiir die
potentiell Betroffenen keine Plausibilitdtskontrolle
mehr méglich ist.

1.2.23.1 Storfiille und Unfille

147. In der heute hochentwickelten Reaktorsicher-
heitstechnik unterscheidet man unter den Aspekten
des Strahlenschutzes Storfdlle und Unfélle. Diese
beiden, in der 6ffentlichen Diskussion oft miver-
standenen Begriffe bediirfen der Erlduterung. Stor-
fille sind in der Sprache der Reaktorsicherheitsphi-
losophie diejenigen Ereignisse im Reaktorsystem,
die eine Gefahr der Freisetzung gréerer Mengen
von Spaltprodukten herbeifiihren als im bestim-
mungsgemiBen Betrieb maximal zugelassen sind.
Zur Vermeidung von Storféllen und zur Begrenzung
der Storfallauswirkungen bei Kernkraftwerken
werden seit je her drastische und immer umfassen-
dere SchutzmaBnahmen gesetzlich gefordert und
realisiert. Diese wurden urspriinglich vorwiegend an
dem sogenannten gréften anzunehmenden Unfall
(GAU), dem Bruch der Hauptkiihlmittelleitung, aus-
gerichtet. Inzwischen werden der Auslegung der Si-
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cherheitseinrichtungen eine ganze Reihe denkbarer
gefdhrlicher Ereignisse, sog. Auslegungsstorfille,
zugrundegelegt. Sie wurden in den atomrechtlichen
Genehmigungsverfahren festgelegt und erstrecken
sich auch auf sehr seltene duBere Einwirkungen, wie
z.B. den Absturz schnell fliegender Militérflugzeuge,
Gasexplosionen und Erdbeben. Diese Erweiterung
der Sicherheitsphilosophie bedeutet einen beachtli-
chen Fortschritt; freilich kann die Liste der zu be-
riicksichtigenden Einwirkungen niemals vollstindig
sein. Insbesondere die Mdglichkeit, Kriegseinwir-
kungen und Terror mit militdrischen Waffen zu be-
riicksichtigen, sind offensichtlich begrenzt und auch
bei anderen geféhrlichen Technologien nicht iib-
lich.

Fiir derartige Auslegungsstorfélle sind in § 28 Abs. 3
StrlSchV die Dosisgrenzwerte festgelegt, die in der
Umgebung nicht {iberschritten werden diirfen.
Diese betragen fiir einen solchen Fall fiir die Schild-
driise rund das 170-fache, fiir die verschiedenen Kor-
perbereiche rund das 85-fache der fiir den Normal-
betrieb nach StrlSchV jahrlich zuléssigen Grenz-
werte. Dies entspricht hochstens 5 rem Ganzkérper-
dosis pro Stérfall. Das ist der Wert, der Beschéftig-
ten in kerntechnischen Anlagen jéhrlich maximal
zugemutet wird. Auch bei diesen Dosisgrenzwerten
fiir Auslegungsstorfidlle werden nach Auffassung
der ICRP (ICRP, 1977, Absatz 193) akute schédliche
Wirkungen nicht auftreten. Die Wahrscheinlichkeit
von Schiden am genetischen Material wird im Ver-
gleich zum Normalbetrieb entsprechend hoher sein;
die Erhdhung dieses Erwartungswertes bleibt je-
doch hinter demjenigen Erwartungswert zuriick,
den man fiir die natiirliche Strahlenexposition bei
fiinfzigjéhriger Exposition veranschlagen muf.

148. Als Unfall werden im Gegensatz zum Storfall
im Sinne der Definition der Strahlenschutzverord-
nung alle Ereignisabléufe bezeichnet, die in der Um-
gebung zu einer Uberschreitung der Grenzwerte der
Strahlenexposition von § 28 Abs. 3 StriSchV fiihren.
Im Sinne dieser Definition war der Ereignisablauf
beim Kernkraftwerk Three Miles Island in der N&he
von Harrisburg, USA, im Mérz 1979 ein Storfall. Erst
bei einer gréBeren Leckage der Sicherheitshiille
wire aus diesem Storfall ein Unfall geworden.

149. Zusammenfassend wird beim Kernkraft-
werksbetrieb unterschieden:

— bestimmungsgem#Ber Betrieb. Hierunter fallen
auch Betriebsstérungen, solange radioaktive
Freisetzungen auf die genehmigten Werte be-
schrankt sind.

— Storfalle. Die Emissionen {iberschreiten zwar die
fiir den Normalbetrieb zuldssigen Werte, die
Strahlenexposition in der Umgebung bleibt je-
doch unterhalb der Schranken von §28 Abs.3
StrlSchV.

— Unfélle. Die Dosisgrenzwerte von §28 Abs.3
StrlSchV werden in der Umwelt iiberschritten.

150. Es ist hervorzuheben, daf3 die bei Kernkraft-
werken in der Bundesrepublik Deutschland beob-
achteten Betriebsstérungen, die zur Abschaltung
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von Kernkraftwerken gefiihrt haben, fast aus-
schlieBlich im konventionellen Bereich aufgetreten
sind und nicht zu radioaktiven Emissionen gefiihrt
haben. Einzelne Abschaltungen waren allerdings
auch mit erhdéhten radioaktiven Ableitungen ver-
bunden, ohne daB dabei aber die Schwelle zum Stor-
fall erreicht worden wére.

151. Fiir die Zwecke des Strahlenschutzes ist diese
Begriffsbildung klar und in sich konsistent. Sie
weicht allerdings erheblich vom Sprachgebrauch ab,
wie er normalerweise im Alltag und in der Technik
iiblich ist. So ist beispielsweise ein Auto-Zusammen-
stoB3 ohne Personenschédden kein ,Storfall”, sondern
ein Unfall. Auch vermag der Laie kaum einzusehen,
daB ein Ereignis, das einem Totalschaden an der An-
lage nahekommt (Three Miles Island), nur ein Stor-
fall sein soll.

Die mit der Kernenergie Befafiten soliten daher
iiberlegen, wie derartige Sprachbarrieren abgebaut
werden konnten, die die Verstidndigung erschweren
und die obendrein den Verdacht der Verharmlosung
néhren kdnnen.

152, Seit Beginn der friedlichen Kernenergienut-
zung war bekannt, daf trotz aller technischen und
administrativen SchutzmaBinahmen Unfille bei
Kernkraftwerken nicht ausgeschlossen werden kon-
nen, die mit einer groBeren Freisetzung von Spalt-
produkten in der Umgebung und daraus resultieren-
den erheblichen Wirkungen verbunden sind. Ein Un-
fall im Sinne des Strahlenschutzes ist weltweit bis-
her offenbar im Bereich der friedlichen Nutzung
nicht eingetreten. Zur Abschétzung der Eintritts-
wahrscheinlichkeit und der méglichen Schadensum-
finge denkbarer Unfallereignisse wurden die Me-
thoden der Risikoanalyse entwickelt und in gro83 an-
gelegten Studien auf Leichtwasserreaktoren ange-
wendet (Rasmussen-Report, 1975; Deutsche Risiko-
Studie KKW, 1979). Die auf diesen Grundlagen ge-
wonnenen Aussagen sind allesamt durch die Tatsa-
che geprégt, da einer aufBlerordentlich geringen
Eintrittswahrscheinlichkeit in einem sehr geringen
Teil der Fille katastrophale Folgen gegeniiberste-
hen. Dies macht die Grenzen von Risikostudien als
politische Entscheidungshilfen deutlich; sowohl Be-
fiirworter als auch Gegner der Kernkraftwerke koén-
nen sich aus verschiedenen Betrachtungsstand-
punkten gleichermaBen auf Ergebnisse solcher Risi-
kostudien beziehen.

153. Unfille im Sinne des Strahlenschutzes wiir-
den sicherlich in den meisten Fillen von begrenztem
Umfang und entsprechend begrenzten Folgen sein.
Die Unfallschaden werden anhand eines Unfallfol-
genmodells berechnet, in dem die Freisetzung radio-
aktiven Materials, atmosphérische Ausbreitung und
Ablagerung, Dosisberechnung, Schutz- und Gegen-
mafBnahmen sowie die gesundheitlichen Schéden
quantitativ erfait werden. Ein Unfall, der durch die
ungiinstigsten Bedingungen fiir Freisetzung, Wet-
terverhéltnisse und Bevilkerungsverteilung ge-
kennzeichnet ist, kann auch das Ausmaf grofier Ka-
tastrophen annehmen. Die Deutsche Risikostudie
Kernkraftwerke (DRS, 1979) weist folgende maxi-



male Folgen unterschiedlicher und sehr schwerer
Unfallverldufe durch ein 1300 MWe Druckwasser-
Kernkraftwerk aus:

— 14500 Todesfédlle durch akutes Strahlensyn-
drom,

— 104 000 Todesfélle durch Leuk&mie und Krebs in
den auf den Unfall folgenden 20—30 Jah-
ren, zur Hélfte auBerhalb des Gebietes
der Bundesrepublik Deutschland.

Neben diesen Todesféllen ist zu beriicksichtigen,
dag

— maximal 42 000 Personen aus einem Gebiet von
33 km? innerhalb von wenigen Stunden evaku-
iert werden miiten,

— maximal 1 Million Personen aus einem Gebiet
von bis zu 380 km? innerhalb weniger Tage
schnell umgesiedelt werden miifiten,

— bis zu 2,9 Millionen Personen aus einem Gebiet
von etwa 5 600 km 2 im Verlauf mehrerer Monate
umgesiedelt werden mii3ten.

Es ist bis heute nicht bekannt, wann eine Riickkehr
dieser Personen moglich wére. Die Moglichkeiten,
diese Riickkehr durch sog. Dekontamination zu be-
schleunigen, sind bis heute nicht entsprechend un-
tersucht.

Als langfristiges Gefahrenpotential verbliebe eine
bedeutende genetische Belastung mit Auswirkun-
gen fir viele Generationen.

154. Die Risikostudie hat zugleich deutlich ge-
macht, daf3 die genannten maximal ungiinstigen Un-
fallabldufe bei einem unterstellten Bestand von 25
Kernkraftwerken in der Bundesrepublik Deutsch-
land mit einer Haufigkeit in der GréBenordnung von
eins zu zehn Milliarden je Jahr auftreten kénnen.
Von groBen Teilen der Bevdlkerung wird dies nicht
als Beruhigung empfunden, weil sich eine solche Ka-
tastrophe trotz der geringen Wahrscheinlichkeit je-
derzeit ereignen kénnte. Daher kann das Risiko ei-
nes Unfalls von katastrophalem AusmaB aus der Ge-
samtbewertung nicht ausgeklammert werden.

155. Die maximalen unmittelbaren und mittelba-
ren Folgen eines grofien Kernkraft-Unfalls sind
kaum nachvollziehbar; sie lassen sich allenfalls
(aber ohne die genetischen Spétfolgen) mit groflen
Naturkatastrophen vergleichen. Im Bereich der Un-
falle mit begrenzten Folgen erscheint jedoch ein
Vergleich mit anderen Risiken der technischen Um-
welt sinnvoll.

Wie statistische Untersuchungen zeigen (LINDAK-
KERS, 1980) ist das mittlere, individuelle Risiko ei-
nes Menschen durch Unfall zu Tode zu kommen, je
nach dem Gefahrenbereich, in dem er sich aufhilt,
sehr unterschiedlich. Beispielsweise ergeben sich
bei der Arbeit (ohne Wegerisiko) zwischen den wich-
tigsten Berufsgruppen Unfallrisikounterschiede bis
zum 30-fachen. Der héchste Wert ergibt sich fiir Be-
rufstitige im Bergbau, der niedrigste fiir Berufsta-
tige im Gesundheitsdienst. Der deutschen Risikostu-
die Kernkraftwerke kann das geschitzte Risiko von

Personen, in der Umgebung von Kernkraftwerken
als Folge eines nuklearen Unfalls ums Leben zu
kommen, entnommen werden (DRS, 1979). Danach
ist der hdchste Risikowert fiir Unfélle mit Todesfol-
gen — unter Einschlufi der Mdglichkeit, erst viele
Jahre spiter an einer unfallbedingten Krankheit zu
sterben — kleiner als ein Tausendstel des Risikos,
als Berufstétiger im Gesundheitsdienst tédlich zu
verungliicken.

156. Im Vergleich mit dem oft zitierten Verkehrsri-
siko gibt die Deutsche Risikostudie eine interes-
sante Abschétzung: Die Wahrscheinlichkeit dafiir,
daB durch 25 Kernkraftwerke in der Bundesrepublik
Deutschland bei einem Unfall gleichzeitig mehr als 5
Personen zu Tode kommen — wiederum Spétfolgen
eingeschlossen —, liegt gréBenordnungsmafig um
einen Faktor zehntausend niedriger als das ver-
gleichbare empirische Risiko im Verkehrsbereich.

157. Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dal}
derartige Risikovergleiche nur begrenzte Aussagen
erlauben. Bezogen auf nukleare Unfille beriicksich-
tigen sie zwar die Spéatfolgen bei den unmittelbar
Betroffenen, nicht jedoch das Risiko einer geneti-
schen Schidigung spéterer Generationen. Dariiber
hinaus haben alle derartigen Risikovergleiche die
Schwiche, die individuelle Akzeptanz von Risiken
ausklammern zu miissen. Es ist beispielsweise be-
kannt, daB individuelle Risiken (z. B. Rauchen, Auto-
fahren) um etwa drei Gréfenordnungen, d.h. das
Tausendfache héher hingenommen werden, als man
bereit ist, 6ffentlich auferlegte Risiken (sofern iiber-
haupt bemerkt) hinzunehmen. Dieses Phénomen ist
im iibrigen fiir weite Bereiche des Umweltschutzes
kennzeichnend.

Die begrenzte Aussagekraft von Risikovergleichen
darf allerdings nicht den Blick dafir verstellen, daf
Risikoanalysen auch mindestens ebenso wichtige
andere Funktionen haben. Sie helfen Schwachstel-
len der Sicherheitskonzeptionen und der Sicher-
heitstechnik aufzudecken. Sie weisen ferner darauf
hin, an welchen Stellen bei einem wirklichen Unfall
eingegriffen werden soll, um das Ausmal der Folgen
zu begrenzen. Der Rat hélt sie aus diesen Griinden
fiir unverzichtbar.

158. Die Technik des natriumgekiihlten Schnellen
Briiters bringt andersartige Sicherheitsprobleme
mit sich. Grundsétzlich bleibt jedoch bei gleicher
elektrischer Leistung wegen des vergleichbar gro-
Ben Inventars an Spaltprodukten das Ausmaf maxi-
maler Unfallfolgen bezogen auf den Leichtwasserre-
aktor unveriindert. Die besonderen Wirkungen des
Plutoniums in der Umwelt lassen allerdings l&nger-
fristige und schwererwiegende Gkologische Folgen
moglich erscheinen.

1.2.2.3.2 Probleme der Entsorgung

159. Bei der Herstellung von Kernbrennstoff und
beim Betrieb von Kernkraftwerken fallen nahezu
kontinuierlich radioaktive Abfélle an. Dies sind in
der Hauptsache beladene Filter aus Liiftungsanla-
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gen, Ionenaustauschharze und Verdampfungsriick-
stinde. Einen zweiten Abfallkomplex bilden mit ra-
dioaktiven Stoffen kontaminierte Gegensténde aller
Art. Probleme ganz anderer Dimension bilden die
abgebrannten Brennelemente und die radioaktiv
kontaminierten oder aktivierten Teile auler Betrieb
genommener und stillzulegender Kernkraftwerke.

Abfélle (auBer Brennelementen)

160. Je nach dem Grad der Kontaminierung wer-
den schon beim Anfall schwach-, mittel- und hochra-
dioaktive Abfille getrennt gesammelt. Soweit die
Abfille veraschbar sind, erfolgt eine Volumenredu-
zierung durch Veraschung unter Beachtung der not-
wendigen SchutzmafBnahmen zur Vermeidung einer
Kontamination der Umwelt. Die Abfélle, zu denen
beispielsweise auch Krankenhausabfélle aus der
Radiotherapie gehéren, werden in Normbehdlter ge-
fiillt und in Zwischenlagerstellen gesammelt. Die
Lagerung erfolgte bis vor kurzem in dem entspre-
chend eingerichteten Salzbergwerk Asse II. Nach-
dem Ende 1978 die Genehmigung fiir diese Ver-
suchseinlagerung von schwach- und mittelradioakti-
ven Abfillen abgelaufen ist, darf dort zur Zeit eine
Einlagerung nicht vorgenommen werden. Die Ver-
fahren zur Genehmigung der weiteren Einlagerung
und Endlagerung schwach- und mittelradioaktiver
Abfille sind eingeleitet. Bis zu einer Genehmigung
muB die Lagerung in Zwischenlagerstellen erfolgen;
sicherlich keine erfreuliche L&sung, die zeitlich
mdglichst beschrénkt bleiben sollte.

161. Sowohl die Konditionierung der Abfille als
auch deren Transport zu Zwischen- und Endlagern
stellen keine nennenswerte Belastung fiir die Um-
welt dar. Selbst bei Transportunféllen kénnten in-
folge der vorhergehenden Verfestigung dieser Ab-
falle keine umweltgefdhrdenden Kontaminationen
eintreten. Der Mengenanfall ist hinreichend be-
kannt und bietet keine besonderen Schwierigkeiten.
Soweit bis heute bekannt, ist die Einlagerung in ent-
sprechend erkundeten Salzformationen der zuver-
lassigste Weg, um den Wiedereintritt der radioakti-
ven Stoffe in die Biosphdre mit ausreichender Si-
cherheit zu verhindern.

162. Die Bundesrepublik Deutschland hat es abge-
lehnt, radioaktive Abfille an tiefen Stellen im Atlan-
tik routinem#Big zu versenken, da nicht geniigend
gesichert ist, daf die versenkten Abfille lange genug
von der Biosphire ferngehalten werden. Sie hat sich
jedoch an probeweisen Versenkungen von radioakti-
ven Abfillen, die von der OECD zur Erkundung der
damit verbundenen oder daraus folgenden Pro-
bleme durchgefiihrt worden sind, beteiligt und damit
sichergestellt, daB3 ihr die bei diesen Untersuchun-
gen gewonnenen Kenntnisse zur Verfiigung ste-
hen.

163. Ein Sonderproblem sind Teilabbruch und si-
chere EinschlieBung nicht mehr betriebener Kern-
kraftwerke und anderer nuklear-technischer Anla-
gen. Dies wird durch Probleme der Material-Alte-

44

rung erforderlich; hinzu kommt, daB &ltere Anlagen
vom technischen Fortschritt iiberholt werden und
daBl der Wartungsbedarf {iberproportional steigt.

Es gibt planerische Konzepte, nach denen ein Teil-
abbruch und ein gesicherter Einschlufi abgewickelt
werden; sie sollen beim Kernkraftwerk Niederaich-
bach erprobt werden. Echte Erfahrungen diirften
aber erst beim Abbruch eines ldnger betriebenen
Kernkraftwerkes (Lingen, Gundremmingen) gewon-
nen werden.

Abgebrannte Brennelemente
a) Vorlaufige Lagerung

164. Beiden heutigen Leichtwasser-Kernkraftwer-
ken muB jéhrlich etwa ein Drittel der Brennele-
mente gegen neue ausgetauscht werden. Fiir einen
1300 MW Reaktor bedeutet dies einen Anfall von
etwa 30t abgebrannten Kernbrennstoffs im Jahr
entsprechend etwa 70 Brennelementen. Die entnom-
menen Brennelemente werden in der Reaktoran-
lage unter Wasser gelagert und iiberwacht. Ware die
Entsorgung geldst, so wiirden sie frithestens nach ei-
nem Jahr Abklingzeit zur Wiederaufarbeitungsan-
lage verbracht. Da diese Losung auf sich warten a3t
(s.u.), werden in zunehmendem Mafe sog. Kompakt-
lager mit gréBerer Aufnahmeféhigkeit eingerichtet.
Nach derartiger Umriistung (70 Brennelemente be-
legen ein Volumen von rund 30 m *) kénnen im Kern-
kraftwerk selbst 8 Nachlademengen gelagert wer-
den. Zusiitzlich bleibt im Brennelementlagerbecken
Raum fiir eine vollstdndige Kernladung frei, damit
der in Betrieb befindliche Kern, wenn es Sicher-
heitserwdgungen erfordern, jederzeit ausgeladen
werden kann. Die Einrichtung von Kompaktlagern
ist genehmigungspflichtig. Das Risiko fiir die Umge-
bung erhéht sich durch die gréfere Lagerkapazitét
nicht.

165. Solange der endgiiltige Verbleib abgebrannter
Brennelemente nicht geklért ist, wird eine langerfri-
stige Zwischenlagerung erforderlich. Bei einer soge-
nannten ,nassen” Zwischenlagerung in groen Was-
serbecken miissen eine zuverldssige Warmeabfuhr
und ausreichender Schutz gegen Wasserverlust si-
chergestellt sein. Inzwischen erscheint auch eine
Jtrockene* Zwischenlagerung in stapelbaren, siche-
ren Behéltern ohne Zwangskiihlung bei hinreichend
langer vorheriger Lagerung der Brennelemente in
den Kompaktlagern der Kernkraftwerke méglich
und im Hinblick auf den Umweltschutz giinstiger, da
Korrosionsprobleme entfallen und eine ,passive®
Naturkiihlung stattfinden kann.

b) Transport der abgebrannten Brennelemente

166. Fiir notwendige Transporte werden spezielle
Transportbehilter verwendet. Sie miissen den stren-
gen international giiltigen Sicherheitsvorschriften
der Internationalen Atomenergie-Organisation ge-
niigen. Ein Transportbehélter kann bis zu 7 Brenn-
elemente aufnehmen. Die Transportbehélter sind so



ausgelegt, dafl sie der Einwirkung von genau defi-
nierten Schadensfeuern und dem Absturz aus Ho-
hen bis zu 10 m standhalten, ohne daB die Sicherheit
des Behélters beeintrédchtigt wird. Unter Berlick-
sichtigung der jdhrlichen Entlademenge -von 70
Brennelementen sind also je Kernkraftwerk-Block
jahrlich 10 Transporte erforderlich. Im Hinblick auf
die Zahl der Transporte und die Zuverléssigkeit der
Transportbehélter ist das Risiko eines Transportun-
falls mit Freisetzung radioaktiver Stoffe aufleror-
dentlich klein.

c) Wiederaufarbeitung

167. Eine Wiederaufarbeitung verbrauchter
Brennelemente hat grundsétzlich die doppelte Auf-
gabe der Riickgewinnung von Kernbrennstoff und
der Erleichterung der Endlagerung nicht wieder ver-
wendbarer Spaltprodukte und Transurane. Die
energiepolitische Bedeutung der Wiederaufarbei-
tung ist hier nicht zu behandeln; der Rat beschréinkt
sich auf die Betrachtung der umweltpolitischen Pro-
bleme.

168. Seit September 1971 ist eine Wiederaufarbei-
tungsanlage fiir verbrauchte Brennelemente als Pi-
lotanlage bei Karlsruhe (WAK) in Betrieb. Ihre Aus-
legungskapazitét betrdgt 175 kg Uran pro Tag bei
200 Betriebstagen pro Jahr entsprechend 35 t/a, al-
lerdings wurde diese bisher nicht ausgeschopft.
Hauptzweck der WAK war und ist es, Betriebserfah-
rungen zu gewinnen und die Technologie der Wie-
deraufarbeitung weiterzuentwickeln. Die Emissio-
nen radioaktiver Stoffe aus der WAK fiir die Jahre
1975 und 1976 sind aus Tab. 1.11 ersichtlich.

Diein Tab. 1.11 angegebenen Emissionen sind gerin-
ger als die genehmigten Emissionswerte. Der Unter-
schied der in den beiden Jahren gemessenen Emis-
sionen ist dadurch bedingt, daB Brennelemente un-
terschiedlichen Abbrandes aufgearbeitet werden.

169. Der Stand der Vorbereitungen zur Errichtung
einer grofleren Wiederaufarbeitungsanlage ist nach
dem vorldufigen Scheitern des nuklearen Entsor-
gungszentrums bei Gorleben bei Abschlufl des Gut-
achtens unklar. Zwar sind andere Standorte in ver-
schiedenen Bundesldndern im Gespréch (s. Be-
schlul der Regierungschefs des Bundes und der
Lénder vom 28. September 1979), doch 148t sich {iber
die Realisierungschancen noch nichts aussagen. Im
Land Hessen ist bei der zustédndigen Behoérde jedoch
ein Antrag auf Errichtung einer Anlage mit einer
Kapazitit von 350 t/a gestellt. Hinsichtlich der zu er-
wartenden Umweltbelastungen kann daher nur auf
die Daten und Emissionsgrenzwerte zuriickgegrif-
fen werden, die die Strahlenschutzkommission fiir
das Entsorgungszentrum bei Gorleben festgelegt
hatte. Selbstverstédndlich miissen auch hier die Nor-
men der Strahlenschutzverordnung eingehalten
werden.

170. Die mittlere spezifische tatséchliche Emission
der WAK und die mittleren kapazitétsbezogenen
Emissionsgrenzwerte fiir ein nukleares Entsor-
gungszentrum sind in Tab. 1.12 zusammengestellt.
Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daB fiir eine kiinf-
tige Anlage nach Ansicht der Strahlenschutzkom-
mission fir alle Emissionen mit Ausnahme von Tri-
tium in die Abluft erheblich verbesserte Riickhalte-
techniken realisiert werden kénnen und miissen; da-
bei ist bereits beriicksichtigt, daB in einer kiinftigen
Wiederaufarbeitungsanlage betréchtlich héher ab-
gebrannte, d. h. stérker radioaktive Brennelemente
verarbeitet werden miissen. Angesichts der geplan-
ten Kapazitidt diirfte diese Emissionsminderung
auch erforderlich sein.

171. Auch in Wiederaufarbeitungsanlagen kann es
zu Storfallen und Unfédllen kommen. Die Ausle-
gungsstorfille im Sinne der Definition der Strahlen-
schutzverordnung werden im Rahmen des Geneh-
migungsverfahrens noch zu bestimmen sein. Bei
Eintritt dieser Auslegungsstorfille mull die Sicher-
heitstechnik fiir die Einhaltung der Grenzwerte sor-

Tab1.11

Gemessene Emissionen der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe in den Jahren 1975 und 1976

Emission genehmigt (87:) (g’/i:)

Abluft
—=ARrypton=85/aean " s Leioveea il | onlEadl, | 350 000 43 000 86 000
ZHLFritium! GEYY e gahibs s R 42 Sad SUNCERIN ., | 1000 68 102
— Aerosole

(Alpha-Alctivitat) el ldmiisageer o oail colrs. . 0,01 0,003 0,0031
— Aerosole

(Beta-Aktivitat)elmyrreedrevaiannnaaata . | 2,0 0,17 0,14
Abwasser
— Spalt- und Aktivierungsprodukte .............. D) 0,09 0,04
=T U P vt o ity fepia st iin e g, syl cbiiai ) 1500 3100

') Einleitungsgenehmigung nur fiir KFK insgesamt
Quelle: Nach atw 24, 1979
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Tab. 1:12

Mittlere spezifische tatsiichliche Emissionen der WAK
und kapazititsbezogene Emissionsgrenzwerte fiir ein
zukiinftiges nukleares Entsorgungszentrum (NEZ)

L Vorgesehene
Tasichlche | g Sions
Emission WAK gxetavptte
Ci/t Uran Ci/t Uran
Abluft f
— Krypton-85 ..... 5375 714
— Tritium......... 7,1 143
— Aerosole
(Alpha-Aktivitat) | 2,5 - 107 | 3,6 - 107
— Aerosole .
(Beta-Aktivitat) .| 1,3 - 1072 | 3,6 - 107°
Abwasser
— Spalt- und Akti-
vierungsprodukte | 5,4 - 107 | 2,9 - 107
—Trittum?lab ol 192 0,9

Quelle: Nach Bundesgesundheitsamt bzw. Strahlenschutz-
kommission, verdffentlicht in Energiediskussion,
1978, Deutscher Bundestag, 1977

gen, wie sie in § 28 Abs. 3 StrlSchV festgelegt sind.
Sicherlich kann auch hier ein durch Versagen des
Sicherheitssystems ausgeldster Unfall im Sinne der
Strahlenschutzverordnung nicht ausgeschlossen
werden. Unter Berlicksichtigung der bisherigen Er-
fahrungen und der baulichen Gestaltung von Wie-
deraufarbeitungsanlagen kann aber bereits jetzt
ohne eine detaillierte Risikostudie festgestellt wer-
den, daB die maximalen Auswirkungen mdéglicher
Unfille bei einer Wiederaufarbeitungsanlage auf je-
den Fall erheblich geringer sein werden als bei
schwersten Unféllen in einem Kernkraftwerk, weil
die durch einen Unfall freisetzbare Menge an radio-
aktiven Stoffen entscheidend niedriger ist. Im atom-
rechtlichen Genehmigungsverfahren mufl nachge-
wiesen werden, daB3 storfallbedingte Freisetzungen
radioaktiver Stoffe hinreichend sicher verhindert
werden. Eine Abschédtzung des Risikos kleiner und
mittlerer Unfélle kann wohl nur eine eigene Risiko-
studie vornehmen.

d) Konditionierung und Endlagerung der Riick-
stande

172. Nicht wieder verwendbare Spaltprodukte und
Transurane miissen von der Biosphére ferngehalten
werden. Dies soll durch Endlagerung geschehen.
Das Konzept des nuklearen Entsorgungszentrums
sieht vor, die Spaltprodukte zu verglasen und in
Stahl eingebettet in Salzstocken zu lagern. Dies
diirfte nach Ansicht der Mehrheit der Fachleute das
Problem der Endlagerung losen; einige Fachleute
haben zu einzelnen Aspekten Bedenken.

Auffassungsunterschiede héngen nicht zuletzt da-
von ab, ob ein sicherer EinschluB fiir mehrere tau-
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send Jahre — danach entspricht die spezifische Ra-
dioaktivitit derjenigen einer Uranerzlagerstitte —
oder fiir rd. eine Million Jahre bis zum Zerfall der
Aktiniden (Transurane auBler Plutonium) gefordert
wird.

Der Rat sieht sich nicht in der Lage, zu diesem Dis-
sens Stellung zu nehmen, zumal sich zumindest
theoretisch eine ganz andere Losung dieses Pro-
blems anbietet. Wenn es geldnge, durch geeignete
Neutronenbestrahlung die auerordentlich langlebi-
gen und radiotoxisch bedeutsamen Transurane in
Stoffe mit sehr viel kiirzerer Halbwertzeit oder so-
gar vereinzelt in inaktive Nuklide umzuwandeln und
dies auch im groftechnischen MaBstab zu nutzen,
dann koénnte die Zeitspanne fiir den notwendigen
Abschluf3 dieser radioaktiven Stoffe von der Bio-
sphire drastisch reduziert werden. Angesichts die-
ser — bisher freilich nur theoretischen — Méglich-
keit kénnte es zweckméBig sein, die Endlagerung
der hochradioaktiven Abfille so zu gestalten, dafl zu
einem spéteren Zeitpunkt ohne zusétzliche Risiken
eine weitere Behandlung moglich bleibt. Da eine
endgiiltige Entscheidung iiber die Endlagerung der
hochradioaktiven Spaltprodukte noch nicht getrof-
fen wurde und auch kurzfristig nicht getroffen wer-
den muB}, empfiehlt der Sachverstdndigenrat eine in-
tensive Erforschung dieser Mdoglichkeiten.

e) Direkte Endlagerung abgebrannter Brennele-
mente

173. GeméB dem Beschlufl der Regierungschefs
von Bund und Léndern zur Entsorgung der Kern-
kraftwerke vom 28. September 1979 soll neben der
Moglichkeit der Wiederaufarbeitung die direkte
Endlagerung von abgebrannten Brennelementen
chne Wiederaufarbeitung auf ihre Realisierbarkeit
und sicherheitstechnische Bewertung untersucht
werden. Der Bundesminister flir Forschung und
Technologie hat dazu inzwischen ein Programm vor-
gelegt. Die notwendigen Untersuchungen sollen bis
Ende 1984 abgeschlossen sein.

174. Der Wegfall der Wiederaufarbeitung und der
notwendigen Konditionierung der hochradioaktiven
Abfélle hat den Vorteil, daB die damit verbundenen
Emissionen sowie die zugehdrigen Storfall- und Un-
fallrisiken fortfallen. Andererseits ist dieses Kon-
zept mit dem Verlust von wertvollem Kernbrenn-
stoff verbunden. Dariiber hinaus erfordert das in
den abgebrannten Brennelementen enthaltene Plu-
tonium mit seiner langen Halbwertzeit eine zuver-
ldssige Endlagerung der abgebrannten Brenn-
elemente bis zu einer Dauer von rund einer Million
Jahre.

175. Der Sachverstédndigenrat begriiit gleichwohl
eine detaillierte Untersuchung dieses mdoglichen
Entsorgungskonzeptes vor allem deshalb, weil auch
in den kommenden Jahren sicherlich eine nennens-
werte Zahl von Versuchsbrennelementen in Kern-
kraftwerken eingesetzt werden wird, die nicht ohne
weiteres in den zu errichtenden Wiederaufarbei-
tungsanlagen verarbeitet werden konnen. Aller-
dings sollte ein solches Konzept keine Alibifunktio-
nen ibernehmen.



1.2.24 Neuere technologische Varianten

176. Von entscheidendem Einfluf} auf das Betriebs-
risiko und die Unfallauswirkungen sind Leistungs-
grofe und Reaktortyp von Kernkraftwerken. Zu-
niachst wurden kleinere Kernkraftwerke entwickelt;
die deutschen Demonstrationsanlagen hatten Lei-
stungen von 200—300 MWe; spéter fiihrten u. a. Wirt-
schaftlichkeitsiiberlegungen zu einer starken Anhe-
bung der Blockgréfen bis zum heutigen Standard-
typ von 1200—1 300 MWe. Inzwischen hat sich je-
doch herausgestellt, daf Kraftwerke dieser GroBe
an die Grenzen des industriell Machbaren stof3en,
erheblich groBere und zahlreichere Sicherheitsein-
richtungen erfordern; es kann auch nicht ausge-
schlossen werden, dal die Gréfe die Akzeptanzpro-
blematik verschirft hat. Zudem verringern Mehrko-
sten fiir Sicherheitseinrichtungen und starke Verzo-
gerungen bei der Errichtung die erwarteten Vorteile
durch Degression des leistungsspezifischen Auf-
wands betrachtlich.

177. Eine erhebliche Reduzierung der Blockgréfie
ermoéglicht es, bei vereinfachter Technologie minde-
stens den gleichen Sicherheitsgrad zu erreichen und
vor allem die maximalen Folgen eines schweren Un-
falls entscheidend zu reduzieren. Dies gilt auch fiir
Leichtwasser-Kernkraftwerke, wie aus einer Indu-
striestudie entnommen werden kann. Die hohe inhé-
rente Sicherheit dieses Konzepts beruht darauf, daf
ein Siedewasserreaktor mit Naturumlauf und se-
kundérer Dampferzeugung fiir die Turbine vorgese-
hen ist. Verringerte Leistungsdichte und ein weitge-
hend passives Notkiihlsystem tragen weiterhin zur
Sicherheit bei. Insgesamt handelt es sich um eine
Mischung der bei Druck- und Siedewasserreaktoren
erprobten Technik, die versucht, die jeweils spezifi-
schen Vorteile miteinander zu vereinen und eine be-
sonders ,gutmiitige” Anlage zu entwickeln. Kleine
Anlagen erfordern tendenziell mehr Standorte.
Gleichzeitig entschéarfen sie jedoch die Standort-
problematik, weil sie sicherer sind. Mehrere Blocke
an demselben Standort kénnen den Standortbedarf
reduzieren.

178. Unter dem Eindruck der anhaltenden Sicher-
heitsdiskussion ist in letzter Zeit der Hochtempera-
turreaktor (HTR) verstérkt in der Offentlichkeit dis-
kutiert worden, da ihm vor allem bei kleinen Lei-
stungen ein besonderes Sicherheitspotential zuge-
schrieben wird. Der Reaktortyp HTR wird derzeit
nur in der Bundesrepublik Deutschland weiterent-
wickelt; er verdankt sein besonderes Interesse der
Moéglichkeit, Hochtemperaturprozewérme zu er-
zeugen, deren Bedeutung fiir die Kohlevergasung in
Nordrhein-Westfalen friihzeitig erkannt wurde. Ein
Prototyp der Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor
(AVR) in Jiilich arbeitet seit Mitte der 60er Jahre mit
einer Leistung von 15 MWe im wesentlichen sto-
rungsfrei, ein gréferer Wassereinbruch fiihrte nicht
zu merklichen Umweltbelastungen.

179. Der HTR, wie er derzeit verfolgt wird, ist ein
gasgekiihlter, graphitmoderierter Reaktor mit ku-
gelformigen Brennelementen. Die Brennstoffkorn-
chen sind in pyrolytisch aufgebrachte Graphithiillen
eingeschlossen und anschlieBend in die gesinterte

Graphitmatrix eingebettet. Die kugelférmigen
Brennelemente haben ihre Funktionsfihigkeit bis
zu Abbridnden von mehr als dem dreifachen des Ab-
brandes von Leichtwasserreaktor-Brennelementen
nachgewiesen.

Als Brennstoff wird in Jiilich ein Thorium-Uran-Ge-
misch verwendet; das Reaktorkonzept 148t sich al-
lerdings auch im Uran-Plutonium-Zyklus realisie-
ren. Der HTR ertffnet damit verschiedene Moglich-
keiten der Brennstoffstreckung, bringt aber auch zu-
sétzliche technologische Probleme bei der Wieder-
aufarbeitung.

180. Die wichtigsten denkbaren Storfélle und Un-
félle des HTR und damit auch sein Sicherheitspoten-
tial wurden inzwischen theoretisch untersucht
(MAGS, 1978; FASSBENDER et al,, 1981). Danach er-
folgt jede unfallbedingte Aufheizung des Reaktor-
kerns im Vergleich zu Leichtwasserkernkraftwer-
ken sehr viel langsamer (liber Stunden) und erleich-
tert daher die GegenmafBnahmen. Die Zwischenlage-
rung der Brennelemente ist ohne Zwangskiihlung
moglich. Das mit einem einzelnen Brennelement-
transport verbundene Risiko kann durch Redu-
zierung der je Transport mitgefiihrten Zahl der
Brennelemente wesentlich geringer gehalten wer-
den als bei Leichtwasserreaktor-Brennelementen.
Auch die Endlagerung abgebrannter Brennele-
mente ohne Wiederaufarbeitung ist mit AVR-Brenn-
element-Kugeln bereits im Salzbergwerk Asse II
versuchsweise in Angriff genommen worden.

181. Angesichts derart augenfilliger Vorteile
kénnte es {iberraschen, daB sich dieser Reaktortyp
bis heute nicht weiter durchgesetzt hat. Dies liegt zu-
néchst daran, dal die Entwicklung des Leichtwas-
serreaktors seit Jahrzehnten weltweit betrieben
wird und der groBe zeitliche, technische und kom-
merzielle Vorsprung dieses Reaktortyps nur schwer
eingeholt werden kann. Es hat sich aber auch ge-
zeigt, daB je nach spezifischer Aufgabenstellung und
Reaktorgr6Be die genannten Sicherheitsvorteile
teilweise wieder verlorengehen kénnen oder ein un-
erwartet groBer technischer Entwicklungsaufwand
ausgelost wird.

-— So sind die Probleme des eigentlichen Hochtem-
peraturreaktors, der vor allem Hochtemperatur-
prozeBwérme erzeugen soll, technisch noch nicht
beherrscht. Die urspriinglich geplante Helium-
turbine 146t sich in der bisherigen Konzeption
nicht verwirklichen. Bei hohen Temperaturen
treten Werkstoffprobleme auf. Gerade der Ein-
satz dieses Reaktortyps fiir die Kohlevergasung
ist also noch offen.

— Ferner hat sich gezeigt, dal auch bei der Strom-
erzeugung der Sprung vom AVR in Julich zum
Hochtemperaturreaktor Schmehausen mit einer
elektrischen Leistung von 300 MW einen erhebli-
chen zusitzlichen Entwicklungsaufwand ausge-
16st hat. Insbesondere der Bau groBler Druckbe-
hilter aus Spannbeton mufBite technisch bewdl-
tigt werden. Wird der Hochtemperaturreaktor
Schmehausen, wie bisher geplant, nach 1985 in
Betrieb genommen, miissen mehrjéhrige Be-
triebserfahrungen ausgewertet werden, bevor
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man diese Reaktorlinie einer wirklichen Anwen-
dungsreife néher bringen kann.

— Hochtemperaturreaktoren etwa in der Grofle von
1300 MW, wie sie bei den Leichtwasserreaktoren
vorherrschen, werden in absehbarer Zeit nicht
verfiigbar sein. Als Alternative in der Grundlast-
stromversorgung kommt der Hochtemperatur-
reaktor danach jedenfalls auf langere Sicht nicht
in Betracht.

182. Alles dies nétigt aber nicht unbedingt zum
Verzicht auf die Nutzung der besonderen Sicher-
heitsvorteile des HTR, jedenfalls dann nicht, wenn
man unter Beschrinkung auf kleinere Leistungsein-
heiten eine Kombination mit der eingefiihrten Re-
aktortechnik anstrebt. Solche Konzepte werden in
der Industrie zur Zeit diskutiert. Eines dieser Reak-
torkonzepte besteht aus einer variablen Zahl gleich-
artiger Moduln, von denen jeder so ausgelegt ist, daf3
die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir eine massive
Spaltproduktfreisetzung im Verlauf eines grofBen
Unfalls noch wesentlich geringer ist als bei Leicht-
wasserreaktoren gleicher GréBe, da die Zeitkon-
stante und die sonstigen physikalischen Bedingun-
gen einen sicheren Schutz der Umwelt ermdglichen.
Das Konzept sieht zun#chst eine thermische Ein-
heitsleistung von 200 MW je Modul vor, aus der eine
elektrische Leistung von 85 MW gewonnen werden
kann.

Als wesentliche Griinde fiir den genannten Sicher-
heitsvorteil werden vorgetragen: Die Warmefestig-
keit der Kernmaterialien, die passiv vorhandene
Wirmekapazitit eines Moduls, die auf das Volumen
des Reaktorkerns bezogene thermische Leistungs-
dichte und die thermische Maximalleistung sind so
aufeinander abgestimmt, daB die Nachzerfalls-
wirme iiber viele Tage zu einer solchen Erwérmung
des Brennstoffs fiihrt, daB einerseits keine nennens-
werten Mengen an Spaltprodukten freigesetzt wer-
den, die Temperaturerhéhung aber andererseits so
groB ist, daB die Anlage iiber den gleichen Zeitraum
unterkritisch bleibt.

183. Mit dieser Variante des HTR-Konzepts
kommt ein Reaktortyp in die Diskussion, dessen in-
harente Sicherheit gréBer ist als die eines Leicht-
wasserreaktors gleicher Gréfe. Das entscheidende
Merkmal, wonach eine unfallbedingte Aufheizung
des Reaktorkerns im Vergleich zum Leichtwasserre-
aktor sehr viel langsamer verlduft und daff daher
mehr Zeit fiir GegenmaBnahmen und Rettungsmal-
nahmen verbleibt, kann auch fiir die Standortfrage
Bedeutung gewinnen. Dariiber hinaus kénnten klei-
nere Hochtemperaturreaktoren bei Bewdhrung we-
gen verdnderter Standortkriterien ndher an Stddte
und Verdichtungsgebiete geriickt werden und damit
fiir die Einspeisung von Heizwérme in Fernwérme-
netze in Betracht kommen. Auch ein Einsatz zur
Nutzung der industriellen Kraft-Warme-Kopplung
ist denkbar.

Auch bei diesem Konzept ist freilich die Wiederauf-
arbeitungsfrage fiir HTR-Brennelemente nicht ge-
16st. Die laufenden Forschungsarbeiten zielen dar-
auf ab, die Brennstoffpartikel aus der Graphitmatrix
zu befreien und anschliefend so aufzuldsen, dafi die
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Brennstofflésung in einer Wiederaufarbeitungsan-
lage fiir Leichtwasserreaktor-Brennelemente weiter
aufgearbeitet werden kann.

Angesichts der Moglichkeit, kleine Hochtempera-
turreaktoren kiinftig als Heizkraftwerke in groBerer
Niahe zum Verbraucher sowie zur industriellen
Kraft-Wiarme-Kopplung einzusetzen, erscheint es
gerechtfertigt, Entwicklung und Realisierung sol-
cher Konzepte unabhéngig von Bau und Betrieb des
HTR Schmehausen in Angriff zu nehmen. Der Rat
empfiehlt daher, genehmigungsreife Entwiirfe zu er-
arbeiten und eine Demonstrationsanlage zu bauen.

184. Auch die Erschiépfbarkeit der Uranvorrite
muB in die Betrachtung einbezogen werden. Selbst
bei optimistischer Einschitzung werden die Vorréte
an Uran 235 bei weiterer Kernenergienutzung in we-
nigen Jahrzehnten erschopft sein, sofern nicht einer
der moglichen Wege der Spaltstoffvermehrung
(Uran-Plutonium-Zyklus, Thorium-Uran-Zyklus) be-
schritten wird. Beide Wege der Spaltstoffvermeh-
rung weisen — insbesondere im Hinblick auf den
Bau von Kernwaffen — das gleiche Gefahrdungspo-
tential auf. Andererseits wiirde die Einflihrung einer
vom Potential her geféhrlichen und komplizierten
Technologie fiir so kurze Zeit auch umweltpolitisch
nicht gerechtfertigt werden konnen. Offen ist, auf
welche Weise die anzustrebende Spaltstoffvermeh-
rung sichergestellt werden kann. Die Nutzung des
Uran-Plutonium-Zyklus {iber den natriumgekiihlten
Schnellen Briiter mit seinen spezifischen Pro-
blemen stellt nicht die einzige Moglichkeit dar. For-
schungsergebnisse deuten vielmehr an, daBl mit
Hilfe von Spallations-Neutronenquellen Spaltstoff-
vermehrung moglich ist.

1.23 Regenerierbare Energiequellen

1.2.3.1 Grundsiitzliches

185. Jahrtausendelang standen den Menschen fiir
die Erzeugung von Warme, Kraft und Licht nur er-
neuerbare Energiequellen, wie Holz und Pflanzenre-
ste, Kérperwirme, Muskel-, Wind- und Wasserkraft
sowie Wachs, Ol und Talg, zur Verfiigung. Ohne
Zweifel war auch die Nutzung dieser ,natiirlichen*
Energiequellen ein Eingriff in die Okosysteme und
hat direkt und indirekt zu erheblichen Verénderun-
gen und Belastungen der Umwelt gefiihrt. Die Ein-
fiihrung von Ackerbau und Weidewirtschaft — die,
historisch gesehen die bei weitem bedeutendste
Nutzung der Energiequelle Sonnenlicht darstellt —
sinderte Struktur, Gestalt und den Reflektionsgrad
des Sonnenlichtes (Albedo) groier Teile des Festlan-
des grundlegend. Exzessive, iiber die Rodung fiir
landwirtschaftliche Zwecke hinausgehende Nutzun-
gen von Wéldern haben weite Landstriche verdden
lassen. Die Luftverschmutzung durch Energienut-
zung war hoch, als mit Holz, Torf oder Dung gekocht
und geheizt wurde, auch wenn andere siedlungshy-
gienische Probleme damals noch gravierender wa-
ren. Selbst die mit der Energienutzung verbundenen
Risiken, von Unfillen bei der Holzgewinnung bis zu



Feuersbriinsten in dicht bebauten Stéddten, waren
eine permanente Bedrohung und nicht ein Rest-
risiko.

186. Schon die historische Erfahrung zeigt die Not-
wendigkeit auf, bei den Bemiihungen zur verstirk-
ten Nutzung regenerativer Energiequellen die Wir-
kungen auf die Umwelt zu beachten. Alle Okosy-
steme werden durch die in ihnen ablaufenden Ener-
gieumsetzungen entscheidend mitgeprégt; die Nut-
zung natlirlicher Energiestrome oder Energiespei-
cher ist daher stets ein Eingriff, dessen dkologische
Konsequenzen zu priifen sind. Diese Priifung ist
grundsitzlich fiir die einzelnen Energieformen, Oko-
system- und Nutzungstechniken individuell vorzu-
nehmen; im folgenden sollen zunichst einige Ge-
sichtspunkte vorgestellt werden, die auf allgemei-
nen Charakteristika erneuerbarer Energiequellen
beruhen.

Die erneuerbaren Energiestrome weisen in der Re-
gel geringe Leistungsdichte und/oder starke zeitli-
che und rdumliche Varianz auf; hohere Leistungs-
dichten (Wasserkraft, Tidenhub, Wellenenergie) ent-
stehen nur iiber natiirliche Sammelprozesse und
sind daher an sehr spezielle, teils nahezu singulédre
Standorte gebunden. Die biochemische Speicherung
von Sonnenenergie als Biomasse erreicht nicht die
Energiedichte fossiler Energietriger und hat wegen
der geringen effektiven Leistungsdichte einen gro-
fen Flachenbedarf. Sehr zutreffend werden die er-
neuerbaren Energiequellen daher auch als lei-
stungsbegrenzt gekennzeichnet, die nicht regenier-
baren Energiequellen dagegen als vorratsbegrenzt.

187. Die geschilderten naturgegebenen Eigen-
schaften der erneuerbaren Energiequellen bedingen
fiir Sammlung, Speicherung und Transport einen
Aufwand, der erheblich héher liegen kann als bei
der Verwendung fossiler Energietréger. Den iiber
die Vorleistungen vermittelten indirekten Umwelt-
belastungen ist daher bei der Nutzung regenerativer
Energieformen ebensoviel Aufmerksamkeit zu wid-
men wie bei der Nutzung herkémmlicher Energie-
triger. Sofern fiir die Nutzung regenerierbarer
Energiequellen eine neue Technologie entwickelt
werden muB, wie z. B. bei Photozellen, miissen spezi-
fische Aspekte beriicksichtigt werden.

188. Vielfach wird vermutet, dafl die Nutzung rege-
nerierbarer Energiequellen infolge der erforderli-
chen Vorleistungen héhere Umweltbelastungen her-
vorrufen konnte als die Verwendung konventionel-
ler Energietrdger. Sofern die Vorleistungen her-
kémmliche Investitionsgiiter sind, folgt jedoch aus
der Vorleistungsverflechtung, daf3 wirtschaftlich
rentable und bei der Anwendung selbst umwelt-
freundlich betriebene Nutzung erneuerbarer Ener-
giequellen auch insgesamt umweltentlastend wirkt,
d. h. die Vorleistungen den Nutzen fiir die Umwelt
nicht aufzehren.

189. Dagegen bilden die Eigenschaften, welche er-
neuerbare Energiequellen umweltpolitisch attraktiv
machen, ndmlich naturnaher Stoff- und Energie-
kreislauf, geringe und wenig geféhrliche Energie-
dichte, dezentrales Aufkommen, auch die Ursache
fiir die typischen Umweltbelastungen bei der Nut-

zung dieser Energien. Von wenigen Ausnahmen
(geothermische Wérme) abgesehen, ist es fiir rege-
nerierbare Energiequellen unmdoglich, die Schutz-
strategie der weitgehenden Abkapselung des techni-
schen Nutzungsprozesses von der Umwelt anzuwen-
den, die allen Emissionsminderungsbemiihungen
und der Reaktorsicherheitsphilosophie zugrunde
liegt. Erneuerbare Energiequellen sollten deshalb —
schon wegen ihrer Fldchenintensitdt — von vorn-
herein in Abstimmung mit den anderen Nutzungs-
anspriichen an die Umwelt erschlossen werden. Wie
schwierig diese Integration ist, laf3t die Wasserkraft-
nutzung erkennen, bei der trotz langer Erfahrung
nicht immer befriedigende Ldsungen gelangen.

190. Fiir die Zwecke dieses Gutachtens geniigt es,
auf die Umweltwirkungen derjenigen regenerativen
Energiequellen einzugehen, deren Nutzung nach
dem Stand der technischen Entwicklung und den
Bedingungen in der Bundesrepublik Deutschland
bis zum Jahre 2000 einen nennenswerten Beitrag
zur Energieversorgung leisten konnen. Nach An-
sicht des Rates handelt es sich dabei um:

— Niedertemperaturwédrme aus Sonnenstrahlung

— Biomasse (Verbrennung und Vergasung von
Holz und Stroh sowie Biogas)

— Windkraft
— kleine Wasserkrafte

— Umgebungswérme

Wihrend die ersten vier Energiequellen Exergie-
quellen?) sind, stellen Umweltmedien als Wirme-
quellen fiir Wiarmepumpen (Umgebungswérme) im
wesentlichen eine Anergiequelle 2) dar. Da die natlir-
lichen Anergiequellen durch Sonnenenergie oder
Erdwidrme regeneriert werden, sollen die Effekte
der Wirmeentnahme hier besprochen werden, ob-
wohl die Warmepumpen auch als blole Technik ra-
tioneller Energienutzung aufgefalit werden kénnen.
Beziiglich der Abschétzung der Potentiale der rege-
nerierbaren Energiequellen wird auf Kap. 2.2.2 ver-
wiesen. K

Unabhingig von der fiir die Zwecke des Gutachtens
getroffenen Auswahl empfiehlt der Rat auch bei der
wirtschafts- und entwicklungspolitisch wichtigen
Entwicklung anderer Techniken zur Nutzung erneu-
erbarer Energiequellen in Mitteleuropa und den
Entwicklungsldndern den Umweltgesichtspunkien
grofie Sorgfalt zu widmen.

1.2.3.2 Niedertemperaturwiirme aus Sonnenstrah-
lung

191. Mit der Nutzung von Sonnenenergie durch
Kollektoren oder Absorber sind unmittelbar stoffli-
che Umweltbelastungen nicht verbunden, mogliche
Belastungen kdnnen sich nur bei Verlust des Wér-
melibertragungsmittels ergeben, wenn dieses um-
weltschidliche Zusidtze enthélt. Die Riickwirkung

1) Exergie: Energie, die in mech. Arbeit umgewandelt wer-
den kann.

?) Anergie: Energie ohne Arbeitsfahigkeit, hier Umge-
bungswérme.
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auf die Albedo kann angesichts des geringfiigigen
Fldchenanteils vernachléssigt werden. Gegen Son-
nenkollektoren bestanden zunichst &sthetische Be-
denken. Die neueren Enwicklungen in Richtung auf
deren vollstédndige Integration in Décher oder Fas-
saden mindert diese Vorbehalte; Spiegelungsreflexe
von Glasabdeckungen kénnen durch Entspiegelung
oder Mattierung vermieden werden.

1.2.3.3 Biomasse

192. Die Substitution von Energietrdgern durch
Biomasse kann auf drei grundsétzlich sehr unter-
schiedliche Weisen erfolgen. Die verstédrkte Nutzung
von Bauholz und Naturfasern als Werkstoff vermag
Metalle, Zement und Kunststoife zu ersetzen, womit
der zur Herstellung erforderliche Energieaufwand
entfallt. Geeignete Biomasse kann als chemischer
Rohstoff herangezogen werden. Dabei kénnte so-
wohl der Energiegehalt der chemischen Rohstoffe
(z. B. Mineraldlprodukte) substituiert werden, als
auch ein wesentlicher Anteil der Energie der Syn-
theseschritte der Herstellungsverfahren entfallen.
Die Energieeinsparung und die Umweltentlastung
durch eine solche Verwendung von Biomasse kann
wesentlich groBer sein als bei rein energetischer
Nutzung. Die dritte Form der Substitution von Ener-
gietrigern durch Biomasse besteht schlieBlich dar-
in, Biomasse direkt fiir energetische Zwecke zu
nutzen. Die fiir die ndchsten Jahrzehnte wichtigsten
Moglichkeiten dieser direkten Substitution und ihre
Umweltwirkungen werden im folgenden angespro-
chen.

Holz

193. Die Bundesrepublik Deutschland ist ein Holz-
importland; es ldge deshalb nahe, Waldrestholz und
Abfallhdlzer stérker als bisher einer Verwertung in
der Zellstoff-, Papier- und Spanplattenindustrie zu-
zufiihren. In den letzten Jahren haben steigende
Preise begonnen, in diese Richtung zu wirken. Den-
noch wird geschétzt, dal noch immer 1 bis 2 Mio m3
pro Jahr industrielle Abfallh6lzer und 1 Mio t Sperr-
miillholz, Schalholz und Abbruchholz bei der Abfall-
beseitigung Probleme verursachen und auf Depo-
nien wertvollen Platz verbrauchen.

Die Verfeuerung von Holzabféllen oder nicht mehr
verwertbarer Resthélzer in grofleren Anlagen bringt
keine grundsédtzlichen Umweltprobleme. Der
Schwefelgehalt von Holz ist, verglichen mit dem an-
derer fester Brennstoffe, gering. NOx kann je nach
Anlagengrée und Verbrennungsfithrung gebildet
werden; die CO-Grenzwerte der TA Luft 1974 lassen
sich mit modernen Anlagen einhalten. Der CO-2-
Ausstof3 entspricht dem Kohlenstoffgehalt des Hol-
zes. Die fiir den Staubauswurf geltenden Grenz-
werte sind je nach Typ und Kapazitat der Feuerung
sowie der Feinheit des Holzes unterschiedlich fest-
gelegt. In einfachen Féllen sind mechanische Staub-
abscheider, in schwierigen auch filternde Entstau-
ber erforderlich. Die Emission von organischen
Dampfen und Geruchsstoffen verursacht gelegent-
lich Probleme, die aber durch bessere und gréfiere
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Feuerraumgestaltung gelost werden konnen. Die
Feuerung von Holz im Haushalt wirft erhebliche
Umweltprobleme auf.

Messungen der Gesamtemission von Staub, Rufl und
Teer an Feuerungen fiir feste Brennstoffe ergaben
an allen Brennstoffen hohe Beanstandungsquoten,
bei Holzfeuerungen waren der Durchbrandkessel zu
60 %, der Unterbrandkessel zu 32 % zu beanstanden
(DAVIDS, GLIWA, 1977). Offene Holzfeuer (Kamine)
oder kleine Holzéfen — haben besonders wenn sie
gedrosselt betrieben werden — hohe Emissionen,
insbesondere auch an polycyclischen Aromaten.
Falls Brennholz kiinftig fiir Hausbrandzwecke in
groBerem Umfang genutzt werden sollte, miiite die
Verbrennungstechnik der zugehérigen Ofen wesent-
lich verbessert werden.

194. Die Nutzung von Schwachholz und Abfillen
des Holzeinschlags als Brennholz oder in der holz-
verarbeitenden Industrie bedarf unter 6kologischen
Gesichtspunkten einer differenzierten Betrachtung.
Eine zur Pflege der Waldbestdnde erwiinschte
Durchforstung ist 6kologisch unbedenklich, solange
die Lebensmdglichkeiten fiir nicht genutzte Pflan-
zen und verschiedene Wildtierarten erhalten blei-
ben. Die Entnahme von Holzabféllen reduziert zwar
den Néhrstoffkreislauf, die Humusbildung und den
Besatz mit Kleintieren und Pilzen; solange sie sich
auf die groben Anteile bechrénkt, kann ihr aus d6ko-
logischen Griinden im Wirtschaftswald jedoch nicht
widersprochen werden. Technischer Aufwand, Ko-
sten und Okologische Bewertung der Gewinnung
von Stockholz (Stubben) héngen wesentlich vom
Standortverhéaltnis und Bodentyp ab; in bestimmten
Féllen konnen Stubben einen wesentlichen Schutz
gegen Bodenabschwemmungen bedeuten und alte
Verrottungszonen den natiirlichen Nachwuchs von
B&umen begiinstigen.

195. Wenn Forstwirtschaft in groBem Umfang fiir
energiewirtschaftliche Zwecke — einschlief3lich der
Veredelung zu Gas und Kraftstoffen — betrieben
werden soll, wozu z. B. in Kanada, Schweden und
Brasilien Untersuchungen laufen, miissen die Um-
weltbelange von Anfang an beriicksichtigt werden.
Dies gilt insbesondere, wenn neue Wege der intensi-
ven Forstwirtschaft (,Energiefarmen") beschritten
werden. Eine verstdrkte Nutzung des Holzzuwach-
ses im Rahmen einer nachhaltigen Forstwirtschaft
ist méglich; bei Verzicht auf Diingung und andere In-
tensivverfahren sind keine gravierenden &kologi-
schen Probleme zu erwarten.

Stroh

196. Ein erheblicher Anteil des Getreidestrohs
kann gegenwdrtig weder als Einstreu noch durch
Einarbeitung in den Boden oder industrielle Nut-
zung wirtschaftlich verwertet werden. Fiir dieses
Problemstroh bietet sich die energetische Nutzung
durch Verbrennung, Vergasung oder Zuschlag zur
Biogaserzeugung an. In okologischer Hinsicht ist
das Verheizen von Stroh einer Verbrennung auf dem



Felde oder einer Verrottung in groen Strohhalden
vorzuziehen. Der hohe Anteil fliichtiger Bestandteile
im Stroh fiithrt iiber 300°C zur Freisetzung groBer
Mengen brennbarer Gase, so daB Strohéfen mit
zweiteiliger Verbrennung arbeiten miissen. In der
priméren Verbrennungszone wird iiber die Luftzu-
fuhr die Heizleistung geregelt, in der Sekund#rzone
wird die zum vollstdndigen Ausbrand der Gase er-
forderliche Luft dosiert zugefiihrt. Heizkessel fiir
Stroh in Form von Hochdruckballen, GroBSballen
oder Héckselgut sind verfiigbar. Zur Einhaltung der
Vorschrift, da3 die Emissionen an Staub, Rufi und
Teer 300 mg/m?® Rauchgas nicht {iberschreiten, emp-
fiehlt sich der Einbau von Fliehkraftentstaubern.
Zur Verbesserung des Ausbrandes und Senkung der
Emission organischer Gase und Dimpfe empfehlen
sich geeignete Nachbrennzonen. Ein angelaufener
Groflversuch mit Strohmehl wird weitere Erkennt-
nisse liber umweltfreundliche Strohfeuerungstech-
nik bringen.

Der hohe Anteil fliichtiger Bestandteile macht Stroh
auch fiir die Vergasung und anschlieBende Verstro-
mung mit Gasmotoren oder Nutzung als Heizgas ge-
eignet. Da eine solche Anlage ohnehin Staubab-
scheider enthélt und eine weitergehende Gasreini-
gung moglich ist, 146t sie sich umweltfreundlich be-
treiben. Die bei Verbrennung und Vergasung von
Stroh anfallende Asche kann als Diingemittel ver-
wendet werden.

Methangédrung und Biogas

197. Die anaerobe Fermentation organischen Ma-
terials ist seit langem bekannt und groBtechnisch
fiir die Stabilisierung der Klérschlimme im Einsatz.
Seit einigen Jahren werden die mikrobiologischen
Reaktionen und die technische Optimierung dieses
Prozesses intensiv untersucht. Als Substrate kom-
men tierische Exkremente, Klirschlamme, Pflan-
zenabfille, Riickstinde aus der Lebensmittelpro-
duktion, Fraktionen des Hausmiills sowie speziell
angebaute Landpflanzen und Algen in Frage. Die
Produktion von Biogas aus tierischen Exkrementen
ist auch eine Methode der schadlosen Verwertung
dieser Abfille bei gleichzeitiger Geruchsminderung
und diingetechnischer Qualitétsverbesserung. Ins-
besondere bei Massentierhaltungen ermdoglicht sie
eine wesentliche Reduktion der Umweltprobleme.
Durch Methangérung wird die Qualitit des Klar-
schlamms verbessert und seine Menge reduziert.
Die Verbesserung des Faulprozesses entlastet also
nicht nur die Energiebilanz von Klidranlagen, son-
dern kann auch zur Lsung der Schlammprobleme
beitragen. Biogasproduktion erméglicht eine we-
sentliche Reduktion der BSBs-Belastung von Ab-
wissern der Lebensmittelverarbeitung (Schlachthd-
fe, Hefefabriken, Molkereien). Biogas enthilt einen
Anteil Schwefelwasserstoff, doch bleiben die Schwe-
felemissionen bei der Verbrennung im Bereich der-
jenigen von leichtem Heiz6l. Wird eine Reinigung
mit Eisenhydroxid vorgenommen, so ergibt sich ein
dem Erdgas &quivalentes Emissionsverhalten.

1.2.3.4 Windkraft

198. Windenergie hat wie Wasserkraft den Vorteil,
daB sie bereits eine mechanische Energieform ist.
Die Energiedichte ist zwar wesentlich geringer als
bei Wasserkraft, jedoch von der gleichen GroSenord-
nung wie bei photoelektrischer Energienutzung. Da
die Rotorbldtter nur einen kleinen Teil der wirksa-
men Fléche liberdecken miissen, ist der Materialbe-
darf vergleichsweise gering.

Als Umweltauswirkungen der Anlagen kommen vor
allem Gerdusche einschliellich Infraschall, Beein-
tréchtigung des Landschaftsbildes und Verletzun-
gen von Vigeln in Betracht.

199. Uber die Ger#uschemissionen von Windener-
gieanlagen liegen zur Zeit nur ungeniigende Me8-
werte vor. Empirische Erfahrung zeigt, daB Anlieger
kleiner Windenergieanlagen in einzelnen Fillen bis
zu einer Entfernung von ca. 350 m iiber Larmbelésti-
gung klagen, wihrend Hersteller und Betreiber be-
richten, daB die allgemeinen Windgeriusche die
Laufger#dusche iiberténen. Der Rat empfiehlt, an den
Demonstrationsanlagen systematische Messungen
vorzunehmen. Bei einer 2 MW-Anlage in USA zeigte
sich, daB Infraschall abgestrahlt und als stdrend
empfunden wurde. Entstehung und Wirkung von In-
fraschall sollten beachtet und untersucht werden.

Verschiedentlich wurden Bauantrdge fiir kleine
Windenergieanlagen mit der Begriindung abge-
lehnt, sie fiigten sich nicht in das Orts- bzw. Land-
schaftsbild ein. Ihre optische Wirkung unterscheidet
sich indes nicht wesentlich von der mittlerer Hoch-
spannungsleitungen. GroBe Windkraftanlagen sind
wegen ihrer Hohe und Bewegung uniibersehbar
(Growian I, Standerhéhe 100 m, Rotor 150 m; Growi-
an II, Stdnderhéhe 120 m, Rotor 195 m). Aber auch
Hochspannungsleitungen sind je nach Spannung
zwischen 35 und 65 m hoch und kénnen bei FluB-
tiberquerungen 220 m {ibersteigen. In der Bundesre-
publik Deutschland wird die Anwendung der Wind-
energie nur ortlich begrenzt eine gewisse Bedeutung
gewinnen (Kap.22.2). In diesem Umfang konnen
demgegeniiber keine ausschlaggebenden umweltpo-
litischen Bedenken geltend gemacht werden.

1.2.3.5 Kleine Wasserkriifte

200. Die Nutzung der Wasserkraft stellt durch die
notwendigen Bauwerke — ggf. Stauseen — und die
Anderung des AbfluBverhaltens einen schwerwie-
genden Eingriff in Natur und Landschaft dar. Der
Rat hat schon im Rheingutachten auf die vielf#lti-
gen Umweltgesichtspunkte verwiesen, die bei der
Entscheidung iiber Wasserkraftprojekte zu beriick-
sichtigen sind. Der Erhaltung charakteristischer na-
tiirlicher FluBlandschaften ist auch bei steigenden
Energiepreisen hohe Bedeutung zuzumessen; der
Rat begriiit deshalb, da unter diesem Gesichts-
punkt von einzelnen Projekten Abstand genommen
wurde.

201. Anders sind kleine Laufwasserkraftwerke zu
beurteilen, soweit sie ohne wesentliche ékologische
Beeintrédchtigungen erbaut oder betrieben werden
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koénnen. Sie sind teilweise seit langem in die Kultur-
landschaft integriert (Miihlengrében). Kleine Lauf-
wasserkraftwerke sind vielfach veraltet oder aufler
Betrieb. In manchen Fillen kénnte Modernisierung
oder Wiedereinrichtung in Betracht gezogen wer-
den. Allerdings diirfen nicht um deren geringen
Energieeinsparpotentials willen die &kologisch
wertvollen Tallandschaften zerstort werden.

1.2.3.6 Umgebungswirme

202. Bei der Bereitstellung von Niedertemperatur-
wirme durch Wirmepumpen dient Umgebungs-
wirme, die den Medien Luft, Wasser oder Boden ent-
nommen wird, als Anergiequelle. Beim Einsatz von
Wirmepumpen kann man zwischen den Umweltbe-
lastungen durch den Antrieb und den Umweltbela-
stungen bei der Entnahme der Umgebungswérme
unterscheiden. Der Antrieb mit Elektromotoren ist
am Einsatzort sehr umweltfreundlich; die Erzeu-
gung der elektrischen Energie ist mit den bekannten
Belastungen verbunden. Der Antrieb mit stationa-
ren Verbrennungsmotoren verursacht die fiir diese
Maschinen typischen Emissionsprobleme. Absorb-
tionswirmepumpen weisen nur die um die Lei-
stungsziffer reduzierten Emissionen von Heizkes-
seln auf.

203. Im folgenden werden die méglichen Umwelt-
effekte bei der Entnahme der Umgebungswirme be-
handelt.

Da die Luft {iberall verfiigbar ist, wird sie vermutlich
am h#ufigsten als Anergiequelle benutzt werden.
Als potentielle Umweltprobleme kommen die An-
sauggerdusche der Ventilatoren in Frage. Diese
Lirmbelastung 148t sich zumindest soweit mindern,
dafB die geltenden technischen Normen eingehalten
werden.

204. Bei Wasser als Warmequelle sind die Umwelt-
probleme verschieden, je nachdem ob Oberfléchen-
wasser oder Grundwasser genutzt wird. Der Entzug
von Warme aus FlieBgew#ssern, die mit Kiihlwasser
belastet sind, kann dazu beitragen, die Temperatu-
ren dem natiirlichen Niveau wieder anzundhern.
Auch mit Abwasser zugefiihrte Warmemengen kon-
nen so genutzt werden. Risiken bestehen vor allem
darin, daB aus der Anlage Warmetrégermittel oder
andere Verunreinigungen in den Vorfluter gelan-
gen.

Die Grundwassernutzung kann auf zwei techni-
schen Wegen erfolgen: Einmal durch Férderung von
Grundwasser und Einbringung in Schluckbrunnen
nach Entzug der Wéarme, zum anderen durch Ein-
bringung des Warmetauschers in den Grundwasser-
strom. In beiden Fillen liegt die grofite Gefahr darin,
daB das Grundwasser durch aus der Anlage austre-
tende Wirmetrdgermittel verunreinigt wird. Dar-
iiber hinaus bringt das Aufbohren der Deckschicht
die Gefahr des Eindringens von verschmutztem
Oberflichenwasser in den Grundwasserhorizont
mit sich. SchlieBlich ist auch eine {iberméaBige Ab-
kiithlung des Grundwassers okologisch bedenklich.
Die Wasserbehdrden driangen daher mit Recht auf
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konstruktive Sicherheit, geeignete Werkstoffwahl
und zuverlissige UberwachungsmaBnahmen.

205. Die Entnahme von Umweltwérme aus dem
Erdboden kann auf zweierlei Weise erfolgen. Zum ei-
nen durch Rohrleitungen, die in etwa 2 m Tiefe ver-
legt werden, und zum anderen durch tiefe Bohrun-
gen, in welche doppelwandige Wirmeaustauscher
eingefiigt werden. Die oberflichennahe Warmeent-
nahme verschiebt die Temperaturprofile und verén-
dert damit die Vegetationsperiode. Insbesondere
konnen nur flachwurzelnde Pflanzen angebaut wer-
den, da die Umgebung der Leitungen systembedingt
vereist.

Bei der Warmeentnahme iiber tiefe Bohrungen wird
das Grundwasser zur Wiarmelieferung mit herange-
zogen, eventuelle Vereisungen erfolgen in grofler
Tiefe, so daB sich an der Erdoberfldche kaum Aus-
wirkungen ergeben.

1.3 Zur Bewertung der Belastungen
und Risiken

1.3.1 Gesundheitliche Risiken beim Einsatz
von Kernkraft und fossilen Energietri-
gern

206. Die derzeit diskutierten Versuche zur verglei-
chenden Bewertung gesundheitlicher Risiken durch
verschiedene Formen der Energieumwandlung he-
ben auf quantitative Kriterien ab. Quantitative Ver-
gleiche sind nur dann statthaft, wenn identische
oder in ihrem gesundheitlichen Stellenwert gleich-
artige Wirkungen gegeniibergestellt werden. Diese
Voraussetzung ist jedoch, zumindest gegenwértig,
beim Vergleich gesundheitsbeeintrichtigender Aus-
wirkungen von Kernenergie und Verbrennung fossi-
ler Energietriger nicht gegeben. Nur die radioakti-
ven Emissionen aus der Verbrennung fossiler Ener-
gietriiger kénnen zum unmittelbaren Vergleich her-
angezogen werden; ihr Anteil am gesamten Schad-
potential ist jedoch gering.

1.3.1.1 Zur Wirkung der Radioaktivitiit

207. Sieht man zunidchst von rein mechanischen
Verletzungen bei GroBunfillen ab, so ist der Tréger
von moéglichen Schadwirkungen beim Betrieb von
Kernkraftwerken die freiwerdende strahlende Ma-
terie. Die Mechanismen der Schadeffekte radioakti-
ver Einwirkungen auf biologische Systeme sind re-
lativ gut untersucht. Quantitative Risikoabschétzun-
gen sind anhand experimentell ermittelter und epi-
demiologisch beobachteter 'Dosis-Wirkungs-Bezie-
hungen mdglich und vielfach durchgefiihrt ‘wor-
den.

208. Bei der Beschreibung biologischer Strahlen-
wirkungen ist streng zu trennen zwischen

— Korperschiden, die sofort auftreten. Diese aku-
ten Wirkungen treten nach hohen Dosen bei ein-
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maliger bzw. wiederholter Einwirkung in kurzen
Zeitrdumen auf.

— Effekten am genetischen Material der Zellen
(Erbgutdnderungen und Krebsentstehung); diese
Effekte beruhen entweder auf chronischer Wir-
kung nach meist langfristiger Einwirkung gerin-
ger Dosen oder kénnen im Extremfall auch als
Folge kurzfristiger Einwirkung sehr hoher Do-
sen, die {iberlebt werden, auftreten.

209. Korperschéaden auf Grund akuter Wirkungen
auflern sich als sog. Strahlenkater (voriibergehen-
des Unwohlsein), Schiden am blutbildenden Sy-
stem, am Verdauungstrakt und an der Haut. Aus der
Strahlenanwendung ist bekannt, dafl mehr als 100
rem zur Ausldosung erforderlich sind, oberhalb von
200 rem kommt es in Tierversuchen bereits zu To-
desfillen, nach 400 rem sterben etwa 50 % exponier-
ter Tiere, 700 rem sind fiir praktisch alle Individuen
todlich. Es existiert eine Schwellendosis, unterhalb
derer diese Effekte nicht mehr auftreten; sie wird
bei 50 rem angesetzt. Abb. 1.12 erldutert einige der
benutzten Begriffe.

210. Schéden am genetischen Material der Zellen
sind ganz anders zu beurteilen. Schéden an Keimzel-
len kénnen auf kiinftige Generationen iibertragen
werden. Schidden an Korperzellen kdonnen Krebs
auslosen. Die Dosis-Wirkungs-Beziehungen dieser
Effekte werden als Héufigkeit ihres Auftretens in
Kollektiven stimmter Gr6fie bestimmt (stochasti-
sche Wirkung). Der Verlauf der Dosis-Wirkungs-
Kurven in niedrigen Wahrscheinlichkeitsbereichen

des Auftretens ist schwer zu bestimmen, mit abneh-
mender Dosis wird die Unschérfe bestdndig gréBer.
Theoretische Betrachtung wie praktische Erfahrung
an Mensch und Versuchstieren deuten darauf hin,
daB bei diesem Typ der Wirkung eine Schwellendo-
sis, unterhalb derer das Schadereignis nicht mehr
eintritt, nicht existiert. Die Quantifizierung des
Strahlenrisikos im Bereiche sehr geringer Dosen
stoBt auf die Schwierigkeit, daB3 Erbguténderungen
und Krebserkrankungen mit gewisser Haufigkeit
stets vorhanden sind; ob sie ,,spontan* auftreten oder
andere, nicht identifizierte Schadursachen haben,
ist zur Zeit ungekldrt. Die Festlegung von Toleranz-
werten fiir die Strahlenbelastung orientiert sich des-
halb an der ,,Spontanrate” gewisser Krebsarten ei-
nerseits und der besténdig auf der Erdoberfldche
vorhandenen und zur Einwirkung kommenden na-
tiirlichen Strahlenbelastung andererseits. Deren
Mittelwert wird gegenwdrtig als 100 mrem/a ange-
nommen. Dagegen betrégt in der Bundesrepublik
Deutschland die durchschnittliche medizinisch-dia-
gnostische Strahlenbelastung ca 50 mrem/a. Die
weiteren Strahlenbelastungen aus fall-out von
Atomwaffenversuchen (1970), sonstige berufliche
Exposition und Kleinquellen, z. B. Leuchtfarben und
Fernsehen, betragen nur einen Bruchteil der medizi-
nisch-diagnostischen Strahlenbelastung. Dall weder
die experimentelle Forschung noch die Epidemiolo-
gie in der Lage sind, eine Zunahme von Schéden am
genetischen Material bei den angenommenen Tole-
ranzwerten festzustellen, bedeutet jedoch nicht das
Fehlen solcher Effekte und das Fehlen jeglichen Ri-
sikos.
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211. Sowohl bei Strahlenschéden als auch bei der
Krebsentstehung durch chemische Stoffe ist nach-
gewiesen, daf der Organismus liber potente Sy-
steme zur Reparatur der Primérverédnderungen an
den Erbguttrigern (Nukleinséuren) verfiigt. Unbe-
kannt ist zur Zeit jedoch wiederum, ob diese Repara-
turleistung im Bereich sehr geringer Dosen zur voll-
stindigen oder nur teilweisen Behebung des Scha-
dens fiihrt. Die Existenz einer Schwellendosis a3t
sich deshalb auch hieraus nicht ableiten.

Verschiedene Strahlenqualitdten sind insoweit gut
vergleichbar, als einheitliche Bewertungssysteme
anwendbar und auch zur Grundlage von Toleranz-
werten gemacht worden sind. In internationaler
Ubereinstimmung sind heute biologische Bewer-
tungsfaktoren fiir unterschiedliche Strahlenqualité-
ten akzeptiert.

1.3.1.2 Zur Wirkung von Schadstoffen aus Verbren-
nungsvorgingen

212. Im Gegensatz zu dem insgesamt gut definier-
ten und mit physikalischen und pharmakokineti-
schen Parametern beschreibbaren Wirkungskrite-
rium bei Strahlenschiden mufl die Beurteilung
eventuell gesundheitsschiédigender Effekte bei mit
Kohle oder Erddl betriebenen Kraftwerken eine
groBe Zahl sehr unterschiedlicher chemischer Stotfe
einbeziehen. Ihre toxischen Wirkungen sind nur teil-
weise erforscht. Das Bekannte weist auf z. T. extrem
unterschiedliche Wirkungsspektren, mit Angriff an
ganz verschiedenen Organsystemen mit nicht ver-
gleichbaren Mechanismen, von der einfachen loka-
len und reversiblen Reizwirkung des SOz bis zur
Krebsentstehung durch polycyclische aromatische
Verbindungen. Die Wirkungsforschung hat sich hier
im wesentlichen an der Analyse einzelner Schad-
stoffe oder Schadstoffgruppen orientiert, wie sie der
chemisch-analytische Aufschluff nach dem jeweili-
gen Stand der Kenntnis lieferte. Bei der Auswahl
spielten eher zufillige Erfahrungen — meist von
akuten Vergiftungen im Gewerbe — eine wesentli-
che Rolle. Auch das Streben nach Einsatz méglichst
einfacher Analysenmethoden zur Gewdhrleistung
flichendeckender Erhebungen iiber lédngere Zeit-
rdume, z. B. zur Ermittlung tages- und jahreszeitli-
cher Génge der Immissionen war von mafigebli-
chem EinfluB. Systematische Wirkungsaufschliisse
der komplexen Gemische blieben in Ansédtzen stek-
ken, die Suche nach und Benutzung von ,Leitsub-
stanzen“ war hier hinderlich.

213. Die vergleichsweise besten Bewertungsgrund-
lagen sind fiir die quantitativ bedeutsamsten, gasfor-
migen Verbindungen erarbeitet: CO, SO, Halogen-
wasserstoffe, Stickstoffoxide. Im Prinzip sind sie
den akuten (unspezifischen) Strahlenwirkungen
vergleichbar insofern, als hier Wirkungsschwellen-
werte existieren. Diese sind weitgehend an akuten
Wirkungskriterien orientiert, bei SOz, Halogenwas-
serstoffen und Stickstoffoxiden an den Reizwirkun-
gen auf die Schleimhéute des Atemtraktes (wenn
auch an unterschiedlichen Partien), bei CO an der
Blockierung des roten Blutfarbstoffes. Lediglich bei
SO, werden auch Langzeiteffekte beriicksichtigt,
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wenn auch mit weniger erhirteten Parametern (vgl.
Umweltgutachten 1978, Kap. 1.1.7). Wechselwirkun-
gen dieser vier Komponenten untereinander beste-
hen wegen ihrer unterschiedlichen Wirkungsmecha-
nismen kaum; Unsicherheiten in der Beurteilung im
Einzelfall sucht man durch Verschérfung des Stan-
dards zu begegnen. Insgesamt stellen diese Schad-
gase weder der Risikobeurteilung, noch der Risiko-
verminderung durch Emissionsbegrenzung mit
Hilfe von technischen MaBnahmen grundsitzlich
Probleme (eine gewisse Ausnahme bilden Stickoxi-
de, vgl. Tz. 319). Die politische Entscheidung kann
daher prinzipiell auf dem Felde der Abwégung von
akzeptablem Risiko gegen erforderlichen Kosten-
aufwand ausgetragen werden.

214. Grundsitzlich anderer Stellenwert kommt je-
doch Schadstoffen aus Verbrennungsprozessen zu,
die chronische Wirkungen nach langfristiger Ein-
wirkung geringer Dosen bzw. Konzentrationen ent-
falten. Unter diesen spielen erbgutéindernde und
krebsauslosende Wirkprinzipien die bedeutsamste
Rolie. Sie sind den durch Strahlen ausgeldsten im
Grundsatz vergleichbar. Schon seit zwei Jahrhun-
derten ist bekannt, da Rufl aus Kaminfeuerungen
Hautkrebs erzeugt. Spiter wurden solche Tumoren
auch nach Einwirkung von Teerprodukten gesehen.
Die Einatmung von Démpfen in Kokereien hat ver-
mehrt Lungenkrebs erzeugt. Kondensate aus
Rauchgasen verschiedenster Verbrennungspro-
zesse erzeugen in bestimmten tierexperimentellen
Modellen bésartige Tumoren. Aus diesen Befunden
wird mit hoher Wahrscheinlichkeit abgeleitet, dal3
die erhéhten Erkrankungs- und Sterberaten an Lun-
genkrebs der Bevélkerung in Stddten und indu-
striellen Ballungsgebieten — zumindest in groflen
Anteilen — auf der dauernden Einwirkung von Luft-
verunreinigungen aus Verbrennungsprodukten be-
ruhen. Zwar wird ein urséchlicher Zusammenhang
gelegentlich angezweifelt, z. B. mit dem Hinweis auf
den schwer abzutrennenden Einfluf} des Rauchens.
Tatséchlich ist — aus vielerlei, besonders methodi-
schen Griinden — eine direkte Beweisfiihrung zur
Zeit nicht méglich; doch sind alle bisher erbrachten
experimentellen und epidemiologischen Befunde ge-
eignet, zumindest den dringenden Verdacht des Zu-
sammenhangs zu begriinden.

215. Die in den letzten Jahrzehnten voranschrei-
tende Umstellung von Kohle auf Erdél, vor allem im
Hausbrand hat zu einer deutlichen Verminderung
der Immissionen bei denjenigen Luftverunreini-
gungskomponenten gefiihrt, die man fiir die krebs-
erzeugende Wirkung verantwortlich macht. Doch
kann, wegen der langen Latenzzeit des Lunkenkreb-
ses von zwei bis drei Jahrzehnten, eine eventuelle
Verminderung der Erkrankungs- und Sterberaten
z. B. (noch) nicht abgelesen werden.

216. Als verursachende chemische Stoffe hat die
experimentelle Krebsforschung die an Staubteil-
chen gebundenen polycyclischen aromatischen
Kohlenwasserstoffe (PAH) einschlieBlich heterocy-
clischer, insbesondere N-haltiger Polycyclen, ermit-
telt. Unter diesen spielt das Benzo(a)pyren eine in
der Forschung dominierende Rolle. Dies ist metho-
disch, im Sinne der Wirkungsanalyse zufallsbedingt:



der Stoff ist friihzeitig isoliert und identifiziert wor-
den. Seine Reindarstellung und versuchsmaéifBige
Verwendung gestaltet sich vergleichsweise einfach.
Man hat Benzo(a)pyren deshalb vielfach zur ,Leit-
substanz“ erhoben, sowohl fiir die Beschreibung der
Wirkung, als auch fiir die chemisch-analytische Cha-
rakterisierung von Verbrennungsprodukten. Tat-
séchlich ist Benzo(a)pyren in Tierversuchen eindeu-
tig nicht die stdrkst wirksame Verbindung dieser
Stoffklasse; ob diese Substanz beim Menschen {iber-
haupt wirksam ist, bleibt zur Zeit offen. Dagegen exi-
stieren in Rauchgaskondensaten viele andere PAH
von viel stirkerer Wirksamkeit. Sie kénnen, obwohl
in geringeren Konzentrationen anwesend, die Wirk-
samkeit wesentlich, wohl auch liberwiegend tragen.
Systematische Aufschliisse nach anteilsméfiigen
Gehalten von PAH-Klassen und krebserzeugender
Wirksamkeit sind fiir einzelne Verbrennungspro-
dukte angelaufen, repriasentative Schliisse fiir alle
Verbrennungsvorgénge und fiir die Einfliisse von
Modifikationen des Verbrennungsgeschehens sind
nicht méglich.

217. Dieser Sachstand ist von mafigeblicher Bedeu-
tung fiir die gesundheitliche Beurteilung friiherer,
heute geiibter und kiinftiger Kohleverbrennungs-
technologien. Was PAH-Gehalte anbelangt, so ver-
schiebt sich das Spektrum der zahlreichen Einzel-
substanzen im Gemisch erheblich mit der Tempera-
tur. Erste Analysen der krebserzeugenden Potenz
der Fraktionen im sog. Méusehauttest, einer sehr
empfindlichen Nachweismethode fiir PAH-Carcino-
genitit, deuten darauf hin, dafi mit steigender Tem-
peratur (bis zu 1000°C) auch die Wirkungspotenz
groBer wird.

Benzo(a)pyren kann nicht als Leitsubstanz dienen,
ebenso wenig sind unspezifische Bestimmungsme-
thoden der PAH ein verladfiliches Kriterium fiir die
carcinogene Potenz. Die aufgezeigten Erkenntnis-
licken machen deutlich, da} die Risikobeurteilung
hier groBen Irrtimern unterliegen kann, wenn sie
sich allein auf die konventionellen Mef3parameter
Benzo(a)pyren und Gesamt-PAH stiitzt. Dringend
erforderlich ist daher die systematische Untersu-
chung der Verbrennungsprodukte auf ihre Wir-
kungspotenz hin. Insbesondere sollte eine solche
Kombination von chemisch-analytischem Aufschluf3
und tierexperimenteller Zuordnung der Wirksam-
keit die Entwicklung und Bewertung neuer Feue-
rungstechniken und der Abgasreinigung beglei-
ten.

218. Die Unsicherheitim Urteil der Gesundheitsge-
fahrdung durch Produkte der Kohlenutzung wird
noch wesentlich erhéht durch die Tatsache, dafl ne-
ben PAH noch andere erbgutédndernde und krebser-
zeugende Stoffe auftreten. Man hat ihnen bisher we-
nig Beachtung geschenkt, da die Nachweistechniken
im chemisch-analytischen wie im toxikologischen
Bereich nicht hinreichend entwickelt waren. Sie
diirfen aber von der Risikobetrachtung nicht ausge-
schlossen werden, zumal die chemisch-analytische
MeBtechnik zwischenzeitlich einen héheren Stand
erreicht hat. Zu nennen sind hier zunichst einige
Schwermetalle (vgl. Tab. 8 und 9 im Anhang) mit
krebserzeugender Wirksamkeit: z. B. Arsen, Berylli-
um, Cadmium, Chrom, Nickel, Antimon. Ihre Bedeu-

tung liegt wahrscheinlich nicht in den sehr geringen
Konzentrationen, in denen sie in der Luft auftreten.
Vielmehr ist sie in ihrer Persistenz und moglichen
Anreicherung in Umwelt-Kompartimenten zu se-
hen, von wo aus diese Schadstoffe unter Umstdanden
von Menschen in erhdhten Dosen aufgenommen
werden konnten. Systemanalysen, die die Grofien
der Aufnahme und des Risikos abschétzen lieflen,
liegen nicht oder nicht ausreichend vor. Eine Aus-
nahme bilden hier radiocaktive Metallemissionen,
die wegen der hochempfindlichen und spezifischen
Mefbarkeit leicht erfaBt werden konnen.

219. Schwerwiegender ist das Auftreten von aro-
matischen Nitro- und Aminoverbindungen. PAH
kénnen von den Stickstoffoxiden des Abgases ni-
triert, spater zum Teil zu den Aminen reduziert wer-
den. Mit steigender Verbrennungstemperatur treten
vermehrt Stickoxide und nitrierte PAH auf. Die
krebserzeugende Wirkung solcher Aminoverbin-
dungen ist lange bekannt. Fiir die entsprechenden
Nitroverbindungen ist sie nachgewiesen und durch
Untersuchungen zum Wirkungsmechanismus aus-
gedeut worden. Nach gegenwiértiger Kenntnis wird
diese Art von krebserzeugender Wirkung aber vom
klassischen, in diesem Zusammenhang bisher fast
ausschlieilich eingesetzten Mausehauttest nicht er-
faBt; auch hier fehlt es an systematischen Ansét-
zen.

220. Ferner ist kiirzlich die Bildung der TCDD (2, 3,
7, 8-Tetrachlordibenzodioxin), dem Giftstoff von Se-
veso, bei pyrolytischen Prozessen nachgewiesen
worden. Auch in der Flugasche von Kraftwerken fin-
det sich, soweit bisher untersucht, regelméaflig
TCDD. Zwar sind die Konzentrationen gering, doch
handelt es sich um den bisher stérkst wirksamen
synthetischen Giftstoff iiberhaupt. Eine giiltige Be-
wertung dieser sehr jungen Forschungsergebnisse
fiir die Risikoabschétzung ist noch nicht méglich, die
Befunde sollten jedoch AnlaB zu intensiven weiteren
Studien, besonders bei der Entwicklung von Alterna-
tivtechnologien, sein. Auch bei TCDD wird die toxi-
sche und krebserzeugende Wirkung mit hoher
Wahrscheinlichkeit im M#usehauttest nicht erfaf3t.

221. Vermutlich sind noch weitere Schadstoffe in
den Verbrennungsprodukten fossiler Energietréager
enthalten, die Effekte am genetischen Material der
Zellen (Tz. 210 {f.) ausldsen, aber bisher nicht genii-
gend Beachtung gefunden haben. Zu nennen sind
z. B. Olefine und ungesittigte Aldehyde, die als Gase
nicht im Kondensat erscheinen, aber entweder
selbst oder nach chemischer Umsetzung mit ande-
ren Rauchgasbestandteilen, z.B. Stickstoffoxiden,
zu biologisch reaktiven Substanzen werden kénnen.
Hier steht die Wirkungsforschung noch ganz am An-
fang. Diese und die anderen genannten Schadprinzi-
pien, besonders solche mit erbgutindernder und
krebserzeugender Potenz, miissen in die Analyse
und Risikobeurteilung einbezogen werden. Dazu be-
darf es des Einsatzes neuer toxikologischer Priif-
strategien, die statt des bisherigen Standardtests
eine Mehrzahl von experimentellen Modellen mit
der Erfassung unterschiedlicher, weitest moglich ge-
spannter Wirkungsspektren heranziehen.
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Erste Versuche in dieser Richtung bestétigen so-
wohl die Unzuldnglichkeit #lterer Prifmuster als
auch die Existenz iiberraschender Wirkungspoten-
tiale in vermeintlich weitgehend gereinigten Rauch-
gasen. Flugasche aus einer Wirbelschichtfeuerungs-
anlage erweist sich als gleich stark mutagen wie sol-
che aus konventionellen Verbrennungsanlagen
(ZELENSKI, PANGACO, HALL-ENOS, 1980), die
Mutagenitit steigt stark an, wenn die Gréfle der
Aschepartikel abfillt (CLARK, HOBBS, 1980); die
Einfliisse, die das Schadpotential vermehren oder
vermindern, sind z. Z. nicht eindeutig zu definieren
(CHRISP, FISLER, LAMMERT, 1978).

222. Einweiteres, die Beurteilung grundsétzlich er-
schwerendes Element kommt hinzu. Fiir die Exposi-
tionsermittlung einer Population wird zu Recht in
erster Linie die aktuelle Immissionskonzentration
von Schadstoffen herangezogen. Sie ist jedoch nicht
allein fiir die Risikobewertung maBgebend. Wichtig
ist ebenso die Persistenz der einzelnen Schadstoffe
in der Umwelt und die Beriicksichtigung der Mog-
lichkeit, daB sie infolge Akkumulation zunehmend
stirker indirekt auf den Menschen einwirken, z. B.
iiber Nahrungsketten. Bei den PAH bestehen nur
fiir einige Stoffe beschrénkte Kenntnisse liber ihr
Umweltverhalten. An der Luft werden sie durch das
Sonnenlicht relativ rasch inaktiviert. Uber den Ein-
fluB dieser Vorgiinge auf die gesamte, krebserzeu-
gende Wirkung fehlen bereits exakte Daten, es gibt
nur Vermutungen. Im wesentlichen. ist nur Ben-
zo(a)pyren untersucht. Uber das Verhalten von PAH
im Boden sind die Kenntnisse ungeniigend. Zur Per-
sistenz anderer, vermuteter oder nachgewiesener
Schadstoffe gibt es kaum verwertbare Informatio-
nen. TCDD gilt als extrem resistent gegen Umwelt-
einfliisse.

Die aufgezeigten Unsicherheiten und Kenntnisliik-
ken weisen auf, daB eine qualitative und quantitative
Risikobeurteilung der Folgen von Verbrennungen
fossiler Energietriger nicht im erforderlichen MaGe
moglich ist.

1.3.1.3 Zur MeBbarkeit der Belastungen

223. Fiir eine direkt vergleichende, gesundheitliche
Risikoabschitzung zwischen Kernenergie und Koh-
leverbrennung fehlen also die Grundlagen vornehm-
lich bei der Kohleverwendung. Fiir die Bewertung
der beiden Energiegewinnungsformen ist aber noch
ein Sachverhalt zu diskutieren, der in den bisheri-
gen Betrachtungen noch nicht Beriicksichtigung ge-
funden hat. Dies betrifft die MeBbarkeit von Schad-
faktoren, und zwar nicht nur in der Umgebung der
exponierten Menschen, sondern im Organismus
selbst.

224. Im Falle energiereicher Strahlung existieren
hoch empfindliche, spezifische und verlafiliche Mef-
verfahren. Die MeBstrategie gestaltet sich unproble-
matisch, da sie auf eine geschlossene Theorie der
Strahlenwirkung aufbauen kann. Die MeBverfahren
gestatten die prézise Ermittlung der externen, auf
z. T.indirektem Wege auch weitgehend die Abschét-
zung der internen Strahlenbelastung des Menschen
in allen Dosisbereichen, sie arbeiten rasch und sind
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vergleichsweise wenig aufwendig. Mit diesem In-
strumentarium ist nicht nur die Risikoabschédtzung,
sondern vor allem auch die Strategie der Schadens-
einddmmung auf eine feste Grundlage gestellt: nicht
nur wird die stindige Uberwachung von Emissionen
aus Kernkraftwerken im Normalbetrieb gewéhrlei-
stet, sondern es ist bei Entwicklung und Bereitstel-
lung entsprechender MeBapparaturen auch die An-
zeige und Kontrolle von Stoffen bei Unféllen bis hin
zu deren groBtem AusmaB moglich; die entstehende
Strahlenbelastung kann quantitativ ermittelt und lo-
kalisiert, ihre eventuelle Ausbreitung verfolgt wer-
den. Sie dient nicht nur als Monitor, sondern auch
als wichtigste Basis von Krisenbewéltigungen.

225. Demgegeniiber ist die MeBstrategie zur Erfas-
sung von Emissionen aus der Verbrennung fossiler
Energietriger unvollkommen, da sie viele Hilfshy-
pothesen beiziehen und sich grundsétzlich auf das
beschrianken muB, was bekannt ist. Zwar sind auf
dem Gebiet der Mikroanalytik mit physikalischen
Methoden (Gas- und Fliissigchromatographie, Mas-
senspektrometrie) bemerkenswerte Fortschritte im
Hinblick auf Trennung und Identifizierung der
Komponenten und Anzeigeempfindlichkeit erzielt
worden. Sie sind aber sehr kosten-, zeit- und perso-
nalaufwendig und deshalb nur begrenzt einsetzbar.
Die praktisch einsetzbaren Feldmethoden sind nicht
sehr spezifisch, vor allem im Vergleich zur Strahlen-
messung wenig empfindlich. Die Schadstoffanalytik
beschrankt sich zur Zeit auf die externe Belastung,
Verfahren zur Ermittlung der internen Belastung
stehen in den allerersten Anfédngen. Am wichtigsten
ist auch hier wieder, daB mit den einfachen prakti-
kablen Bestimmungsverfahren nur bekannte Stoffe,
nicht aber die vermuteten, noch nicht identifizierten
Schadfaktoren erfaf3t werden.

1.3.1.4. Zusammenfassung

226, Zusammenfassend 148t sich feststellen: die am
Erbgut angreifenden Schadeffekte (Mutationen und
Krebs) sind im Grundsatz fiir Strahlen und chemi-
sche Belastung von der Qualitdt her vergleichbar.
Was die MeBbarkeit anbelangt, so ist diese bei den
gesundheitlichen Risiken von Strahlenemissionen
aus Kernkraftwerken gut entwickelt, die Effekte
sind relativ gut zu beurteilen. Hingegen sind die Ri-
siken aus Kohleabbrandprodukten nur unvollstén-
dig bekannt, die bekannten sind bei erbgutschédi-
genden und krebserzeugenden Wirkprinzipien nicht
verldBlich quantifizierbar, die Mefbarkeit ist unzu-
reichend. Alternativmethoden der Abgasreinigung
sind praktisch nicht auf effektive Schadwirkungs-
minderung untersucht.

227. Die Dosis-Wirkung-Beziehung als Grundlage
einer Quantifizierung des Gesundheitsrisikos ist bei
Strahlenbelastung in héheren Dosisbereichen klar
erkennbar und auch in niedrigen Bereichen ver-
gleichsweise gut bekannt bzw. abschétzbar. Bei che-
mischen Stoffen sind sie jedoch viel komplizierter,
von Stoff zu Stoff wechselnd und fiir kaum einen
Stoff so gut untersucht, daf sie auf Risikobeurteilun-
gen fiir den Menschen anwendbar sind.



228. Schiden am genetischen Material manifestie-
ren sich nicht nur in Tumoren, sondern auch in ver-
erbbaren Verinderungen. Die Bestimmung (oder
Abschitzung) von Tumortoten, wie sie derzeit in Ri-
sikobewertungsansitzen itberwiegend herangezo-
gen wird, kann deshalb auch nicht der einzige Para-
meter fiir vergleichende Risikobetrachtungen sein.
Mit der Vererbbarkeit wird eine Hypothek zu Lasten
kiinftiger Generationen aufgenommen, deren Grof3e
im Falle der chemischen Schadprinzipien zur Zeit
viel ungewisser ist als bei Strahlenbelastungen.

229. Die Entscheidung fiir die Bevorzugung dieser
oder jener Energiegewinnungsart wird also durch
eine Reihe von Erwidgungen kompliziert, die noch
nicht ins BewuBtsein der Offentlichkeit gedrungen
sind. Keinesfalls kann unterstellt werden, daBl mit
der verstdarkten Nutzung der Kohle nur gewisse
akute Schadwirkungen — eventuell nur voriiberge-
hend — in Kauf genommen werden kénnen oder
miissen. Das Gegenteil ist richtig: es sind langfristi-
ge, schwer abschétzbare, auch in kiinftige Genera-
tionen wirkende Beeintréchtigungen zu beriicksich-
tigen. Sie kénnen kleiner oder gréfler als bei Anwen-
dung der Kernenergie sein. Nur eine intensive, sy-
stematische Wirkungsforschung kann die Voraus-
setzungen fiir eine wohl fundierte, vergleichende Ri-
sikobewertung schaffen.

1.3.2 Okologische Belastungen und Risiken
beim Einsatz von fossilen Energietri-
gern, Kernkraft und regenerierbaren
Energiequellen

230. Neben gesundheitlichen Gefdhrdungen des
Menschen (vgl. Kap. 1.3.1) entstehen im Zusammen-
hang mit der Energieversorgung nach Typ, Wirkung
und flichenmaBiger Betroffenheit sehr verschieden-
artige Belastungen von natiirlichen und naturnahen
Okosystemen (vgl. Umweltgutachten 1978, Tz. 28 ff.).
Man kann unterscheiden zwischen dkosystemver-
#andernden oder -zerstdorenden Eingriffen durch bau-
liche MaBnahmen in Landlebensrdumen oder an
Gewidssern und Belastungen von Okosystemen
durch Immissionen. Die unterschiedliche Natur die-
ser Belastungen macht eine vergleichende Bewer-
tung schwer; das spiegelt sich insbesondere in der
dffentlichen Diskussion wider, die mangels objekti-
vierbarer Tatbestinde haufig sehr subjektive Be-
wertungen zeigt.

Landwirtschaftliche Nutzflachen stellen kein natur-
nahes Okosystem dar und werden hier nicht behan-
delt. Im {ibrigen befaBt sich die folgende Darstellung
nur mit den Verhiltnissen in der Bundesrepublik
Deutschland; globale Aspekte im Zusammenhang
mit der COz-Emission bei der Nutzung fossiler
Brennstoffe werden in Kap. 1.3.4 behandelt.

Im folgenden wird die gegenwirtige dkologische Be-
lastungssituation dargestellt und eine Abschétzung
der Verénderungen bei einem Wandel der Energie-
strukturen versucht. Von der Energieversorgung her
wird dabei wie in Kap. 1.2 eine Dreiteilung in fossile
Energiequellen, Kernenergie und regenerierbare
Energiequellen vorgenommen.

1.3.2.1 Fossile Energiequellen

231. Die Gewinnung fossiler Brennstoffe geht beim
Braunkohlentagebau mit sehr starken Eingriffen in
Okosysteme einher. Abgesehen vom Tagebau selbst,
bei dessen Anlagen bestehende Okosysteme ausge-
rdumt werden, wird in einem grifBleren Areal der
Grundwasserhaushalt durch die zum Abbau not-
wendige Grundwasserabsenkung beeinflufit und
dariiber hinaus das System der Oberfldchengewds-
ser verdndert.

Die im rheinischen Braunkohlenrevier praktizierte
Rekultivierung der ausgekohlten Tagebaue, d. h. die
Schaffung neuer Lebensrdume mit vielféltiger Be-
siedlungsméglichkeit fiir Pflanzen und Tiere, hat
den Braunkohleabbau 6kologisch tragbar gemacht,
wobei in den AbwégungsprozeB auch ékonomische
Griinde eingeflossen sind. Das ist wichtig zu bemer-
ken, da bei geringer méchtigen Lagerstétten (Hoher
MeiBner) die 6ffentliche Akzeptanz trotz méglicher
Rekultivierungen wegen des Ungleichgewichtes
zwischen Okosystemzerstérung und $konomischen
Nutzen nicht gegeben sein kann. Gemessen an der
Gesamtfliche der Bundesrepublik Deutschland sind
die 6kologischen Belastungen durch den Abbau fos-
siler Brennstoffe insgesamt gesehen gegenwirtig
tragbar.

232. FErhebliche dkologische Belastungen stellen
die aus der Nutzung fossiler Energiequellen stam-
menden Immissionen dar. Die entscheidenden, bei
der Energieversorgung entstehenden Schadkompo-
nenten fiir natiirliche und naturnahe Okosysteme
sind Schwefeldioxid (SO2) und Fluorwasserstoff
(HF), die Pflanzen als prégende Glieder von Okosy-
stemen schon bei sehr geringen Konzentrationen
schidigen.

233. Anteilig nach Flachenbelastung iiberwiegt die
Schadwirkung des SOg, das vor allem nicht nur di-
rekt sondern auch indirekt nach chemischer Um-
wandlung betriéchtliche Fernwirkungen ausiibt. Von
der Verarbeitung fluorhaltiger Materialien ist seit
langem bekannt, daB HF freigesetzt wird (z. B. Zie-
geleien, Aluminiumwerke, Phosphatverarbeitung);
wegen der relativ geringen Schornsteinh6hen dieser
Betriebe treten sehr deutliche Wirkungen im Nahbe-
reich auf. Erst spit wurde erkannt, daf HF auch bei
der Kohlefeuerung entsteht und bei hohen Schorn-
steinen auch gewisse groBriumige Belastungen auf-
treten. Da vielfach HF und SO: gemeinsam einwir-
ken, sind genaue Wirkungszuordnungen entspre-
chend schwierig. SOz wirkt nicht nur als Schadgas,
sondern belastet nach Umwandlung in schwefelige
Saure und Schwefelsdure als saurer Niederschlag
(Schnee, Regen) vor allem kalkarme Gewésser und
Boéden. Dagegen bildet das mengenméBig viel weni-
ger ins Gewicht fallende HF unschédliches schwer-
16sliches Kalziumfluorid.

234. Die Bedeutung von Stickstoffoxiden (NOx) als
Schadkomponente fiir Okosysteme ist gegenwiirtig
vergleichsweise geringer; in gewissem Umfang tra-
gen sie durch Bildung von salpetriger Séure und Sal-
peterséure zur Ansduerung von Niederschlédgen bei.
Das dabei auftretende Nitrat wirkt diingend (,eu-
trophierend") und vermag dadurch Verénderungen
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des Pflanzenbestandes auszulésen. NOx ist weiter-
hin wesentlich im Zusammenhang mit der Entste-
hung photochemischer Oxidantien in der Atmo-
sphire (Ozon, Peroxiacylnitrate, insbesondere Pero-
xiacetylnitrate (PAN)).

235. Das AusmaB der immissionsbedingten Okosy-
stemschéden in der Bundesrepublik Deutschland ist
umstritten. Es fehlen flichendeckende Erhebungen,
die exakte Aussagen iiber die Verbreitung von Im-
missionsschéden erlauben. Dies hat zu einem erheb-
lichen Teil methodologische Griinde. Zwar gehoren
Pflanzen, die sich als Leitorganismen zur Erfassung
von Okosystemschiéden anbieten, zu den bestunter-
suchten Objekten im Immissionschutz iiberhaupt;
es gibt aber eine Vielzahl unterschiedlicher Immis-
sionswirkungen, die mit Bestimmtheit nicht gleich
zu werten sind.

In Wildern beispielsweise sind hohere Béume eines
Bestandes stérker belastet als niedrige. Das héngt
mit der in der Hohe zunehmenden Windgeschwin-
digkeit zusammen, die eine Zunahme des Immis-
sionsflux  (=Immissionskonzentration x Windge-
schwindigkeit) bedeutet. Die herausragenden
Biume setzen weniger Samen an und sterben frither
ab; ihre Nachkommenzahl ist gering gegeniiber den
niederwiichsigen. Auf diese Weise kann das geneti-
sche Merkmal (Erbmerkmal) ,Hochwiichsigkeit”
aus einem Bestand ausgemerzt werden und damit
eine Schadigung von nachfolgenden Baumgenera-
tionen eintreten.

Die Beurteilung der Wirkung von Immissionen aus
der Nutzung fossiler Brennstoffe wird vor allem da-
durch erschwert, daB3 es eine Vielzahl von Kombina-
tionswirkungen gibt und Schadstoffe aus sehr unter-
schiedlichen Quellen auftreten. Die Reaktion einer
Pflanze unter natiirlichen Standortbedingungen ist
liberdies abhéngig von Klima- und Witterungsfakto-
ren, Bodentyp und -feuchte, Néhrsalzversorgung
u. a. Eine Ubertragung von experimentell oder mo-
dellm&Big erarbeiteten Erkenntnissen auf realisti-
sche Bedingungen des Freilandes und die Ableitung
von Bewertungsma@Bstdben ist zur Zeit kaum mog-
lich,

236. Obwohl land- und forstwirtschaftliche Er-
tragsminderungen kein eigentliches Kriterium fiir
das AusmaB dkologischer Belastungen sein kénnen,
mufl wegen des Fehlens von Daten iiber die Bela-
stungssituation auf Wirtschaftlichkeitsuntersuchun-
gen zurilickgegriffen werden, die immerhin gewisse
Anhaltspunkte hergeben. WENTZEL (1980) hat eine
Abschédtzung aller Waldfldchen mit nachweislicher
Ertragsminderung versucht; bei einem immissions-
bedingten Assimilationsverlust von zehn Prozent
und mehr als Bemessungsgrundlage fiir eine einge-
tretene Schédigung physiologischer Funktionen der
Pflanze, sind bis zu 300 000 ha Waldflache in der
Bundesrepublik Deutschland immissionsgescha-
digt. Dabei allerdings sind auch Immissionen be-
riicksichtigt, die nicht aus der Verbrennung fossiler
Brennstoffe stammen. Bei der Bewertung dieser im
Vergleich zur Gesamtwaldflache (7,3 Mio ha) sehr
kleinen Flache muB} beriicksichtigt werden, dafi ne-
ben dem verhéltnisméBig groben Kriterium Ertrags-
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einbuBe eine Reihe von Hinweisen auf Okosystem-
stérungen besteht.

237. Die genannten Ertragsminderungen treten im
Nahbereich um Emittenten auf; hier ist neben der
forstwirtschaftlichen ErtragseinbuBle mit starker
Minderung der Artenzahl bei krautigen Pflanzen
und Stréauchern sowie dem Wegfall der Nadelhdlzer
zu rechnen. Aufierdem konnen Vermehrungsstérun-
gen bei Laubbdumen auftreten, die eine natiirliche
Verjlingung verhindern. Verédnderte Konkurrenz-
verhiltnisse innerhalb des Pflanzenbestandes be-
dingen vielfach Massenentfaltung frither eher selte-
ner Arten.

238. Der Tierbestand wandelt sich mit den Verén-
derungen der Pflanzenbesiedlung, da bestehende
Nahrungsverflechtungen ausgeléoscht werden und
neue entstehen. Immissionsgeschédigte Baéume kon-
nen in starkerem Malfe als normal von bestimmten
parasitischen Insektenarten besiedelt werden, die
sog. Holzschédlinge nehmen zu; die Reihe der Bei-
spiele lieBe sich fortsetzen.

239. Die derzeit giiltigen Immissionswerte (IW 1)
der TA Luft 1974 reichen nicht zum Schutze aller
Pflanzenarten aus. Daher besteht auch bei Einhal-
tung dieser Werte weiterhin ein erhebliches dkologi-
sches Storpotential. Einer Minderung der forstwirt-
schaftlichen Schaden und einer Linderung der oko-
logischen Storungen dient der seit ldngerem prakti-
zierte Umbau von empfindlichen Waldbesténden,
d. h. eine Anpflanzung von weniger immissionge-
fihrdeten Baumarten in hochbelasteten Gebieten.

240. Die bisher im Rahmen der Sanierung von
hochbelasteten Gebieten, insbesondere des Ruhrge-
bietes, durchgefiihrten MaBnahmen zur Minderung
der SOz-Immission haben grofrdumig gesehen noch
keine dkologische Verbesserung gebracht, da der
Ferntransport von SOz nicht entscheidend gesenkt
wurde. VorbeugemaBnahmen in Ballungsgebieten,
die auch dem weiteren Umland zugute kommen,

" kénnen nur in dem Einsatz schwefelarmer Brenn-

stoffe und der Rauchgasentschwefelung bestehen.
Der Bau hoherer Schornsteine allein, der nur zur
besseren Verdiinnung fiihrt, stellt keine Gkologisch
tragbare Losung dar.

241. Bei der Fernwirkung von SOz — und nur die-
ses spielt gegenwértig in dem angesprochenen Zu-
sammenhang eine Rolle — mufl zwischen der Aus-
wirkung des verfrachteten gasférmigen Schadstof-
fes SOz und derjenigen des Folgeproduktes ,saure
Niederschldge“ unterschieden werden.

Wahrend SO: oberirdisch an Pflanzen angreift,
wirkt der saure Niederschlag einmal an den oberir-
dischen Pflanzenteilen, zum anderen aber in erheb-
lichem Umfang im Erdboden auf Mikroorganismen,
Kleintiere und Pflanzenwurzeln und beeinfluit
iiberdies den Bodenchemismus. In kalkreichen Bo-
den kann die Sdure neutralisiert werden, so daf} die
Wirkung gering ist; kalkarme Béden hingegen, die in
der Bundesrepublik Deutschland einen erheblichen
Anteil ausmachen, versauern und zeigen bei stirke-
rer Belastung einschneidende Stérungen der Boden-
biologie. In betrdchtlichem Umfang werden Stoff-



haushalt und Organismenbesiedlung von kalkar-
men Gewiéssern durch saure Niederschlédge beein-
trachtigt; dabei spielen die stoBartigen Belastungen
zur Zeit der Schneeschmelze eine besonders nega-
tive Rolle.

242. Uber die aktuelle Belastungssituation der
Okosysteme in der Bundesrepublik Deutschland
durch den Ferntransport von SOz und das Auftreten
saurer Niederschlédge kann mangels ausreichender
Beobachtungsdaten keine allgemein giiltige Aus-
sage gemacht werden. An der Bedeutung des Pro-
blems besteht aber kein Zweifel, wie folgende quan-
titative Betrachtung von PRINZ (1980) zeigt: In den
hoher belasteten Teilen des Ruhrgebietes mit 100 ug
SO2 pro m? kann mit einer trockenen Deposition
(d. h. einer Deposition von Schwefel aus SO2) wenig-
stens in Héhe von jéhrlich 125 kg Schwefel pro ha
gerechnet werden. In einem weniger belasteten Ge-
biet (40 ug SOz pro m?) wiirden im Jahr etwa 50 kg
Schwefel pro ha als trockene Deposition anfallen,
dazu kommen etwa 20 bis 25 kg Schwefel aus der
nassen Deposition (d.h. aus sauren Niederschld-
gen).

Im Solling, also etwa 150 km vom Ruhrgebiet ent-
fernt, betrug die mittlere jahrliche trockene Deposi-
tion 26 (Buchenbestand) bzw. 61 kg Schwefel pro ha
(Fichtenbestand) bei einer jahrlichen nassen Depo-
sition von 24 kg pro ha. Zum Vergleich: Bezieht man
die mittlere jahrliche Schwefelemission auf die Fl&-
che, so ergibt sich fiir die Bundesrepublik Deutsch-
land insgesamt der Wert 80 kg Schwefel pro ha und
fiir das Ruhrgebiet 1 700 kg Schwefel pro ha.

Es muB also davon ausgegangen werden, daB groB-
rdumig eine betrédchtliche Schwefeldeposition er-
folgt. Okosystemgefihrdungen gehen insbesondere
von der nassen Deposition aus, da im Solling (und in
vergleichbar gelagerten Okosystemen) die aus SOz
stammende Schwefelsidure die wichtigste Quelle fiir
H-Ionen ist, von denen die Anséuerung des Bodens
ausgeldst wird.

243. Die okologischen Folgen von sauren Nieder-
schldgen wurden im Solling eingehend untersucht
(ULRICH, MAYER, KHANNA, 1979). Es ergaben
sich folgende hier interessierende Ergebnisse: Unter
dem EinfluB der Luftverunreinigung hat die Boden-
versauerung im Untersuchungszeitraum 1966—1973
erheblich zugenommen. Aus den hierdurch bewirk-
ten Verdnderungen im Bodenchemismus wird auf
eine erhebliche potentielle Gefédhrdung durch
toxisch wirkende Konzentrationen von Aluminium-
ionen (evtl. auch von Eisenionen) in der Bodenlo-
sung geschlossen. ULRICH et al. befiirchten, daB die
untersuchten Bestédnde im Solling bei anhaltender
Einwirkung versauernder Immission im Laufe von
Jahren oder hochstens Jahrzehnten als Folge von
Aluminiumtoxizitdt absterben; fiir die meisten
Pflanzen gilt, daB Aluminium bei hdheren Konzen-
trationen in der BodenlGsung giftig wirkt.

244. Die Frage, ob derartige Gefdhrdungen auch
fiir andere Waldokosysteme bestehen, 188t sich der-
zeit nur mit einer gewissen Einschrédnkung beant-
worten. Nach bodenkundlichen Untersuchungen
nehmen die Sollingbéden jedenfalls keine Sonder-

stellung ein, so daf bei entsprechender Immissions-
situation alle Wilder auf bodensaurem Standort im
Gebiet der Bundesrepublik Deutschland geféhrdet
erscheinen. Méglicherweise héngt das neuerdings in
mehreren bodensauren Mittelgebirgsbereichen be-
obachtete Tannensterben mit derartigen Stérungen
zusammen.

245. Ein weiterer wesentlicher Befund der Unter-
suchungen im Solling, der nach Beobachtungen in
anderen Regionen offenbar grofirdumigere Bedeu-
tung hat, ist darin zu sehen, daBl der Néhrstoffhaus-
halt der Sollingwélder in starkem Male von der Im-
mission von Néahrstoffen, vor allem von Stickstoff-
verbindungen, aus Luftverunreinigungen abhéngig
ist. Forstwirtschaftlich gesehen wéren derzeit bei
Ausschaltung der anthropogenen Eintrige Zu-
wachsverluste zu erwarten. Aus 6kologischer Sicht
stellen die eutrophierenden Immissionen zwar Bela-
stungen dar, die zu Verédnderungen im Pflanzen- und
Tierartenbestand fiihren kdnnen, es ist aber zu be-
riicksichtigen, daB menschliche Ubernutzung der
Wilder in den letzten Jahrhunderten zu einer Néhr-
salzverarmung im Boden gefiihrt hat, die jetzt durch
Immissionen ausgeglichen wird.

Die Komplexitét der hier angesprochenen Bezie-
hungsgefiige wird dadurch verdeutlicht, dafl auf Bo-
den, wie sie beispielsweise im Solling vorliegen, der-
zeit die Diingewirkung der Stickstoffimmissionen
im Kulminationspunkt angekommen ist, da jetzt das
gleichfalls lebensnotwendige Magnesium zum Mini-
mumfaktor geworden ist (ULRICH et al., 1979).

246. Zusammenfassend kann zum Ferntransport
von Luftverunreinigungen und damit zur Bela-
stungssituation von industrie- und siedlungsfernen
Okosystemen festgestellt werden, daB Hinweise auf
Immissionswirkungen vorliegen und diese durchaus
den Charakter einer dkologischen Schédigung ha-
ben. Diese Feststellung veranlaBt den Rat zu der
Forderung, im Sinne des Vorsorgegedankens ver-
stirkt emissionsmindernde Mafinahmen bei der
Nutzung fossiler Brennstoffe zu ergreifen, insbeson-
dere gilt das hinsichtlich einer Minderung der SOs-
Emission.

247. Ein Zusammenhang zwischen den SO2-Emis-
sionen und der Beeintrichtigung der Pflanzen, ins-
besondere der Nadelbdume sowie der Versduerung
von Boden gilt auch bei den verantwortlichen Behor-
den in den Industriestaaten der ndrdlichen Hemi-
sphire als hinreichend erwiesen; auch der des
Transports von SOz und seiner Folgeprodukte liber
groBe Entfernungen wird allgemein unterstellt. In
Lindern mit grofen und empfindlichen stehenden
Gewassern kommen noch Befiirchtungen hinsicht-
lich einer 6kologischen Verarmung beim Absinken
der pH-Werte hinzu. Es ist daher nicht verwunder-
lich, daB von einigen Landern, insbesondere den
skandinavischen, internationale Schritte zur Minde-
rung der SOz-Belastungen angeregt wurden.

Diese Pline fiihrten nach Verhandlungen im Rah-

men der Wirtschaftskommission der Vereinten Na-
tionen fiir Europa (ECE) im November 1979 zu dem
.Ubereinkommen iiber weitrdumige grenziiber-
schreltende Luftverschmutzung®. Die Wirkung die-
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ser Ubereinkunft kann noch nicht beurteilt werden,
sie zeigt jedoch, wie ernst die groraumige SO2-Bela-
stung von den Industriestaaten der nérdlichen He-
misphére genommen wird.

Im Rahmen der Européischen Gemeinschaft bringt
die EG-Richtlinie vom 15. Juli 1980 iiber Grenzwerte
und Leitwerte der Luftqualitidt fiir Schwefeldioxid
und Schwebestaub (80/779/EWG) zum Ausdruck,
daB die Besorgnis iiber die grofirdumige SOs-Bela-
stung auch unter den Mitgliedstaaten allgemein ge-
teilt wird.

248. Die nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz
und der TA Luft 1974 geltende Rechtslage ist gegen-
wiirtig nicht eindeutig bestimmbar. Nach § 6, § 5 Ziff.
1 BImSchG darf eine Anlage, aus der SOz emittiert
wird, nur genehmigt werden, wenn sichergestellt ist,
daB schédliche Umwelteinwirkungen und sonstige
Gefahren, erhebliche Nachteile und erhebliche Belé-
stigungen fiir die Allgemeinheit und die Nachbar-
schaft nicht hervorgerufen werden konnen. Nach
der TA Luft 1974 ist vor allem der Langzeitwert
(IW 1) auf 0,14 mg SO2 pro m? festgelegt. Dieser Im-
missionswert reicht als Grenzwert unzweifelhaft
nicht aus, um alle schadlichen Umwelteinwirkun-
gen, insbesondere solche auf empfindliche Pflanzen-
arten, und Gefshrdungen von Okosystemen auszu-
schlieBen. Die nach dem IW1 von 0,14 mg SO2
prom? zuléssigen SOz-Immissionen sind bis zum
vierfachen héher als sie von Nadelholzwildern ohne
Erkrankung oder Zuwachsverluste ertragen werden
kénnen. Unterstellt man eine volle Ausnutzung die-
ses Belastungsrahmens, wiirde dies entsprechend
dem Anteil der empfindlichen Nadelhélzer am deut-
schen Wald fiir nahezu 70 % aller Waldbdume lang-
fristig eine Gefahr des Absterbens bedeuten. Hinzu
kommt, daB durch saure Niederschldge entschei-
dende Beeintrichtigungen der Bodenqualitét eintre-
ten wiirden. Dies bedroht nicht nur empfindliche Na-
delbdume sondern alle Laubwélder. Die TA Luft
1974 versucht zwar, dem mit Hilfe einer Klausel vor-
zubeugen, nach der Gebiete, deren bisherige SO2-Be-
lastung maximal 0,06 mg pro m? betrégt, nicht liber
diesen Wert hinaus belastet werden diirfen (Nr. 2.4.3,
am Ende). Gegen die Wirksamkeit dieser Klausel ei-
ner bloBen Verwaltungsvorschrift bestehen jedoch
erhebliche rechtliche Bedenken. Eine gesetzliche
Grundlage fiir die Durchsetzung eines solchen Ver-
schlechterungsverbotes ist nicht erkennbar.

249. Gegenwirtig sind hohe SOz-Immissionen aus
der Verbrennung fossiler Energietréger auf verhélt-
nisméBig kleine Rdume beschrinkt, was durch die
rdumliche Konzentration der Emittenten zu erklé-
ren ist und nicht durch die Wirkung der Immissions-
schutzgesetzgebung. Alle Mafinahmen zur Minde-
rung der Immission durch Verdiinnung, d. h. Vertei-
lung iiber groBere Fléachen, sind aus Okologischer
Sicht zu verwerfen, da daraus erhebliche Geféhr-
dungen von Pflanzenarten und damit von naturna-
hen Okosystemen entstehen.

Die MaBstédbe fiir die Genehmigung von SOz emittie-
renden Anlagen miissen daher verschérft werden.
Dabei miissen jedenfalls die Schadwirkungen auf
bestimmte Nadelholzer beriicksichtigt werden. Das
AusmaB der Schadwirkung von verschiedenen ho-
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Tab. 1.13

Schadwirkungen durch SO,~Immissionen

Schadwirkung
10 % 20 %
Einjihrige Nutzpflanzen | 0,12 mgm™ 0,20 mgm™
Mehrjéhrige, vor allem
forstlich genutzte
PElanzen . . o8 ey s teddes 0,05 mgm~ 0,10 mgm™

Quelle: PRINZ, 1980

hen SOz-Immissionen auf bestimmte Pflanzentypen
zeigt Tab. 1.13, wobei es sich um arithmetische Jah-
resmittelwerte handelt, die je nach Standortverhélt-
nissen Abweichungen zeigen und durch synergisti-
sche Effekte Verstéirkungen erfahren kénnen.

Die Novelle der TA Luft, die z. Z. beraten wird, diirfte
diesen Erfahrungen Rechnung tragen. In Anleh-
nung an die in der vergangenen Legislaturperiode
gescheiterte Novelle zum BImSchG, sind darin
Schwellenwerte vorgesehen, die Anhaltspunkte da-
fiir ergeben, daB vorhandene Bestdnde von Tieren
und Pflanzen wesentlich beeintréchtigt werden. Da-
nach sind schédliche Umwelteinwirkungen bei ei-
nem Schwellenwert von 0,14 mg m™ nur ausge-
schlossen, soweit es sich um Besténde an Schwarz-
kiefern (Pinus nigra austriaca) handelt, wihrend fiir
die Kiefer (Pinus silvestris) ein Schwellenwert von
0,08, fiir die Tanne oder Pflanzen gleicher Empfind-
lichkeit ein Schwellenwert von 0,05, fiir Pflanzen und
Tiere in Naturschutzgebieten ein Schwellenwert von
0,02 mg m™? beriicksichtigt werden miiBite. Wie weit
sich daraus auch schon nach geltendem Recht Ge-
nehmigungshindernisse ergeben, ist nocht nicht ab-
zusehen. Die zustdndigen Bundes- und Landesbe-
hérden gehen davon aus, daB mittels des Merkmals
der Erheblichkeit von nachteiligen Einwirkungen
auf die Pflanzen- und Tierwelt im Einzelfall eine ge-
wisse Giiterabwiagung stattfinden kénne. Danach
wiirde die Bedeutung der beabsichtigten Anlage und
die der zu schiitzenden Bestédnde zu bewerten sein;
die Abwégung erst ergébe, ob die Genehmigung fiir
die Anlage erteilt wird oder nicht.

250. In diesem Zusammenhang sind auch Anre-
gungen aus dem wissenschaftlichen Schrifttum zu
priifen, die auf einen besseren Schutz empfindlicher
Pflanzenarten und von Okosystemen abzielen. Der
Rat bezieht sich auf das Gutachen PRINZ (1980), in
dem ein nach Flachennutzungsarten abgestuftes Sy-
stem von Grenzwerten vorgeschlagen wird, das in
Tab. 1.14 zusammengefalit ist.

251. Die Verschérfung von Immissionswerten zum
Schutz empfindlicher Waldbestéinde reicht aller-
dings nicht aus, um Gefahren auszuschlieBen, die
mit der Versauerung des Bodens zusammenhéngen.
Deshalb hilft nur eine moglichst weitgehende Ver-
meidung von Emissionen von SO 2 weiter. Entspre-
chende Auflagen miissen unabhidngig davon ge-
macht werden, ob in der nédheren oder weiteren Um-



Tab. 1.14

Immissionsschutzrelevante Flichennutzungsarten
und vorgeschlagene Grenzwerte (arithmetische
Jahresmittelwerte von SO,~Immissionen in mg pro m®)

Gewerbe- und Industrieansiedlungsbereiche 0,20
Wohnsiedlungsbereiche ................ 0,14
Agrarbereiche ........................ 0,12
Wald:
Laubholzbestandey: vt cospring 2l o 0,10
Nadelwaldbestédnde .................. 0,07
Naturschutzgebiete .................... 0,05
Zum Vergleich:
Gegenwiirtiger Langzeitwert (IW 1) nach
TACTEuft319 74 aal A 2D, S04 S 0,14

Quelle: nach PRINZ, 1980

gebung von Anlagen Uberschreitungen der Immis-
sionswerte eintreten wiirden oder nicht.

252, Die vorangehenden Ausfiihrungen fiihren zu
folgenden Schliissen: Da schon die gegenwirtige Be-
lastung durch SOz aus der Nutzung fossiler Brenn-
stoffe 6kologische Gefdhrdungspotentiale erkennen
1483t, kann danach eine verstdarkte Kohlenutzung nur
akzeptiert werden, wenn wirksame emissionshem-
mende Mafinahmen ergriffen werden. Es mul} aus-
driicklich gesagt werden, daf} eine regionale Entla-
stung durch stérkere Verdiinnung der Emission
groBréaumig gesehen aus der Sicht des Pflanzen- und
Okosystemschutzes keine traghare Losung darstellt.
Dezentralisierung von kohlebefeuerten Kraftwer-
ken mit einer gegeniiber der heutigen Situation brei-
ten rdumlichen Streuung ist nur bei Ausnutzung al-
ler technischen Moglichkeiten der Schwefelriickhal-
tung vertretbar.

253. Stickstoffoxide und Folgeprodukte, die heute
in der Gesamtbewertung eine vergleichsweise ge-
ringe Belastungskomponente darstellen, dirften in
der Zukunft an Bedeutung zunehmen.

254. Eine erhebliche Unsicherheit in der Bewer-
tung der 6kologischen Gefédhrdung durch Kohlenut-
zung besteht darin, dafl neben den Hauptimmis-
sionskomponenten SOz, NOx und HF zahlreiche wei-
tere potentielle Schadstoffe in geringen Konzentra-
tionen auftreten (vgl. Tab.8 und 9 im Anhang). In
den Spurenstoffen aus der Emission von Feuerungs-
anlagen gehéren u. a. Cd, Pb, Ba, P, Sr usw. Alle diese
Stoffe werden in unterschiedlichen Mengen auch
aus anderen Quellen emittiert, ohne daf3 die her-
kunftsm#Bigen Anteile genau bekannt sind. Bei Cd
wird mit einem Anteil der Feuerungsanlagen von
ca. 20% an der Gesamtbelastung in der Bundesrepu-
blik Deutschland gerechnet. Die Spurenstoffe stel-
len keine energiespezifische Belastung dar und wer-
den an dieser Stelle nicht weiter behandelt. Wenn
sich auch viele Stoffe vornehmlich im engeren Um-
kreis um Emittenten finden, so ist doch grundsétz-
lich ein Auftreten in Okosystemen der freien Land-

schaft moglich. Die unzureichende Datenbasis, liber
die aus der Nutzung fossiler Brennstoffe stammen-
den Immissionen, macht eine dkologische Risikoab-
schitzung fiir diese Quelle unmdéglich. Das Auftre-
ten von persistenten Stoffen und von Schwermetal-
len sowie die Méglichkeit von Anreicherungen in Or-
ganismen stellen auch bei sehr geringen Immissio-
nen Gefdhrdungspotentiale dar. Hinsichtlich einer
Risikobeurteilung von mutagenen und carcinogenen
Schadstoffen fiir freilebende Organismen miissen
#hnliche Uberlegungen gelten wie bei der Gesund-
heitsgefdhrdung des Menschen (vgl. Kap. 1.3.1).

255. Regional sind gravierende Beeintridchtigun-
gen oder Vernichtung von Okosystemen zu befiirch-
ten, wenn bisher nicht fiir abbauwiirdig erachtete
Vorkommen von Braunkohle und Olschiefer abge-
baut werden sollten. Eine typische Konfliktsitua-
tion dieser Art stellt sich gegenwértig bei der Pla-
nung eines Olschieferabbaus im Raume Braun-
schweig, wo u. a. 6kologisch wertvolle Feuchtgebiete
geféhrdet sind.

256. Die Abwirmebelastung durch Kohlekraft-
werke kann in Gewdssern belastend wirken; diese
Immission spielt aber im Vergleich zu anderen eine
geringfiigige Rolle. Sie ist im iibrigen technologisch
leicht zu vermeiden bzw. so zu reglementieren, dafl
wesentliche 6kologische Belastungen ausbleiben.

1.3.2.2 Kernenergie

257. Ein Vergleich der dkologischen Belastungen
und Risiken durch Immissionen aus der Kohlever-
brennung und aus Kernkraftwerken im Normal-
betrieb, also bei AuBerachtlassung eines groflen
Storfalles, ergibt erheblich héhere Gefdhrdungspo-
tentiale bei der Nutzung des fossilen Brennstoffs. Im
Prinzip gelten hier bei der Skologischen Risikoab-
schitzung dhnliche Uberlegungen wie bei der Ab-
schitzung gesundheitlicher Risiken (vgl. Kap. 1.3.1).
Diese Uberlegungen gelten fiir den derzeitigen
Stand der Kernenergienutzung in der Bundesrepu-
blik Deutschland einschlieBlich des Brennstoffzyk-
lus. Sie sind damit zu begriinden, da8 bei der Kern-
energienutzung die okologisch besonders belasten-
den Immissionen von SOz sowie HF und einige an-
dere wirkungsméBig noch nicht klar erfalite Schad-
prinzipien fehlen. Anhaltspunkte dafiir, daB radioak-
tive Immissionen aus dem Normalbetrieb von Kern-
kraftwerken zu 6kologischen Schéden fiihren, liegen
dem Rat nicht vor.

258. Ganz anders sieht allerdings die Situation aus,
wenn man einen groBen Unfall fiir mdglich ansieht.
Die dabei zu erwartenden Skologischen Belastungen
sind inakzeptabel.

259. Die heutigen Kernkraftwerke haben einen
sehr hohen Abwarmeanfall, dessen schadlose Besei-
tigung aus ékologischer Sicht wesentlich ist. Das Ab-
wirmeproblem wird vermutlich auch in Zukunft
seine Bedeutung behalten; es kann aber als be-
herrschbar angesehen werden, so daf} hier kein gra-
vierendes dkologisches Geféahrdungspotential vor-

liegt.
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1.3.2.3 Regenerierbare Energiequellen

260. Die Nutzung regenerierbarer Energiequellen
gilt im allgemeinen mit Recht als umweltfreundlich.
Das trifft fiir die Bundesrepublik Deutschland insbe-
sondere hinsichtlich des Vergleichs mit den groBrau-
migen Belastungen von Okosystemen durch Luft-
verunreinigungen zu, die bei der Nutzung fossiler
Energiequellen gegenwértig wegen mangelnder
emissionsmindernder MaBnahmen erheblich sind.
Allerdings mufli man sehen, dafl zumindest Stick-
stoffoxide auch beim Betrieb von Kraftfahrzeugen
mit aus Biomasse erzeugten Athanol oder Methanol
und bei der Verbrennung von Biomasse (z. B. Stroh)
in groBen Anlagen entstehen. Gewisse Probleme
bleiben also bestehen und miissen durch emissions-
mindernde MaBnahmen gelést werden.

261. Regional oder lokal kann es bei Nutzung alter-
nativer Energiequellen zu betréchtlichen 6kologi-
schen Verdnderungen kommen. So fiihrt Wasser-
kraftgewinnung bei der Anlage von Flufistauen zu
einem gravierenden Wandel im Stoffhaushalt und in
der Organismenbesiedlung der betroffenen Gewdés-
ser. Dazu gehort beispielsweise der Ersatz stré-
mungsliebender Fische durch Stillwasserformen
oder die Verhinderung von Fischwanderungen; (vgl.
dazu das Sondergutachten Umweltprobleme des
Rheins, Tz. 253 u. a.). Die Folgen des Baus von Stau-
haltungen miissen nicht immer negativ sein; die Inn-
stauseen beispielsweise haben sich zu einem wichti-
gen Wasservogellebensraum entwickelt. Stauhal-
tungen beeinflussen nicht nur die Oberflichenge-
wisser, sondern auch das Grundwasser, dessen
Spiegelhohe im Erosionsbereich unterhalb von
Staumauern sinken kann, wihrend oberhalb ein An-
stieg moglich ist.

262. Talsperrenbauten fiithren lokal zur radikalen
Umwandlung von bestehenden Landlebensrdumen
zu neuen Gewisserdkosystemen. Diese Eingriffe
bringen aufs Ganze gesehen nur sehr geringe, lokale
okologische Schiden und schneiden damit vor allem
im Vergleich mit schadstoffemittierenden Nutzern
von fossilen Energietrdgern sehr gut ab. Man darf
aber nicht iibersehen, daB in der Bundesrepublik
Deutschland bei dem noch verbliebenen kleinen
Rest tkologisch wertvoller, aus Griinden der Arten-
und Biotoperhaltung schiitzenswerter, Fléchen auch
lokale Flachenverluste fiir den Naturschutz ins Ge-
wicht fallen k6nnen.

263. Die Wiederherstellung oder Einrichtung von
kleinen Wasserkraftwerken in der Groflenordnung
von Miihlteichen oder -graben diirfte, von Einzelfél-
len abgesehen, keine §kologischen Bedenken ausls-
sen. Derartigen Anlagen kédmen bei Beriicksichti-
gung gewisser gestalterischer und nutzungstechni-
scher Auflagen eher eine positive Skologische Be-
deutung zu als Lebensraum fiir bestandsgefdhrdete
Arten.

264. Die Anlage von ,Energiefarmen” oder ,Ener-
giewildern®, wie sie in Zukunftsszenarien von ein-
zelnen Vertretern der Land- und Forstwirtschaft
vorgeschlagen werden, kdme zwar der Forderung
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nach gesteigerter Nutzung einer stets erneuerbaren
Energiequelle entgegen, wiirde aber aus gegenwérti-
ger Sicht in der Bundesrepublik Deutschland erheb-
liche dkologische Probleme bringen. Der Anbau von
speziellen Zuckerriibensorten (,Spitriiben”) etwa
zur Athanolgewinnung wiirde neben hohem FI&-
chenbedarf betrichtlichen Einsatz von Diinger und
Pflanzenschutzmitteln erfordern. Derartige Planun-
gen wiirden dem Bestreben entgegenlaufen, die be-
stehenden 6kologischen Belastungen aus landwirt-
schaftlichen Intensivkulturen abzubauen.

265, Die Kultur schnellwiichsiger Baumarten (z. B.
bestimmte Pappelsorten) auf landwirtschaftlichen
Grenzertragsboden zur Methanolproduktion oder
zum direkten Einsatz als Brennmaterial wiirde Frei-
rdume fiir wildiebende Pflanzen und Tiere noch wei-
ter einengen und die bisherigen Planungen zur
Schaffung von 6kologischen Ausgleichsrdumen und
von groBriumigen Naturschutzgebieten zunichte
machen. Insbesondere wiirde das gelten, wenn die
angesprochenen MaBnahmen wirklich einen nen-
nenswerten Beitrag zur Energieversorgung der
Bundesrepublik Deutschland leisten sollen. Die not-
wendigen starken DiingungsmaBnahmen lassen
starke Verdnderung der Krautschicht dieser For-
sten im Sinne einer Entwicklung zu artenarmen Ge-
sellschaften von Pflanzen und Tieren erwarten; dar-
liber hinaus muB mit erheblichen Gewd&sserbela-
stungen infolge von Nahrstoffaustrigen gerechnet
werden.

1.3.2.4 Zusammenfassung der Bewertung aus dko-
logischer Sicht

266. Aus Okologischer Sicht ist eine gleichblei-
bende oder in méaBigem Umfang zunehmende Nut-
zung von Kohle nur tragbar, wenn eine wirksame
Minderung der Schadstoffemission vorgenommen
wird. Besondere Bedeutung kommt dabei der drasti-
schen Verringerung der grofirdumigen Belastung
mit Schwefeldioxid und ,sauren Niederschligen*
zu.

267. Eine weitere Nutzung und gemafigte Steige-
rung des Einsatzes von Kernenergie konnte bei aus-
schlieBlicher Betrachtung der Immissionen aus dem
Normalbetrieb akzeptiert werden. Das unabsehbare
okologische Gefdhrdungspotential bei einem grofien
Unfall der gegenwdrtig favorisierten Kernkraft-
werkstypen sollte Anla8 sein, auch — wie bei der
Kohle — alle Méglichkeiten zur Begrenzung des
Einsatzes von Kernenergie auszuschopfen.

268. Regenerierbare Energiequellen haben im all-
gemeinen gegeniiber den fossilen Energietrdgern
und der Kernenergie erhebliche Vorteile unter dem
Aspekt der Okosystemgeféihrdung. Allerdings gibt
es auch bei der an sich umweltfreundlichen Wasser-
kraftnutzung regional oder lokal Belastungspoten-
tiale. Einer verstérkten Produktion von Biomasse in
Energiefarmen oder -wéldern muf} eine erhebliche
6kologische Belastung zugerechnet werden.



1.3.3 Auswirkungen von Energieversorgungs-
anlagen auf Struktur und Bild der Land-
schaft

269. Der Ausbau von bestehenden Anlagen der
Energieerzeugung und -verteilung sowie die Reali-
sierung neuer Strukturkonzepte der Energieversor-
gung koOnnen von erheblicher Auswirkung auf
Struktur und Bild der betroffenen Landschafts-
rdume sein. Hieraus ergeben sich Nutzungskon-
flikte mit anderen vorhandenen oder geplanten
Nutzungen dieser Rdume.

Betroffen werden durch Neubauten und Erweiterun-
gen von Energieversorgungsanlagen in erster Linie
land- und fortwirtschaftlich genutzte Gebiete, natur-
nahe Erholungsgebiete, solche mit Naturschutz-
funktionen und schlieflich das Umland von Wohnge-
bieten. Besonders bei den drei Letztgenannten erge-
ben sich bei der zusétzlich energiewirtschaftlichen
Nutzung Konflikte, da hier Anspriiche an den Erleb-
niswert des Landschaftsbildes gestellt werden.

Zur Bewertung von Erlebniswerten

270. Im letzten Jahrzehnt sind Methoden zur Er-
fassung von Erlebniswerten und zu ihrer Bewertung
entwickelt und zunehmend objektiviert worden.
Dies gilt in besonderem MaBe fiir psychometrische
Methoden, die fiir die Bewertung verschiedener Be-
reiche der freien Landschaft, einzelner Baukorper,
von Baugruppen und fiir Stadtviertel angewandt
werden. Untersuchungen der letzten Zeit bestétigen,
dafB die so ermittelten Erlebnis- und Anmutungsqua-
litdten von landschaftlichen Strukturen und Bau-
korpern fir groBe Teile der deutschen Bevélkerung
gelten.

271. Fir die Beurteilung von Baumafnahmen und
anderen Eingriffen in Erholungsgebieten und im
Wohnumland spielen die Erholungsfaktoren einer
erlebnisreichen Landschaft eine erhebliche Rolle.
Zu den Erholungsfaktoren gehéren Unverwechsel-
barkeit, Vielfalt und Naturnéhe der Landschaft wie
auch die Nutzungsmdoglichkeiten fiir Freizeitaktivi-
tdten und eine geringe Umweltbelastung. In Nah-
und Ferienerholungsgebieten findet der Erholungs-
suchende den notwendigen Kontrast zur alltdgli-
chen, technisch geprégten Wohn- und Arbeitswelt
und zu ihren Belastungen. Technische Anlagen be-
eintréchtigen den naturnahen Charakter einer
Landschaft und damit auch deren Erholungsfunk-
tion. Bei den umweltpolitischen Auseinandersetzun-
gen um Kraftwerksbauten spielen diese Beeintréich-
tigungen neben den erwarteten 6kologischen Sché-
den durchaus eine wesentliche Rolle.

Auswirkungen von Energieversorgungsanla-
gen auf die Landschaft

272. Da es nicht Aufgabe dieses Gutachtens sein
kann, die Auswirkungen aller Energieversorgungs-
anlagen auf die Landschaft zu beurteilen, werden

nur einige wichtige Aspekte herausgegriffen, ndm-
lich die Folgen von Braunkohlentagebau, Steinkoh-
lenbergbau, thermischen Kraftwerken, Wasser-
kraftwerken, Stromverteilungsanlagen und Pipeli-
nes.

Braunkohlentagebau

273. Abbau auf groBen Fldchen und Fordertiefen
bis zu 350 m und mehr bedingen eine grofrdumige,
vollige und dauernde Verédnderung der Landschafts-
struktur (Tz. 40 ff.). Kippen, Halden, ausgedehnte
und tiefe Restldcher bzw. Restseen bilden ein vollig
neues Relief, verdndern Boden und Pflanzenwelt; es
entsteht ein neues Nutzungsmuster. Auch au3erhalb
des Abbaugebietes werden durch Grundwasserab-
senkung Pflanzengesellschaften auf Dauer gesché-

digt.

274. Inden letzten Jahrzehnten ist es jedoch gelun-
gen, durch Landschaftsplanungen und vervoll-
kommnete Rekultivierungsmethoden in den Abbau-
gebieten neue, begriinte Kulturlandschaften fir
Land- und Forstwirtschaft und Erholungs- und Na-
turschutzfunktionen zu gestalten. Eines der ein-
druckvollsten Beispiele hierfiir ist das Rekultivie-
rungsgebiet im rheinischen Braunkohlenabbauge-
biet der Ville, das wichtige Naherholungsaufgaben
fiir die Grordume Koln und Bonn wahrnimmt.

Durch den in der Zukunft notwendig werdenden tie-
feren und groBflédchigeren Abbau werden wertvolle
und schwer ersetzbare Naherholungsgebiete betrof-
fen. Hier muf} eine zeitliche und rdumliche Ordnung
des Abbaues dafiir sorgen, daB3 Stérungen von Nut-
zungsanspriichen so gering wie mdglich bleiben.

Steinkohlenbergbau

275. Im Vergleich zum Braunkohlentagebau sind
beim Steinkohlenbergbau (Tz. 34 {f.) der Fldchenbe-
darf und die Reliefverédnderungen durch Absenkun-
gen der Erdoberfléche (Bergschidden) weniger um-
fangreich. Kohlenhalden und -umschlagsanlagen
beanspruchen aber die Landschaft lokal in erhebli-
chem MabBe.

Rekultivierungsmafnahmen ermoglichen auch hier
eine gestalterische wie kologisch befriedigende
Einfligung der Halden und der Senkungsgebiete in
die Kulturlandschaft. Bei Intensivierung des Abbaus
von Steinkohle sollten die landschaftspflegerischen
Begleitplédne fiir die Rekultivierung nahtlos in die
Fortschreibungen der ortlichen Landschaftspldne
bzw. Griinordnungsplédne eingefiigt werden.

Thermische Kraftwerke

276. Hohe Kraftwerksblocke und Kiihltiirme ord-
nen sich in der Regel weder den vorgegebenen Land-
schaftsstrukturen unter, noch bilden sie einen &dsthe-
tisch befriedigenden Kontrast zu ihnen. Vereinzelt
gibt es aber in Abstimmung von Funktion und Form
gut gestaltete Blocke und Tiirme. Auch ihre rédumli-
che gegenseitige Zuordnung ist in einigen Féllen —
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auch im Verh#ltnis zu den Strukturen der Land-
schaft — befriedigend gelost. Dies gilt auch fiir die
Durchgriinung der Kraftwerksanlagen mit Rasen-
flichen und gliedernden sowie abgrenzenden Pflan-
zungen immissionsresistenter Stréucher und Béu-
me. Diese haben anerkanntermafBen nicht nur posi-
tive psychologische Auswirkungen fir Belegschaft
und Bevdlkerung benachbarter R#dume, sondern
auch eine immissions- und lirmmindernde Wirkung.
Bei der Begriinung darf es allerdings nicht darauf
ankommen, Zweckbauten durch Pflanzen zu tarnen.
Eine weitere Belastung der Landschaft entsteht
durch die Lagerung von Kraftwerksasche, der zu-
mindest im Ruhrgebiet Bedeutung zukommt.

Wasserkraftwerke

Niederdruckanlagen (Flu8- und Kanalkraftwerke)

277. TFluB- und Kanalkraftwerke sind an FluBebe-
nen mit relativ geringem Gefélle gebunden. Auf die
landschaftsokologischen wie visuellen Auswirkun-
gen wurde im Gutachten des Rates , Umweltpro-
bleme des Rheins* (1976) ausfiihrlich eingegangen.
7. 7. steht in der Bundesrepublik Deutschland der
Bau von FluBkraftwerken an Rhein und Donau zur
Diskussion. Die Umwandlung des flieBenden
Stromes in eine Reihe von Stauhaltungen bedeutet
in jedem Falle eine Verénderung des gewohnten
Stromtalbildes. Die neuerdings erwogene erneute
Inbetriebnahme aufgelassener Klein- und Kleinst-
kraftwerke an Béchen und kleinen Fliissen ist nicht
nur energiewirtschaftlich, sondern auch im Hinblick
auf Landschaftsbild und Wasserhaushalt der Téler
zu liberpriifen.

Hochdruckanlagen (Speicherkraftwerke, Pump-
speicherwerke)

278. Angesichts der Energieknappheit mull damit
gerechnet werden, daf3 der Bau von Speicher- bzw.
Pumpspeicherwerken in der Bundesrepublik wieder
aktuell wird; so werden aufgegebene Planungen
jetzt wieder aufgegriffen. Speicherkraftwerke sind
an Landschaftsriume mit dominierender Erho-
lungsfunktion gebunden. In ihnen sind Auswirkun-
gen auf Struktur und Bild der Landschaft besonders
gravierend. Die Staumauern bedeuten zwar nach
Form, Farbe und Dimension ein neues und stark in
das Auge fallendes Element, kénnen jedoch akzepta-
bel gestaltet werden.

Die offen verlegten Druckrohrleitungen von Pump-
speicherwerken sind in der Regel ein weithin im
Landschaftsbild sichtbarer Eingriff. Durch ihre
starre Linienfithrung, die erforderlichen Schneisen-
hiebe im Wald und die Betonsockel heben sie sich als
technisches Element scharf von ihrer Umgebung
ab.

Stromverteilungsanlagen

279. Vor allem das sich noch verdichtende Netz von
Hochspannungsleitungen wirkt durch Zerschnei-
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dungen des Landschaftsbildes in jedem Falle visuell
storend. In besonderem Mafe gilt das fiir noch na-
turnahe Landschaften mit dominierender Erho-
lungsnutzung sowie fiir das Wohnumland. Beson-
ders dsthetisch unbefriedigend sind die Mastenkon-
struktionen mit unproportioniertem Verhiltnis von
Mast und Querstreben, die Massierung unterschied-
licher Typen von Masten in rdumlichen Engpéssen,
auf weithin sichtbaren Kuppen, Riicken und Graten
sowie in Aussichtslagen und schlieflich die Zer-
schneidung von Waldflichen durch bleibende
Schneisen.

280. Landschaftsschonendste Bauart fiir Strom-
verteilungsanlagen ist die Verkabelung. Ihr sollte
grundsitzlich der Vorzug gegeben werden. Dem ste-
hen allerdings noch finanzielle Griinde entgegen.
Daher muf} noch auf lingere Zeit mit einer von zahl-
reichen Masten und Leitungen zerschnittenen
Landschaft gerechnet werden. Bei wachsender
Wertschitzung der Freihaltung von Erholungsland-
schaften und Wohnumlandgebieten von Eingriffen
aller Art wird die Verkabelung zunehmend durchzu-
setzen sein.

281. Zur Minimierung von visuellen Beeintréchti-
gungen sollten in der Zukunft grundsétzlich fol-
gende Regeln beachtet werden: Festlegung der Tras-
senfithrung in Anlehnung an die Landschaftsstruk-
turen unter Vermeidung von stark exponierten Ge-
landeteilen. Leitungen sollten gebiindelt werden und
eine Mehrfachnutzung der Gestinge, auch durch
verschiedene Versorgungsunternehmen erfolgen.
Es sollten die derzeitigen Versorgungsnetze Uber-
priift werden, um durch Biindelung zusétzliche Tras-
sen vermeiden zu kénnen. Alle Moglichkeiten zur
Verkabelung von Leitungen mittlerer und niedriger
Spannungen sollten ausgenutzt werden.

Rohrleitungen

282, Rohrleitungen fiir Rohdl, Mineralélprodukte
und Gas werden in der Regel unterirdisch verlegt.
Sie bedeuten daher im Vergleich zu Stromleitungen
einen geringeren Eingriff in Struktur und Bild der
Landschaft, allerdings miissen Waldschneisen er-
halten bleiben.

Das gleiche gilt fiir die weitgehend der Sicht entzo-
genen Untergrundspeicher fiir Roh6l und Mineraldl-
produkte, da sie oberirdischen Tanklagern gegen-
{iber einen erheblich geringeren Flachenbedarf auf-
weisen.

283. Wachsende Bedeutung wird der Verteilung
von Fernwirme zukommen. Zu priifen ist darum,
welche gestalterischen und Gkologischen Anforde-
rungen an diese unterirdischen Leitungen zu stellen
sind. Da die Fernwérmeversorgung aber eine insge-
samt positive Auswirkung auf die Umwelt hat und
die Rohre ohnehin zum groBen Teil unter Strafien
oder anderen Trassen verlegt werden, sieht der Rat
keinen Anlaf3 zur Besorgnis.



1.34 Belastungen des Klimas!)

1.34.1 Einfithrung

284. Bei der Energienutzung kommt es zu zwei kli-
matisch wirksamen Effekten: Bei der Nutzung von
fossilen Brennstoffen tritt eine Verdnderung des
Strahlungshaushaltes der Atmosphire durch die
Emission von Spurengasen, Feinstaub und weiteren
Aerosolen auf. Sowohl bei der Nutzung fossiler
Brennstoffe als auch der Kernkraft kommt es zu ei-
ner direkten Erwdrmung der Atmosphire durch
nicht nutzbare Abwérme.

Die béi der Energienutzung erzeugten Spurengase
und Aerosole zeigen folgende klimawirksame Eigen-
schaften: Sie absorbieren kurz- und langwellige
Strahlung; sie reagieren mit anderen chemischen
Bestandteilen der Luft, wobei ihre Verweilzeit in der
Atmosphére eine Rolle spielt; verschiedene Gasbe-
standteile haben die Fahigkeit, Partikeln zu bil-
den.

285. Im langwelligen Bereich der atmosphérischen
Strahlung wird der Strahlungshaushalt des Systems
Atmosphére-Erde durch den Wasserdampf, das Koh-
lendioxid und die anderen Spurengase sowie das Ae-
rosol bestimmt. Im kurzwelligen Spektralbereich
kommt es zu entscheidenden Beeinflussungen des
Strahlungshaushaltes der Stratosphire durch das
Zusammenwirken von Chlor- und Stickstoffverbin-
dungen mit dem Ozon sowie zu einem starken Ein-
flufl des Feinstaubes.

Alle diese Einfliisse auf den Strahlungshaushalt wir-
ken unterschiedlich auf das lokale, regionale und
globale Klima. Da die Spurengase der Luft mehr
oder weniger von der Nutzung fossiler Energietré-
ger abhéngen, ist ein direkter Zusammenhang zwi-
schen der Energienutzung und der dadurch iiber die
Eigenschaften der Spurengase vermittelten Beein-
flussung des Klimas gegeben. In den meisten Féllen
ist dagegen die Warmeabgabe selbst kein klimabe-
einflussender Faktor, es sind dies vielmehr die
durch die Wéarmeabgabe ausgel6sten Sekundéref-
fekte (Wolkenbildung, Auslésung von Gewittern, Ne-
belbildung in Télern u.a.), die zu lokalen Klima-
beeinflussungen fiihren kénnen.

286. Es mufl einleitend betont werden, dafB} die
durch anthropogene Anderungen der Zusammenset-
zung und des Warmeinhaltes der Luft und die da-
durch verursachten Klimaédnderungen bisher noch
nicht eindeutig aus dem Schwankungsbereich (dem
sog. ,Rauschen”) der natiirlichen Klimavariationen
herausgelést werden konnten. Eine Ausnahme bil-
det das Stadtklima, das eindeutig durch menschliche
Aktivitdten beeinfluBit ist.

!) Dieses Kapitel stiitzt sich insbesondere bei den Ausfiih-
rungen zum lokalen und regionalen Klima auf ein exter-
nes Gutachten von Prof. Dr. H. Fortak, Berlin.

1.3.4.2 Lokale klimatische Auswirkungen und Risi-
ken

287. Die aus isoliert stehenden Industriekomple-
xen und Kraftwerken emittierten Spurengase be-
wirken keinen Beitrag zur Verédnderung des lokalen
Klimas. Die Wirkungen auf regionaler und giobaler
Ebene bleiben von dieser Aussage unberiihrt; eine
Diskussion dieses Aspektes erfolgt in den Abschnit-
ten 1.34.3 und 1.34.4.

Die Abwarmebelastung von isoliert stehenden Indu-
striekomplexen und Kraftwerken fiihrt allenfalls zu
geringen und schwer nachweisbaren lokalen und
regionalen Verdnderungen.

Dieses gilt selbst bei Kraftwerken mit der iiblichen
rdumlichen Anordnung von Kiihltlirmen mit einer
vertikalen Leistungsdichte von 100 000 W/m? (zum
Vergleich Strahlungsbilanz der Erdoberflache 100
W/m?2).

288. Abwiarmefahnen von hohen NaBkiihltiirmen
mit Naturzug erreichen die Erdoberfldche in ebe-
nem Geldnde nur sehr kurzzeitig oder meist tiber-
haupt nicht, so dal dort von einer priméren Beein-
flussung des Mikroklimas der Umgebung nicht ge-
sprochen werden kann. Bei Kraftwerksstandorten
in Tallagen oder anderen unglinstigen Lagen kon-
nen die Abwarmefahnen den Erdboden erreichen. In
den meisten Féllen verbleibt nur die Méglichkeit
von Sekundéreffekten, wie verstérkte Bewdlkung
im EinfluBlbereich eines Kraftwerkes oder erhthter
Niederschlag und Strahlungsabschattung durch die
Kiihlturmfahne. Bei modernen Kiihltlirmen wird
kein Bodennebel erzeugt, es féllt kein Nieselregen
aus der Fahne heraus. Untersuchungen haben aber
auch gezeigt, dafl die Bewolkung sowie die Zunahme
des Niederschlags, verursacht durch die Fahne des
Kiihlturms, nicht aus dem normalen Witterungsver-
lauf in der Umgebung eines einzeln stehenden
Kraftwerks mit NaBkiihltiirmen mit Naturzug her-
ausisoliert werden kdnnen. Diese Effekte verbergen
sich innerhalb des normalen Variationsbereiches
der meteorologischen Parameter des betreffenden
Gebietes. Der Rat verkennt allerdings nicht, daB3 bei
kleineren, &lteren Kiihltiirmen (Zellenkiihltiirmen)
noch Belastungen auftreten.

289. Modellrechnungen ergaben, daBl die fiir NaB-
kiihltiirme geltenden Aussagen allerdings nicht voll
fiir die neu geplanten und gebauten Trockenkiihl-
tiirme giiltig sein werden. Bei Trockenkiihltlirmen
ist mit Sekundéreffekten in der Atmosphére weit
eher zu rechnen als bei NaBkiihltiirmen, d.h. es
kann iiber derartigen Kiihltiirmen zu verstirkter
Quellwolkenbildung kommen, welche sich aus dem
normalen Wolkenbild eindeutig herausheben wiirde.
Praktische Erfahrungen fehlen allerdings noch.

290. Als einziger wissenschaftlich eindeutig nach-
gewiesener anthropogener Einflufl auf das lokale
Klima gilt die Verdnderung des Klimas in Siedlungs-
verdichtungen, insbesondere in Stddten.

Die Verénderung der natiirlichen Erdoberfldche
durch die Stadtbebauung erzeugt dort villig neue
Verhéltnisse aerodynamischer, strahlungsmaéagBiger,
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thermischer und feuchtigkeitsméBiger Art. Die
Energienutzung in den Stédten spielt dabei eine be-
sondere Rolle.

Als Grifenordnung fiir die klimatischen Verdinderungen
innerhalb von Stddten mdgen folgende Werte angegeben
werden: Reduzierung der Globalstrahlung um 10 bis 20 %,
der Ultraviolettstrahlung bis 50 %, der Beleuchtungsstdrke
bis 15 %, Erhéhung der Jahresmitteltemperatur gegeniiber
der Umgebung 1 bis 2°C. Maximale Temperaturdifferenz
zwischen dem Stadtinnern und der Umgebung 3 bis 10°C
(selbst im Winter ist das Stadtinnere im Vergleich zur Um-
gebung 1 bis 3°C widrmer). Die relative Feuchtigkeit im
Stadtgebiet ist entsprechend verringert, und zwar im Som-
mer um mindestens 8 % und im Winter etwa um 2 % niedri-
ger. Die Menge des Taus wird im Stadtinneren um 50 bis
80 % vermindert, der Niederschlag um 10 % und mehr in-
nerhalb von Stadtgebieten ausreichender Grofie erhdht.
Die Zahl der Tage mit Gewittern und Hagelschlag iber
Stadtgebieten steigt um 10 % und mehr. Die kombinierte
Verdunstung von der Oberfliche der Stadt und der Vegeta-
tion ist im Stadtgebiet um 30 bis 60 % geringer als in der
Umgebung und auch die Windgeschwindigkeiten werden
im Stadtgebiet je nach Windstdrke um 10 bis 40 % redu-
ziert.

291. Dies alles bedeutet, dal der Mensch sich in
seinen Stddten selbst ein Klima schafft, das vom na-
tirlichen Klima schon recht verschieden ist. Be-
denkt man, da8 im Jahre 1978 70 % der Bewohner
von Industrieldndern in Stddten lebten und daf3 der
Weltdurchschnitt bei 40 % liegt, und bedenkt man
ferner, dafl voraussichtlich im Jahre 2030 90 % der
Bewohner von Industrielandern in Stddten leben
werden und der Weltdurchschnitt auf 70 % angestie-
gen sein wird, dann erkennt man, dal dann fast die
gesamte Menschheit in einem selbstgeschaffenen
Klima leben wird, dem sich das natiirliche Klima
nur pragend und steuernd iiberlagert.

292, Charakteristisch fiir die Verdnderung des Kli-
mas in Stadtgebieten ist, daf diese sich nur auf den
Hohenbereich der mittleren Bebauungshéhe der
Stadt erstreckt. Bis zur Obergrenze der planetari-
schen Grenzschicht (1 000 bis 1 500 m) schwicht sich
der Unterschied der meteorologischen Parameter
zwischen Stadt und Umland rasch ab. Trotzdem bil-
det die Stadt iiber sich eine Warmeinsel im Raum
aus, die unter dem Einflufl des iiberlagerten Windfel-
des zur thermischen Beeinflussung der Umgebung
der Stadt fithren kann.

293. Viel wichtiger jedoch als der Abwérmetrans-
port vom Stadtgebiet in die freie Atmosphaére ist fiir
das Klima die starke Belastung der Abwérmefahne
einer Stadt mit Spurengasen, Feinstaub und Aeroso-
len. Deshalb kommt es nicht nur zu einer Beeinflus-
sung des Stadtklimas, sondern auch zu einer Beein-
flussung der klimatischen Verhé#ltnisse der Umge-
bung einer Stadt.

294, Die Wechselwirkungen zwischen den meteo-
rologischen Parametern und anderen Faktoren sind
auflerordentlich komplex; deshalb sind modellmé-
Bige Vorhersagen von Anderungen des Stadtklimas
durch verstidrkten Verbrauch von Energie nur unter
Schwierigkeiten zu erstellen. Da sich aber lokale kli-
matologische Auswirkungen anthropogener Aktivi-
taten unter EinfluB der Energienutzung eindeutig in
allen unseren Stiddten, insbesondere in den GroB3-
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stéddten finden, ist es die Aufgabe einer von der Me-
teorologie unterstiitzten Stadtplanung, mogliche kli-
matologische Verédnderungen so in die Betrachtun-
gen einzubeziehen, dal unerwliinschte Verhéaltnisse
vermieden werden. In diesem Zusammenhang wird
viel fir die Erhaltung von natiirlicher Frischluftzu-
fuhr zu tun sein, und man wird beziiglich der Ener-
gienutzung z. B. das System der Fernheizung ver-
stérkt in Betracht ziehen miissen.

1.34.3 Regionale klimatische Auswirkungen und
Risiken

295. Regionale klimatische Auswirkungen der
Energienutzung lassen sich fiir Ballungsgebiete bei
einer groBeren Anzahl von Wetterlagen mit Sicher-
heit vermuten. Betroffen sind vor allem das Rhein-
Ruhr und das Rhein-Main-Gebiet, ferner die GroB3-
rdume Hannover und Stuttgart. Die beiden Bal-
lungsrdume am Rhein bedecken jeweils etwa
6 000 km?, die beiden anderen etwa 2 000 km?. Der
Ballungsraum Rhein-Main und der Grofiraum Stutt-
gart zeichnen sich durch stark gegliederte Topogra-
phie aus, wodurch die Verhaltnisse besonders un-
giinstig werden. Die vier Ballungsrdaume, die bereits
mehr als 6% der Fliache der Bundesrepublik
Deutschland bedecken, sind regionale Zentren der
Energienutzung und damit auch Zentren der Spu-
rengas-, Feinstaub-, Aerosol- und Warmeemission.
Zusitzlich liefert die durch die dichte Bebauung ge-
geniiber der natiirlichen Landschaft bewirkie Ver-
dnderung der physikalischen Eigenschaften der
Erdoberfliche alle zusdtzlichen Voraussetzungen
fiir mogliche klimatische Verénderungen im regio-
nalen Mafistab.

296. Trotz der als wahrscheinlich anzusehenden
regionalen Verédnderungen des Klimas in derartigen
Ballungsgebieten ist jedoch ein an naturwissen-
schaftlichen Grundsitzen orientierter Nachweis bis
heute wohl noch nicht erbracht worden. Fir die in
den Ballungsrdumen eingebetteten Stadte gilt je-
doch alles, was vorher zum Thema Stadtklima ange-
fithrt wurde. Der Grund dafiir, da8l klimatische Aus-
wirkungen fiir Ballungsgebiete als Ganzes noch
nicht nachgewiesen werden konnten, mag darin lie-
gen, dafl es noch nicht zur Bildung einer eigentlichen
Riesenstadt gekommen ist. Die gegenseitigen Ab-
stinde der Einzelstddte, die einen Ballungsraum
aufbauen, sind anscheinend noch so gro8, daB die
Bildung eines eigenen Regionalklimas noch nicht
nachweislich zustande gekommen ist. Trotzdem be-
steht die Besorgnis, dal bei weiterer Entwicklung in
diese Richtung bedrohliche klimatische Verhélt-
nisse in bestimmten Regionen eintreten kénnten.
Deshalb wendet sich die meteorologische Forschung
neuerdings verstirkt der Untersuchung des Regio-
nalklimas von Ballungsrdumen zu.

1.3.4.4 Globale klimatische Auswirkungen und Risi-
ken

297. Die Abwirmeemission kiinftiger Riesenstédte
und Energieversorgungszentren wird nach géngi-
gen Abschétzungen dann globale klimatische Aus-



wirkungen haben, wenn ein Aquivalent von 1 % der
Solarkonstanten erreicht ist, was zu einer Steige-
rung der globalen Mitteltemperatur von 1 bis 4°C
fithren wiirde. Setzt man fiir das Jahr 2100 eine Be-
vOlkerungszahl von 8 bis 12 Milliarden Menschen
mit einem mittleren Pro-Kopf-Energieverbrauch
von 3 bis 5 kW an, so bleibt man selbst dann noch er-
heblich unter dem als kritisch anzusehenden Wert:
Die Sonneneinstrahlung betrégt flir die gesamte
Erde etwa 80 000 TW; 12 Milliarden Menschen wiir-
den hiochstens 60 TW an Energie freisetzen. Operiert
man freilich mit den wenig realistischen Zahlen von
20 Milliarden Menschen mit einem Vierfachen des
heutigen US-Pro-Kopf-Verbrauchs von 10 kW, so er-
reicht man mit 800 TW bereits 1 % der Solarkonstan-
ten, eine GréBenordnung, die in thermodynami-
schen Systemen bereits grundlegende Verdnderun-
gen (Triggerwirkung) auslésen kann. Es gilt aller-
dings zu beriicksichtigen, dafl die Abwérme in eini-
gen wenigen Gebieten der Erde freigesetzt wiirde
und dadurch die globale Klimaverteilung beeinflus-
sen konnte.

Eine Erwidrmung der Erde erwartet man auch we-
gen der Emission von Feinstaub und Aerosolen als
Folge der Energienutzung. Schon heute sind grofle
Gebiete der 6stlichen Vereinigten Staaten, fast ganz
Europa bis hin zum Ural und grole Gebiete Ost-
asiens, insgesamt eine Flache von 25 Mio km? (fast
5 % der Erdoberflédche), derart durch anthropogenen
Feinstaub und Aerosole belastet, da} der Strah-
lungshaushalt empfindlich gestort sein diirfte. Uber
die hieraus resultierenden klimatischen Auswirkun-
gen lassen sich allerdings heute noch keine verbind-
lichen Aussagen machen.

Das der Bevilkerung bekannteste Problem ist das
COq-Problem, dessen géngige Darstellung zunéchst
vorgestellt und dann durch neuere Erkenntnisse ak-
tualisiert wird.

Seit etwa 1958 weill man, dal3 die Kohlendioxidkon-
zentration in der Atmosphére im steten Ansteigen
begriffen ist. Es ist bekannt, da} seit der vorindu-
striellen Zeit, vor etwa 120 Jahren, zu der.man von
einem Kohlendioxidgehalt von etwa 0,028 bis 0,029
Vol. % ausgehen kann, bis zum Jahre 1980 ein welt-
weiter Anstieg auf den gegenwdrtigen Wert von
0,0336 Vol. % (336 ppm), d. h. um 14—17 %, stattgefun-
den hat. Die bisherige Vorstellung ist, da} sich die-
ser Anstieg beschleunigt fortsetzen wird. Unter Be-
riicksichtigung der weiteren Entwicklung der Erd-
bevolkerung und ihres Energiebedarfs schétzte man
bisher, dafl mit einer Verdopplung des gegenwarti-
gen Kohlendioxidgehaltes der Atmosphére in etwa
50 Jahren zu rechnen ist.

298. Kohlendioxid und Wasserdampf steuern den
langwelligen Strahlungshaushalt des Systems Erde
— Atmosphére entscheidend. Die von der Erde aus-
gesandte langwellige Strahlung (Warmestrahlung)
wird von Wasserdampf und Kohlendioxid in der At-
mosphire teilweise zuriickgestrahlt (Glashaus- bzw.
Treibhauseffekte); dieses ist einer der klimawirk-
samsten Effekte iiberhaupt. In diese bisher ausgegli-
chene Energiebilanz greift der Mensch nun durch
Nutzung fossiler Energie und die damit verbundene
Erhohung des Kohlendioxidgehaltes der Atmo-

sphére sowie durch die ebenfalls gekoppelten Ver-
anderungen des Wasserhaushaltes entscheidend
ein. Die Erhéhung des CO:-Gehaltes bedeutet eine
erhohte Riickstrahlung auf die Erde.

299. Eine eindeutige Vorhersage der weiteren Ent-
wicklung des globalen Klimas diirfte nur mit Hilfe
eines Weltmodells mdoglich sein, das nicht nur die
Bevélkerungsentwicklung, die Energienutzung, und
die Klimawechselwirkungen, sondern auch die Ver-
&nderungen der Pflanzenwelt, sowie der Ozeane und
Eisflachen mit berlicksichtigt. Von einem Weltmo-
dell ist man allerdings noch weit entfernt. Die bishe-
rigen Klimamodelle liefern jedoch trotz aller unter-
schiedlichen Ansétze recht iibereinstimmende Aus-
sagen, ndmlich, daB sich der Warmeeintrag der lang-
welligen Strahlung bei Verdoppelung des Kohlen-
dioxidgehaltes in der Atmosphére um knapp 2 % er-
hohen wiirde. Damit wiirde sich eine Erhéhung der
mittleren Lufttemperatur in der Nahe der Erdober-
fliche von etwa 2,8°C ergeben. Die Schwankungs-
breite der von verschiedenen Modellen angegebe-
nen Temperaturerhdhungen ist nicht allzu groB; die
Werte liegen bei den géngigen Modellen zwischen
1,5°C und 4°C. Die Temperaturerhéhung wiirde je
nach geographischer Breite verschieden ausfallen,
im Gebiet der Tropen &uBerst gering sein, wahrend
sie liber den Polkappen und den polnahen Gebieten
am grofBten ausfallen wiirde. Die Erwdrmung iiber
den polnahen Gebieten, besonders der nérdlichen
Hemisphére, wird mit mehr als dem Faktor 3 des
Mittelwertes angegeben.

300. Weitergehende Klimamodelle erlauben nicht
nur die pauschale Berechnung der Temperaturver-
teilung nach Breitengraden, sondern dariiber hinaus
die Verteilung liber die Erdteile in ihrer jahreszeitli-
chen Abhéngigkeit. Damit entsteht erstmals ein Bild
von dem verdnderten Klima einzelner Gebiete. Be-
ziiglich feuchterem oder trockenerem Klima kann
man in Analogie zu Erkenntnissen aus der Klimage-
schichte folgendes schliefen: Ganz Europa bis hin
zum Ural (jedoch auBer Skandinavien, das trockene-
res Klima bekommen wiirde), der Nahe Osten, ein
breiter Streifen der afrikanischen Kiiste, Siidindien
und Ostasien wiirden danach ein feuchteres Klima
bekommen. Trockeneres Klima wiirde sich vor al-
lem liber dem gesamten nordamerikanischen Konti-
nent einstellen.

301. An dieser bis vor kurzem weitgehend akzep-

tierten Meinung lber das CO:-Problem wurden in

letzter Zeit zunehmend Zweifel laut, die im wesentli-

chen drei Punkte umfassen:

— Der Anteil des fossilen Brennstoffverbrauchs am
COs2-Anstieg ist geringer als angenommen wur-
de.

— Die Wachstumsraten des Energieverbrauchs sin-
ken und die Vorréte fossiler Brennstoffe sind be-
grenzt.

— Die Zuverldssigkeit der Klimamodelle wurde
nicht hinreichend beriicksichtigt.

302. Neben der bisher allein diskutierten COs-
Emission durch die Nutzung fossiler Brennstoffe
steht, wie man seit kurzem recht gut iibersieht, die
COs-Emission aus der Brandrodung tropischer Ve-
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getation mit anschlieBender Humusoxidation. Wih-
rend die fossilen Brennstoffe pro Jahr etwa 5 Gt
Kohlenstoff als CO2 gebunden in die Atmosphire
tragen, werden der Wald- und Bodenzerstorung zwi-
schen 1,3 und 10 Gt Kohlenstoff mit einem wahr-
scheinlichen Wert von 3 Gt Kohlenstoff pro Jahr zu-
geschrieben. Da jéhrlich nachweislich nur 2,8 Gt von
diesen 8 Gt Kohlenstoff in der Atmosphire verblei-
ben und da bei Andauern der heutigen Abholzraten
in etwa 20 bis 30 Jahren der griBte Teil der tropi-
schen Wilder vernichtet sein wird, muB mit einem
Absinken der CO:-Zuwachsrate gerechnet werden.
Allerdings diirfte die Klimadnderung nach solch ei-
ner Periode ebenfalls spiirbar sein, da die Riick-
strahlungseigenschaften der Erdoberfldche in den
abgeholzten Gebieten verdndert werden.

303. Die Prognose des CO2-Anstieges ist also nur
zum Teil eine Prognose des Verbrauchs fossiler
Energietréger. Das allgemein benutzte MaB fiir ei-
nen kritischen Wert des atmosphérischen COz-Ge-
haltes ist eine Verdoppelung desselben. Bei der An-
nahme einer Wachtumsrate fiir den Verbrauch fossi-
ler Brennstoffe von 4 % wird die Verdoppelung im
Jahre 2030 erreicht. Bei 1 % Wachstum wird die Ver-
doppelung, wenn iiberhaupt, erst in mehr als
200 Jahren erreicht. Beide Berechnungen enthalten
plausible Annahmen iiber den Abbau tropischer
Wilder. Die Annahme eines langfristigen Ver-
brauchsanstiegs um 4 % pro Jahr gilt heute jedoch
als {iberholt. Selbst ein angenommener Wert von
1,7 % wird aus heutiger Sicht als liberhéht angese-
hen.

304. Ein wesentlicher, neuerdings diskutierter
Punkt betrifft die zur Verdoppelung des CO2-Gehal-
tes bendtigte Menge fossiler Brennstoffe. In der At-
mosphére befinden sich etwa 700 Gt Kohlenstoff als
CO: gebunden. Fiir eine Verdoppelung ist die Ver-
brennung von rd. 1500 Gt Kohlenstoff entsprechend
2000 Gt SKE fossiler Brennstoffe nétig. Als wirt-
schaftlich nach heutigem Stand der Technik ge-
winnbare Vorridte werden jedoch weltweit nur 900
Gt SKE angesehen, bei einem geschétzten anstehen-
den Gesamtvorrat von 12 000 Gt SKE. Sollten entge-
gen der bisherigen Annahme die technischen Mog-
lichkeiten die Ausnutzung gréBerer Mengen fossiler
Brennstoffe méglich machen, so kann das COs-Pro-
blem — wenn auch in spéter Zukunft — wieder Ak-
tualitét gewinnen.

305. Die Qualitdt der Klimamodelle erlaubt nur mit
Vorbehalten die Ubernahme der berechneten Tem-
peraturerh6hungen infolge einer Verdoppelung des
CO2-Gehaltes. Die bisher benutzten Werte von 2°C
und mehr konnten von dem am weitesten fortge-
schrittenen Modell (GATES, 1980) mit weniger als
1°C und durch semiempirische Untersuchungen von
NEWELL, DOPPLICK (1979) bzw. IDSO (1980) mit
etwa 0,25°C nicht bestétigt werden. Es bleibt abzu-
warten, wie die Klimamodelle, die unter starken
Vereinfachungen leiden, weiterentwickelt werden.
Weitere empirische Untersuchungen tiber den atmo-
sphérischen COz-Gehalt sind zur Abstiitzung der
Modelle nétig, ebenso wie die weitere Beobachtung
der Globaltemperatur, die seit etwa 1950 dem COg3-
Anstieg entgegenlauft.
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306. Die empirischen wie auch die semiempiri-
schen Ergebnisse legen es zusammen mit den neue-
ren Modellergebnissen nahe, dem COz-Anstieg ei-
nen Effekt zuzuschreiben, der zwar eine Erhéhung
der Globaltemperatur zur Folge hat, die jedoch nicht
groBer, sondern eher kleiner ist als die Amplitude
der Temperaturvariationen der letzten Jahrhunder-
te.

307. Der Rat miBit nach Abwigung aller bekannt
gewordenen Fakten der CO:-Belastung aus dem
Verbrauch fossiler Brennstoffe keine wesentliche
Bedeutung fiir das globale Klima zu. Der vielschich-
tige Problemkreis sollte aber weiterhin aufmerksam
verfolgt werden.

1.4 Technische Moéglichkeiten
der Emissionsminderung
bei forciertem Einsatz von Kohle

308. Angesichts der politischen und 6konomischen
Notwendigkeit, den Verbrauch von Erdsl und Erd-
gas langfristig zu drosseln, und angesichts der
Schwierigkeiten einer raschen Ausweitung der
Kernenergienutzung wird immer deutlicher das Ziel
verfolgt, den Einsatz von Stein- und Braunkohle zu
forcieren. Auch die , Enquéte-Kommission Zukiinf-
tige Kernenergienutzung” unterstellt bis zum Jahr
2 000 einen Zuwachs des jahrlichen Kohleeinsatzes
von 105 Mio t SKE 1978 um 40 Mio t SKE (Pfade
2 + 3) bzw. 70 Mio t SKE (Pfad 1) und bis zum Jahr
2030 einen Zuwachs um weitere 15 Mio t SKE (Pfade
2 + 3) bzw. 35 Mio t SKE (Pfad 1). Der erste konkrete
Schritt in diese Richtung ist mit dem groen Kohle-
verstromungsvertrag bereits getan, er sieht bis 1995
einen Anstieg der Verstromung von Steinkohle von
rund 30 Mio t SKE/a auf 47,5 Mio t SKE/a vor.

Weitere entscheidende Schritte stehen mit dem
Kohleveredelungsprogramm bevor. SchlieBlich ist
auf Grund der Kostenentwicklung des Rohéls beim
industriellen Energieeinsatz — eventuell aber auch
bei der Raumheizung neben der Tendenz zum ver-
stirkten Gaseinsatz — mit einer Riicksubstitution
von Heiz6l durch Kohle zu rechnen.

309. Erdodl wird nach den statistischen Daten fiir
1979 zu 53 % zur Erzeugung von Wirme und zu 27%
zur Gewinnung von Kraftstoffen eingesetzt; die Ver-
wendungen als Chemierohstoff (9%), zur Stromer-
zeugung (5%), fiir StraBenbaustoffe (3%) und fiir
sonstige Zwecke (3%) sind von der Menge her von
untergeordneter Bedeutung. Soweit aus energie-
wirtschaftlichen und energiepolitischen Griinden
angestrebt wird, den Einsatz von Erdsl durch den
von Kohle und Kohleveredelungsprodukten zu er-
setzen, werden daher — wiederum von der Menge
her — die Haupt-Substitutionsbereiche zunéchst auf
dem Gebiet der Warmeerzeugung und langfristig
auch bei der Kraftstoffgewinnung liegen. Bei der
Substitution von Erdgas durch Kohle und Kohlepro-
dukte besteht dagegen auch im Stromerzeugungsbe-
reich zumindest theoretisch ein betrédchtliches Po-



tential: 1978 wurden 18,3% des in der Bundesrepu-
blik Deutschland erzeugten Stroms aus Erdgas ge-
wonnen, entsprechend einem Anteil von 23,4% des
gesamten Gasverbrauchs; der Anteil des Ols an der
erzeugten Strommenge betrug nur 8,8%. Die im ein-
zelnen angestrebten Umstellungen fithren auch je
nach den speziellen Umsténden zu betréchtlichen
Anderungen in den Umweltbelastungen, insbeson-
dere den Emissionen luftfremder Stoffe.

310. Wegen der GréBe der sich hier abzeichnenden
Strukturdnderung in der Energienutzung, dem Grad
der Umweltbelastung der gegenwirtigen Kohlenut-
zung (Kap.1.2.1, 1.3.1, 1.32) und der nicht ausge-
schopften Mbglichkeiten der Emissionsminderung
hélt es der Rat fiir dringend erforderlich, die Um-
weltwirkungen einer verstirkten Kohlenutzung zu
priiffen und Anregungen fiir Emissionsminderungs-
maBnahmen und strukturelle Anpassungen zu ge-
ben. Der Rat hilt dabei neben der Rauchgasreini-
gung die neuen Feuerungstechniken und deren Ein-
satz auch fiir mittlere industrielle Anlagen fiir
ebenso bedeutsam wie die verschiedenen Kohlever-
edelungstechniken. Die Betrachtung der Umwelt-
aspekte der Kohleveredelung erfolgt dabei zunéchst
unabhéngig von der Frage, ob neben der Verstro-
mung und dem voraussichtlich wachsenden Einsatz
in Industrie und fiir Heizzwecke ausreichende Koh-
lemengen fiir die Veredelung zur Verfiigung stehen
kénnen.

14.1 Einsatz in groBlen und mittleren
Feuerungen (Kraftwerke)

311. Emissionsminderung wird an dieser Stelle un-
ter dem technischen Aspekt betrachtet, daher er-
folgt wegen des unterschiedlichen Entwicklungs-
standes eine isolierte Beschreibung fiir SOz und
NOx. Hinsichtlich der sonstigen Emissionen miissen
hier einige grundsétzliche Ausfithrungen geniigen.
Angesichts der Gefdhrlichkeit von Feinstduben, die
aus Verbrennungsanlagen emittiert werden, laufen
Bemiihungen um den Einsatz von verbesserten Fil-
tertechniken, insbesondere von Tuchfiltern. Der Rat
begriiBt dieses Vorhaben. Die Durchsetzung der
EmissionsminderungsmaBnahmen sollte von Unter-
suchungen der Schadpotentiale der gereinigten Ab-
gase abgeleitet werden, dabei muf3 besonders auf
mogliche unglinstige Sekundéreffekte der Reini-
gungstechniken, z. B. Emission von polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen geachtet wer-
den. Zu den einzelnen Schadstoffen und ihren Wir-
kungen sei auf Kap. 1.3 verwiesen.

Entschwefelung

312. Die Minderung der SOz-Emission kann grund-
sétzlich durch Brennstoffentschwefelung, Rauch-
gasreinigung und Entschwefelung wahrend der Ver-
brennung erfolgen. Zunéchst wurden nur die beiden
ersten Methoden entwickelt, inzwischen stehen mit
der Wirbelschichtfeuerung und dem Trockenadditiv-
verfahren auch fiir den dritten Weg geeignete Lo-
sungsansitze zur Verfligung. (Zur Wirkung von SOz
vergl. insbesondere Kap. 1.3.2.)

313. Bisher hat nur die Brennstoffentschwefelung
beim Ol und Gas — insbhesondere bei Heizél EL — zu
einer merklichen Reduktion der SO-Emissionen
und damit zur Verbesserung der Immissionslage
beigetragen. Beginnend mit den Jahren 1974/75 wer-
den GroBkraftwerke nur noch mit der Auflage ge-
nehmigt, Entschwefelungsanlagen einzubauen. Bis
1980 haben nur drei Kraftwerke mit einer Gesamt-
kapazitét von 2 140 MWe eine Rauchgasentschwefe-
lungskapazitit von 495 MWe in Betrieb; die damit er-
zielte Minderung der SOz-Emission um 10 000 bis
20 000 t SO2 pro Jahr ist vergleichsweise unbedeu-
tend. Nach dem gegenwirtigen Planungsstand soll
die Entschwefelungskapazitit bis 1986 in 10 Grof-
kraftwerken mit einer Gesamtkapazitit von 6434
MWe auf 4 305 MWe anwachsen (UBA, Jahresbe-
richt 1979).

Eine Entlastung bei den Schwefelemissionen aus
Kraftwerken ergibt sich aber nicht schon aus der
Emissionsbegrenzung bei Neuanlagen, sondern erst,
wenn alte Steinkohlekraftwerke, die bekanntlich
keiner Emissionsbegrenzung unterliegen, in groem
Umfang durch neue ersetzt werden. Bis 1990 kénn-
ten 18 000 MWe alter Steinkohlekraftwerke ersetzt
und so jahrlich 390 000 t SOz weniger emittiert wer-
den; selbst bei Zubau von weiteren 13 000 MWe
bliebe eine Entlastung um 280 000 t SO2 pro Jahr er-
halten (Rhein-Ruhr-Stiftung, 1978).

314. Fir neue Steinkohlekraftwerke iiber 175 MWe
ist nach einer Empfehlung der Umweltministerkon-
ferenz vom 11./12.2. 1980 an die Genehmigungsbe-
horden ein Emissionsgrenzwert von 650 mg SO2/m?
vorgesehen (bezogen auf 6% Sauerstoff im trocke-
nen Rauchgas). Dies wiirde ohne Rauchgasent-
schwefelung einen Schwefelgehalt der Kohle von
3,5 g S/kg SKE bedingen, verglichen mit einem na-
tiirlichen Gehalt der Rohkohle von 10—30 g S/kg
SKE. Der Rat empfiehlt, bei den Genehmigungen
den Grenzwert von 650 mg SO2/m?® zugrunde zu le-
gen. Angesichts der méglichen Substitution von 1
durch Steinkohle bei industriellen Feuerungen und
des Ausbaus der Fernwérmeversorgung (Heizkraft-
werke unter 175 MWe) stellt sich die Frage, welche
MaBnahmen zur Minderung der SOz-Emission bei
diesen Anlagen vorgesehen werden sollen. Abgese-
hen von der Moglichkeit, Rauchgasentschwefelung
auch fiir kleinere Anlagen vorzuschreiben, bietet
sich die Teilentschwefelung der Kohle durch mecha-
nische Pyritabscheidung oder der Einsatz von ver-
edelten Kohleprodukten (Tz. 332) an. Unter Umwelt-
gesichtspunkten erscheint es jedoch effizienter,
mdglichst oft auf die Wirbelschichtfeuerung iiberzu-
gehen, insbesondere wenn ohnehin griindliche Ent-
staubung erforderlich ist.

Wirbelschichtfeuerung

315. Der Verbrennung von Steinkohle in der Wir-
belschicht ist in den letzten Jahren besondere Auf-
merksamkeit gewidmet worden, da sie, wie zunéchst
Laborversuche zeigten, ein emissionsminderndes
Potential hat. Der Rat begriiit die Entwicklung die-
ses Verfahrens, ist jedoch besorgt dariiber, daB bis-
her lediglich die Reduzierung der Schadstoffe SO2
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und NOx sowie allenfalls der Halogene verfolgt
wurde und weniger die Minderung anderer Schad-
stoffe wie der polycyclischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffe (PAH) oder Feinstaube. Der Staubaus-
trag ist bei der Wirbelschichtfeuerung zunéchst ein-
mal verfahrensbedingt héher als bei konventionel-
len Feuerungen.

316. Wegen der geringeren Verbrennungstempera-
tur in der Wirbelschicht werden nicht nur 30—50%
weniger Stickoxide gebildet und emittiert, es ergibt
sich vielmehr auch die Mdglichkeit, durch Zugabe
von Kalk oder Dolomit eine weitgehende Einbin-
dung von Schwefeldioxid in die Asche zu erreichen.
Ferner kénnen in der Wirbelschicht auch ballastrei-
che Kohlen verfeuert werden; dabei wird ein Teil des
Schwefeldioxids durch die im Ballast ohnehin ent-
haltenen Calciumverbindungen gebunden. Auf-
grund des Chemismus und aufgrund von Erfahrun-
gen in der Glasindustrie wird erwartet, dal auch Ha-
logene durch Adsorption mit Kalk teilweise abge-
schieden werden. Eine weitere Senkung der spezifi-
schen Emissionen fiir SOz und NOx um den Faktor
2—3 ergibt sich, wenn die unter Druck betriebene
Wirbelschicht verwirklicht werden kann; dariiber
hinaus verbessert sich dann — wegen der nachge-
schalteten Abgasturbine — der Wirkungsgrad. Die
Entwicklungsarbeiten laufen noch. Die Kosten die-
ser Entschwefelungstechnik liegen um bis zu einer
Gréflenordnung niedriger als bei der herkdmmli-
chen Rauchgasentschwefelung. Die Eigenschaften
der anfallenden Asche lassen ihre Verwendung als
wiarmeddmmenden Baustoff méglich erscheinen;
dabei wirkt sich glinstig aus, daBl ein Teil des
Calciumcarbonates (CaCO3) zu Kalk (CaO) gebrannt
wird.

317. Als Entwicklungsstand werden heute bereits
atmospharische Wirbelschichtfeuerungen (unter At-
mosphirendruck betriebene Anlagen) mit einer
thermischen Leistung bis zu 120 MW angegeben. An-
lagen dieser GréSenordnung sind in der Bundesre-
publik Deutschland im Bau, aber noch nicht in Be-
trieb. Pilotanlagen kleinerer Leistung werden zur
Zeit an einigen Orten erprobt. Die bisherigen Ergeb-
nisse sind ermutigend. Die in der Demonstrations-
anlage Diisseldorf-Flingern verwendete Tuchfilter-
technik bringt zudem eine entscheidende Verbesse-
rung fiir das Staubproblem. Der Abscheidesollwert
der Filteranlage von 100 mg Staub pro m?® Rauchgas,
der nach der TA Luft vorgeschrieben ist, wird, wie
der Rat in Erfahrung bringen konnte, um minde-
stens die Hélfte unterschritten. Daher kann man da-
von ausgehen, da8 der Stand der Technik eine er-
neute Festlegung der Werte der TA Luft erlaubt.

Die laufenden Projekte im Demonstrationsmaflistab
sollen dazu beitragen, die betrieblichen und wirt-
schaftlichen Voraussetzungen fiir einen breiten Ein-
satz zu schaffen. Die Wirbelschichtfeuerung diirfte
fiir Dampfkesselanlagen im mittleren und unteren
Leistungsbereich, in den die meisten Industriefeue-
rungen fallen, eine Alternative zur herkémmlichen
Feuerungstechnik bieten, insbesondere auch fiir die
Kraft-Wirme-Kopplung. Der Rat verweist jedoch
darauf, daB die Entsorgung der Wirbelschichtfeue-
rungen gréfere Probleme aufwirft als die von Olfeu-
erungen.
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318. Der Rat sieht fiir mittlere und kleine Feuerun-
gen beziiglich der gleichzeitigen SO2- und NOx-Min-
derung keine Alternative zur Wirbelschichtfeue-
rung. Er hélt es daher fiir dringlich, im Bereich des
industriellen Kohleeinsatzes mehrere Feldversuche
vorzunehmen, um auch hier moglichst rasch die
technische Reife fiir eine breite Anwendung (Stand
der Technik) nachzuweisen. Es zeichnet sich — auch
durch internationale Erfahrungen — bereits jetzt
ab, daB wirbelschichtgefeuerte Anlagen geeignet
sein konnen, auf Standorten sanierungsbediirftiger
verbrauchernaher Kraftwerke oder in Zechennéhe
mit unmittelbarem Zugriff auf Ballastkohle errich-
tet zu werden. Dem liefe es jedoch zuwider, wenn
vorschnell groBe konventionelle Kraftwerke auf
neuen Standorten erstellt werden und schlie3lich
die EVUs ihr Kohlekontingent voll ausschépfen und
damit den Leistungsbedarf decken, ehe diese neue,
vergleichsweise umweltfreundliche Technik zu ei-
nem angemessenen Einsatz kommt.

Andere NOx-mindernde Ma8nahmen

319. Im letzten Jahrzehnt sind die Kesseltempera-
turen und damit die spezifischen NOx-Emissionen
von Kraftwerken gestiegen. Diese Entwicklung
macht in Verbindung mit der vorgesehenen Ausdeh-
nung der Kohleverstromung MinderungsmaBnah-
men bei konventionellen Kesseln dringlich. Die
NOx-Emissionen konnen bei bestehenden Anlagen
durch Kesselabstimmung und die individuelle Rege-
lung von Brennstoff- und Luftzufuhr fiir die Bren-
ner, bei neuen Anlagen durch Oberluftdiisen und
NOx-arme Brenner gemindert werden. Die Feinab-
stimmung der Kraftwerkskessel erzielte eine Emis-
sionsminderung von 10—20%. Der Einsatz von Ober-
luftdiisen ermdglichte eine Minderung der NOx-
Emission um bis zu 40%. Der Minderungsgrad be-
trégt fiir NOx-arme Brenner nach dem Prinzip der
Stufenverbrennung bis zu 50%. Eine Nachriistung
bestehender Kraftwerke mit diesem Brenner ist
moglich. In der Bundesrepublik Deutschland wurde
ein Kraftwerk auf Brenner mit Stufenverbrennung
mit dem angefiihrten Ergebnis umgeriistet, ohne
daB die Kraftwerksleistung zurlickging. Bei Kombi-
nation mehrerer Mafinahmen diirften die spezifi-
schen NOy-Emissionen aus steinkohlegefeuerten
Kraftwerken um 40—60% zuriickgehen (Emissions-
faktoren wurden im Kapitel 1.2.1 behandelt).

MaBBnahmen bei Braunkohlefeuerungen

320. Wegen der geplanten Konstanz der Braunkoh-
leférderung und wegen des Bedarfs fiir die Verede-
lung ist mit einer starken Ausdehnung der Braun-
kohleverstromung nicht zu rechnen; die regionale
Ballung macht jedoch Emissionsminderungen wiin-
schenswert. Kraftwerksfeuerungen mit Rohbraun-
kohle haben wesentlich geringere Feuerraumtem-
peraturen als Steinkohlefeuerungen. Aus diesem
Grunde und wegen der gleichzeitig praktizierten
Rauchgasriickfiihrung sind auch ihre spezifischen
NOy-Emissionen kleiner. Der natiirliche Gehalt an
basischen Aschebestandteilen bindet einen Teil des



Brennstoffschwefels in die Asche ein. Der restliche
Anteil kann, wie Versuche ergaben, durch trockene
Additive zur Braunkohle ebenfalls weitgehend in die
Asche gebunden werden. Als Zuschldge sind Cal-
ciumoxid, Calciumcarbonat und Calciumhydroxid
geeignet, wobei letzteres sich als besonders wirksam
erweist. Durch entsprechend dosierte Zuschlidge
kann die SOz-Emission um mehr als 80% reduziert
werden. Besonders effizient ist das Verfahren dann,
wenn das natiirliche Calcium-Schwefel-Verhéltnis
klein ist und die spezifischen Emissionen daher groB3
sind. Das erwidhnte Additivverfahren soll in einem
300 MWe-Kraftwerk im GroBen getestet werden.
Nach vorlédufigen Angaben betragen die Gesamtko-
sten etwa 50% einer entsprechenden Rauchgasent-
schwefelung. Der Rat bedauert, da3 dieses vielver-
sprechende Verfahren frithestens 1983 im Demon-
strationsvorhaben getestet werden kann.

1.4.2 Industrieller Einsatz

Substitutionspotential

321. Im industriellen Bereich hat sich seit etwa
1960 eine weitgehende Umstellung der Feuerungen
auf Heizél, bei gréBeren Anlagen vorwiegend Heiz-
61 S, bei kleineren auf Heiz$l EL, vollzogen. In einer
preisinduzierten Umkehrung dieses Vorgangs (Re-
substitution) liegt eine erhebliche Mbglichkeit fiir
den verstirkten Einsatz von Kohle. Als eine Alterna-
tive fiir die Heiz6l-Feuerung im industriellen Be-
reich, insbesondere in Anlagen zur Wérme- und
Dampferzeugung stellt sich die Kohlenstaubfeue-

rung dar. Es besteht die Moglichkeit, sogenannten
blasfahigen Kohlenstaub zu beziehen, damit der fiir
kleinere Anlagen nicht sinnvolle Arbeitsgang des
Mahlens der Kohle entféllt. In dieser Form des
pneumatisch durch Leitungen férderbaren Staubes
hat die Kohle einige der mit ihrem stlickigen Zu-
stand verbundenen und den Transport hindernden
Eigenschaften verloren und zum Teil Handhabungs-
vorteile der Energietrager Ol und Gas erworben.
Entscheidend ist, da der Kohlenstaub ebenso wie
Heizo!l in den Brennraum eingeblasen wird, so dall
Brennraumgestaltung und Feuerungstechnologie
denen der Feuerung mit Heizgl &hnlich sind. Tat-
sichlich sind Brennverhalten und Regelverhalten
bei Kohlenstaubfeuerung fast so giinstig wie bei Ol-
feuerung. Anders als bei der herkémmlichen Kohle-
feuerung ist bei der Kohlenstaubfeuerung der Be-
trieb ohne Beaufsichtigung (wie bei Olfeuerung)
moglich und erlaubt.

322. Der EinfluB der Umstellung von Heizdl- zu
Kohlenstaubfeuerung auf die Emissionen einer in-
dustriellen Warme- oder Dampferzeugungsanlage
wird an dem in Tab. 1.15 enthaltenen Beispiel einer
typischen Feuerungsanlage von 40 GJ/h Feuerungs-
wirmeleistung sichtbar. Danach ist mit einer Ver-
minderung der Emission von Kohlenwasserstoffen,
insbesondere Aldehyden, und unter Umsténden von
Schwefeldioxid zu rechnen. Dem stehen gegeniiber
eine Erhéhung der Emission von Feststoffen, Koh-
lenmonoxid und — bei Steinkohlenstaub — von
Stickstoffoxiden, sowie zusétzliche Auswlirfe anor-
ganischer gasformiger Fluor- und Chlorverbindun-
gen. Die Gegeniiberstellung in Tab.1.15 gilt fiir
neuere Anlagen mit einer modernen technischen

Tab. 1.15

Vergleich der Emissionen aus Heizol S und Kohlenstaubfenerungen einer Anlage der Feuerungswiirmeleistung
von 40 GJ/h = 11,1 MWy,

Heizol S Braunkohlenstaub Steinkohlenstaub
Emittierter Stoff
g/GJ kg/h g/GJ ‘kg/h g/GJ kg/h
Feststoffe!s. w0 TAARNM 18 0,72 30 1,2 25 1,0
SORE: o4 RBs ) haGus 490%)...880%) 20Y%...35%) | 595% 247% [420%...10307) 17%...417
CO M R Bn sty e 10 0,40 17 0,68 15 0,6
NO,berechnetals NO; . . .. 180 752 180 o2 290 12
Kohlenwasserstoffe . ... .. 9 0,36 5 0,20 5 0,20
‘Aldehydeys=aass., 200, 3 0,12 : N * i
anorganische gasférmige
Fluorverbindungen ...... nicht nach-  nicht nach- 5% 0,204 6°%) 0,24
weisbar weisbar
anorganische gasférmige )
Chlorverbindungen ... ... nicht nach-  nicht nach- 32% 1,39 85%) 3,49
weisbar weisbar
Schwefel-, Fluor- und Chloranteile im Brennstoff:
DeSicidn % HF =0,014% N Sr=t %
HS8=18% 5% Cl=0,03 % 5y F =0,02%
) 8=05% &) SL=10,7-5-% 9)+Cl.=-0,3-+%%

* Faktor 10 geringer als fiir Heizol, daher nicht relevant
Quelle: BMI-Forschungsbericht 77-104 02704
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Ausstattung. Entsprechende Daten fiir Wirbel-
schichtfeuerungen stehen mangels ausgereifter An-
lagen noch nicht zur Verfiigung.

323. Es kann allerdings unter dem Gesichtspunkt
des Umweltschutzes entscheidend sein, daBl der
Wechsel im Brennstoff — wie jede wesentliche An-
derung — je nach AnlagengriBe im vereinfachten
oder formlichen Verfahren genehmigt werden mu8.
Dabei wird eine #ltere Anlage unter Umstédnden
erstmalig den Anforderungen der TA Luft unterwor-
fen und kénnte in bezug auf ihr Emissionsverhalten
saniert werden. Andererseits ist es moglich, dafl ge-
rade die Notwendigkeit eines Genehmigungsverfah-
rens gescheut wird und ein Hindernis bildet fiir eine
sonst erwogene Brennstoffumstellung. Dabei stehen
nicht immer die materiellen Anforderungen der
TA Luft und die im Genehmigungsbescheid zu er-

Tab. 1.16

wartenden Auflagen im Vordergrund als vielmehr
die unter Umstédnden notwendige Offenlegung des
Vorhabens und die dadurch méglicherweise ausge-
16ste Unruhe in der Nachbarschaft der Anlage. Mit
der Zuweisung von Importkohlekontingenten bei
der Umstellung von Ol oder Gas auf Kohle erfolgt in-
zwischen ein materieller Anreiz, der einen Aus-
gleich fiir die mit der Kohlefeuerung iibernomme-
nen technischen und betrieblichen Erschwernisse
bedeutet und es attraktiver macht, sich den Geneh-
migungsverfahren zu unterziehen. Es sollte iiber-
prift werden, ob weitere Anreize durch Einbezie-
hung der Umstellungskosten in den Kreis der steu-
erbegiinstigten Investitionen sinnvoll wéren.

324, Zur Abschatzung des Potentials der Heizgdl-
Substitution kénnen die folgenden Daten des Jahres
1977 beitragen (vgl. Tab. 1.16): Von den etwa 34 500

Bestand an Dampferzeugern in der Bundesrepublik Deutschland, die behordlich vorgeschriebenen
wiederkehrenden Priifungen unterliegen:
Anzahl und Dampferzeugung unterteilt nach Feuerungsbauarten (1977)

Dampferzeuger Da:rinlpflezr Zf;,%? ng g;trt;};??
Feuerungsbauart it erzeugung
Anzahl % t/h % t/h
1. Dampferzeuger mit einer Feuerungsbauart
FeststehenderRost. . ....................... 2022 5,9 5 182,63 153 2,6
Beweglicher Rost (ohne Wanderrost) .......... 205 0,6 2 495,8 0,6 122
Wanderrosti: v.. : suanaemttn tea i il armepdies e 755 2,2 13 569,46 3,3 18,0
Kohlenstaubfeuerung Ascheabzugtrocken . .. .. 161 0,5 47 306,0 11,5 293,8
Ascheabzug fliissig . . .. .. 186 0,5 31189,4 7,6 167,17
Olfeuerungyp siit o P FAE B gl i e 21792 63,2 110 705,1 26,9 5,1
GaSTEUETUNT ™. . o s oe o s s o he egeme bo itz oo 1896 5,5 35 538,64 8,6 18,7
mit Abhitzebeheizt = s e o E 710 2,1 7 889,18 1;9 1151
elektrischeBeheizung ...................... 4 406 12,8 7 443,98 1,8 127,
sonstigeFeuerung’) ............oiienna... 258 0,7 25 233,63 6,1 97,8
2. Dampferzeuger mit mehreren Feuerungsbauarten
Feststehender Rost mit Zusatzfeuerungen . .. ... 287 0,8 1911,73 0,5 6,7
Beweglicher Rost (ohne Wanderrost) mit Zusatz-
FEUCTUNZEN . o\ o s st e ne ioquibaroabo srs el o idbho, s i s 48 0,1 756,32 0,2 15,8
Wanderrost mit Zusatzfeuerungen . ........... 234 0,7 5 862,96 1,4 25,1
Kohlenstaub-und Gasfeuerung .............. 95 0,3 14 063,7 3,4 148,0
Kohlenstaub-und Olfeverung ............... 154 0,4 40 464 9,8 262,8
Kohlenstaub-, Gas- und Olfeuerung .......... 42 0,1 6 152,15 1,5 146,5
Gas-undOlfeuerung ..........cvvvveenn.nn. 979 2,8 49 614,55 12,1 50,7
Abhitzeund Zusatzfeuerung................. 156 0,5 2 581,99 0,6 16,6
3. Dampferzeuger mit Miillfeuverung ............ 75 0,2 3501,72 0,9 46,7
Insgesamt Lot iR iy 10 B Rl e au i et 34 461 100,0 411 462,94 100,0 1149

! einschl. Kernenergie
Quelle: Mitteilung der VATUV in TU 20 (1979) Nr. 2, S. I-V
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Dampfkesseln zur Dampferzeugung (Dampferzeu-
ger) in der Bundesrepublik Deutschland einschliel-
lich des Landes Berlin, die der behordlich vorge-
schriebenen regelméBig wiederkehrenden Priifung
unterliegen, waren 63,2% Olgefeuert. Mit einer mitt-
leren Dampferzeugung von 5,1t pro Stunde trugen
sie mit 26,9% zur gesamten Dampferzeugung bei.
Auf Grund dieser mittleren Dampferzeugung, die ei-
ner Feuerungswarmeleistung von 13GJ/h ent-
spricht, sind die dlgefeuerten Dampferzeuger in der
Regel dem industriellen Bereich zuzuordnen, fiir
den Dampferzeugungsleistungen von etwa 5 bis 150
Tonnen Dampf je Stunde typisch sind. Auch die gas-
gefeuerten oder mit Ol und Gas gefeuerten Dampf-
erzeuger, deren Anteil an der Gesamt-Anzahl der
Dampferzeuger 5,5% bzw. 2,8% ist, sind mit einer
mittleren Dampferzeugung von 18,7 t/h bzw. 50 t/h
iiberwiegend dem industriellen Bereich zugehorig.
Dagegen weisen die mittleren Dampfleistungen von
ausschlieBlich mit Kohlenstaub oder mit Kohlen-
staub und anderen Brennstoffen im Mischbetrieb
gefeuerten Dampferzeugern diese iiberwiegend dem
Kraftwerksbereich zu. Zumindest theoretisch ergibt
sich also im industriellen Bereich ein erhebliches
Potential der Substitution von Ol durch Kohlen-
staub. Fiir weiter ins einzelne gehende Daten wird
auf Tab. 1.16 verwiesen.

325. In dem neben der Dampferzeugung wichtig-
sten Gebiet der industriellen Energienutzung, dem
der verschiedenen Prozefifeuerungen, nimmt insbe-
sondere in der Zementindustrie seit einigen Jahren
der Einsatz von Kohle in Form von Braunkohlen-
staub stark zu. Etwa 30 % der Produktionsstétten der
Zementindustrie sind schon auf Verfeuerung von
Kohlenstaub umgestellt, weitere Umstellungen bis
auf etwa 70% werden fiir die ndchsten Jahre erwar-
tet. Unter dem Gesichtspunkt des Umweltschutzes
ist diese Entwicklung unbedenklich. Denn eine zu-
satzliche Umweltbelastung wird dadurch nicht ver-
ursacht, da der Schwefel-, Chlor- und Fluorgehalt
des Brennstoffs weitgehend in das Produkt einge-
bunden wird und Produkt und Asche in den ohnehin
vorhandenen Entstaubern abgeschieden werden.

326. In der Produktion feuerfester Materialien hat
sich eine weitgehende Umstellung von Ol auf Gas
vollzogen, die Umstellung auf Fliissiggas ist im Gan-
ge. Da hohe Brennraumtemperaturen erreicht wer-
den miissen, stehen technische Schwierigkeiten ei-
ner Substitution durch Kohle entgegen. Hier liegt
unter Umstédnden ein Einsatzfeld fiir Kohlegas ho-
hen Heizwertes vor.

327. In der Ziegelei-Industrie sind die Ofen vor
etwa 20 Jahren weitgehend auf Ol- und inzwischen
vielfach auf Erdgasfeuerung umgestellt worden. Nur
bei der Erzeugung minderwertiger Produkte wird
die theoretische Mbglichkeit gesehen, Ol durch
Kohle zu ersetzen, wenn geeignete verbesserte
Brenner entwickelt werden. Hochwertige Produkte
(Sichtgut) bediirfen zu ihrer Herstellung schwefelar-
mer Brennstoffe, wie Heiz6l EL und Gas. Da die vor-
liegenden Statistiken etwa ein Drittel der Ziegelei-
betriebe, ndmlich gerade die modernen, die mit we-
nig Personal auskommen, nicht erfassen, ist eine
Abschétzung des Substitutionspotentials hier nicht
moglich.

Emissionsmindernde Mafinahmen

328. Will man kiinftig auch die gasférmigen Emis-
sionen aus industriellen Feuerungsanlagen unter
den in Tab. 1.15 in einem Beispiel angegebenen tech-
nischen Stand neurer Anlagen senken, mufl man
schwefel- und aschearme Brennstoffe sowie optimal
angepafite Feuerungsanlagen einsetzen oder auch
fiir diesen Bereich geeignete Abgasreinigungsanla-
gen entwickeln.

Rauchgasentschwefelungsanlagen, wie sie bei Feue-
rungen in modernen GroBkraftwerken eingesetzt
werden, konnen aus technischen und wirtschaftli-
chen Griinden in der Regel keine Anwendung fin-
den. Insbesondere die Entsorgung der Anlagen,
seien es solche mit nasser oder trockener Abschei-
dung, ist noch nicht befriedigend geklédrt. Eine
Staubkohle aus einem Gemisch von Braunkohle und
Anthrazit vermag offenbar die SOs-Emissionen zu
reduzieren, jedoch mufl in geeigneter Weise das
Rauchgas entstaubt werden.

329. Um gestiegenen Anforderungen des Umwelt-
schutzes zu geniigen, bietet sich gerade fiir den indu-
striellen Bereich die in Kap. 14.1 erorterte Wirbel-
schichtfeuerung an. Kleine Einheiten bis zu 50 t/h
Dampf — entsprechend einer Feuerungswérmelei-
stung von etwa 130 GJ/h (36 MWw) — werden be-
reits angeboten.

1.4.3 Hausbrand und Kleinverbrauch

330. Der Rat macht darauf aufmerksam, da} eine
Entwicklung zu wieder verstarktem Einsatz fester
Brennstoffe im Bereich von Haushalt und Kleinver-
brauch mdéglich erscheint; der Verbrauch stieg von
5,67 Mio t SKE im Jahre 1977 auf 7,47 Mio t SKE im
Jahre 1979. Eine vermehrte Nachfrage nach fest-
stoffgefeuerten und insbesondere nach bivalent
(Koks und Ol/Gas) befeuerten Heizkesseln fiir klei-
nere Zentralheizungsanlagen (ab 18 kW) ist seit eini-
ger Zeit erkennbar.

Einen Uberblick iiber die Mitte der 70er Jahre er-
reichten Anteile der verschiedenen Energietrdger
am Wirmeaufkommen in Haushalt und Kleinver-
brauch gestattet Tab. 1.17.

331. Die Verwendung von Kohle und Kohleproduk-
ten in diesem Einsatzbereich ist zwar der Menge
nach weniger bedeutend, aber wegen hoher spezifi-
scher Emissionen (vgl. auch Kap. 1.2) und niedrigen
Schornsteinhghen teils auch ungiinstigen Durchliif-
tungsbedingungen in dicht besiedelten Gebieten mit
ohnehin hohen Schadstoffvorbelastungen beson-
ders umweltrelevant. Es kommt hinzu, daf in den
vom Kohlenbergbau gepréagten Gebieten die verfeu-
erte Hausbrandkohle zum Teil sog. Deputatkohle
minderer Qualitdt ist. Dies macht es nach Ansicht
des Rates notwendig, eine mogliche Entwicklung in
Richtung eines verstédrkten Einsatzes fester Brenn-
stoffe auf den Einsatz veredelter Kohleprodukte hin-
zulenken.
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Tab. 1.17

Anteile verschiedener Energietriiger
am Wirmeaufkommen in Haushalt und
Kleinverbrauch fiir einige Belastungsgebiete

Anteil am Wiarmeaufkommen
Energietrager RyhTgeblct sfz}};ile?l-e g:b}i;
West Siid Ost
(1975) (1974) | (1977)
% % %o
Steinkohle
(einschl. Briketts) . | 22,2 (33,1) &) 3,5 10,5
Steinkohlenkoks . | 8,2 (10,3)") 5,3 12,9
Braunkohlen-
briketts ........ 2,8 (42)1) | 164 1,6
HeizolEL ....... 40,8 (43, | 69,3 57,1
Gagdingy, Jelans 8,8 ( 8,1} 5,5 17,6
Strom .......... 11,3 k.A. k.A. k.A.
Fernwirme ..... 5,9 k.A. k.A. k.A.
Holz: 3%, #helr k.A. kA k.A. k.A.

k.A. = keine Angaben

Y) private Gebdude

Quelle: Luftreinhaltepline Ruhrgebiet West und Ost sowie
Rheinschiene Stid

332. Feste Brennstoffe mit emissionsarmem Aus-
brand stehen zur Verfiigung. Ihre Eigenschaften
werden durch die Erste Verordnung zum BImSchG
vorgeschrieben. Die Verwendung anderer Brenn-
stoffe ist auf spezielle Ofen beschrénkt. Diese Be-
schrinkung gilt allerdings nicht fiir Deputatkohle,
so daB ortlich erh6hte Belastungen auftreten kon-
nen; dieser Zustand ist aber prinzipiell behebbar.

Wegen der tendenziell riickléufigen Roheisenpro-
duktion kann mit einem erhéhten Angebot an Koks
gerechnet werden, der in den Warmemarkt flieen
kann. Der Rat empfiehit zu priifen, ob und inwieweit
dieser Koks und solcher anderer Herkunft (Kohle-
chemie, Erdélchemie) fiir Haushaltsfeuerungen ein-
gesetzt werden kann.

Gegenwirtig werden jéhrlich einige 100 000 t Bri-
ketts auf Anthrazitbasis hergestellt. Das Anthrazit-
aufkommen betrégt dagegen 5,7 Mio t (1979). Ein
fiihlbarer Beitrag zur Substitution von emissions-
tréchtigen Kohlen und Briketts bzw. zur Olsubstitu-
tion kann nur erwartet werden, wenn Anthrazit-
kohle nicht iiberwiegend verstromt wird, wofiir sie
sich ohnehin nicht besonders eignet.

333. Das Emissionsverhalten fester Brennstoffe ist
in Abschn. 1.2.1.3 dargelegt worden. Da die Emissio-
nen im Bereich Hausbrand und Kleinverbrauch pro-
portional mit dem Verbrauch steigen, sieht der Rat
eine unerfreuliche Steigerung der Umweltbelastung
vorher, wenn die Brennstoffe vorzugsweise in Ein-
zelofen und Kleinanlagen genutzt werden, die wenig
Spielraum zur Emissionsminderung lassen. Ein aus
Umweltgesichtspunkten akzeptabler Weg zeigt sich
nach Meinung des Rates in der Errichtung von Heiz-
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werken oder Blockheizkraftwerken auf Kohlebasis,
da nur damit das Emissionsproblem einigermafen
handhabbar wird.

1.4.4 Kohleveredelung

Aufgabe und technologische Grundlagen

334. Im Gegensatz zur vollstdndigen Verbrennung
der Kohle ist bei der Kohleveredelung die Kohle in
ein Gasgemisch mit mdglichst viel chemisch gebun-
dener Energie umzuwandeln, das entweder als
Energietrdger oder als Chemierohstoff verwendet
werden kann. Aus Griinden der Versorgungssicher-
heit soll umgewandelte Kohle unter Nutzung der be-
stehenden energiewirtschaftlichen Infrastruktur
kiinftig Erddl und Erdgas partiell oder vollsténdig
ersetzen. Die Zielprodukte sind Gasgemische von
CO;, CO, Hz, CH4, N2 sowie Kraftstoffe und syntheti-
sches leichtes Heizél. Auch die Versorgung der che-
mischen Industrie mit Rohstoffen auf Kohlebasis
(Synthesegas, Naphtha) muB in die Uberlegungen
mit einbezogen werden.

Die hohen Kosten der Kohleférderung in Europa lassen
eine wettbewerbsfihige Kohleveredelung mit deutscher
(oder auch EG-) Kohle derzeit nicht zu. Dennoch soliten die
Entwicklungsarbeiten an den verschiedenen Verfahrens-
prinzipien unter Einbeziehung der Werkstoffprobleme vor-
angetrieben werden. Die Kohleveredelung kann ndmlich
unter drei Bedingungen wettbewerbsfihig bzw. wirtschaft-
lich notwendig werden: Als Beitrag zur Versorgungssicher-
heit, im Falle einer Vervielfachung des Olpreises sowie
durch den Einsatz von importierter Kohle.

335. Wahrend bei den klassischen Energieum-
wandlungsprozessen typischerweise Schadstoffe in
héheren Oxidationsstufen entstehen (z. B. SOz, NOx)
treten bei der Kohleveredelung wegen der wasser-
stoffreichen Atmosphire Schadstoffe in reduzierter
Form (z. B. H2S, NHa) auf; damit ergeben sich an-
dersartige anlagenspezifische Emissionsprobleme.
Zur Weiterverarbeitung der Zwischenprodukte muf}
eine groBe Raffinerie in das Anlagenkonzept inte-
griert werden, deren Anlagekosten weit héher und
deren Emissionsprobleme deutlich anders sind als
bei Erdolraffinerien gleicher Leistung. Eine Kohle-
verfliissigungsanlage vereinigt daher tendenziell
Emissionsprobleme von Raffinerien, Kokereien und
groBen Chemieanlagen in einem Komplex.

Emissionsprobleme

336. Die Umweltbelastungen der Kohleveredelung
bestehen aus Emissionen und Standortproblemen
der Anlage selbst sowie aus der vorgelagerten Koh-
legewinnung und der nachgelagerten Nutzung der
erzeugten Energietriger. Die indirekten Umweltbe-
lastungen sind nur insoweit von Bedeutung, als sie
sich von den ohne Kohleveredelung zu erwartenden
Belastungen unterscheiden. Hinsichtlich der Kohle-
gewinnung handelt es sich dabei vor allem um ein
Mengenproblem, hinsichtlich der Produkte ist je-
doch auch mit — gegeniiber herkémmlichen Pro-



dukten — geénderter Zusammensetzung und der re-
sultierenden Emission beim Verbrauch zu rechnen.
Derartige Anderungen kénnen aus Umweltsicht
grundsétzlich sowohl entlastender Art (z.B. Gase
fiir Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen) als auch bela-
stender Art (z. B. ungiinstige Treibstoffzusammen-
setzung durch hdheren Aromatenanteil) sein. Die
folgende Ausfiihrungen beschrénken sich auf die
Emissionsprobleme der Anlage selbst.

337. Emissionen von Kohleveredelungsanlagen er-
geben sich: Aus dem eigentlichen Veredelungspro-
zeB nach MaBgabe des gewdhlten Verfahrens und
der eingesetzten Kohlensorte, aus den Produkten-
reinigungs- und -umwandlungsprozessen nach Mag-
gabe der Reinheitsanforderungen der nachgeschal-
teten Anlagen sowie der fiir die Produkte bestehen-
den Normen und als Folge der Emissionsnormen
und der im Genehmigungsverfahren erteilten Aufla-
gen.

Grundsitzlich fallen alle Emissionstypen (Abluft,
Abwasser, Abfall, Lirm) an. Ins einzelne gehende
Aussagen lassen sich mangels vorhandener Anlagen
oder fortgeschrittener Genehmigungsverfahren
nicht machen. Es ist aber moglich, aus grundsétzli-
chen Erwigungen und nach dem Stande der Erfah-
rungen an Versuchsanlagen zu einigen wichtigen
Verfahrensprinzipien und Verfahrensstufen Ten-
denzaussagen zu treffen:

— Niedertemperatur-Festbett-Verfahren sind zwar ener-
getisch giinstiger, erzeugen aber eine breite Palette von
Nebenprodukten, deren umuweltverirdgliche Beseiti-
gung oder Aufbereitung zu verwertbaren Produkten
sehr aufwendig “ist.

— Hochtemperatur-Flugstrom-Verfahren erzeugen weni-
ger Nebenprodukte, sind jedoch durch Materialproble-
me und ungiinstigeren thermischen Nutzungsgrad be-
lastet. Das Rohgas ist stark mit Flugstaub belastet und
bedarf einer entsprechenden Reinigung. Die auftreten-
den hohen Drucke (bei der Vergasung bis zu 100 bar, bei
der Verfliissigung mindestens 300 bar), die Handhabung
grofer Materialmengen und die Komplexitdt der Anla-
gen begiinstigen diffuse Emissionen. Es muf mit Emis-
sionen von CO, HCN, NHs, HzS, Sulfiden, Phenolen, Tee-
ren, Metallcarbonylen und Stduben mit ganz unter-
schiedlichen Wirkungsmechanismen gerechnet werden,
die zur Geruchsbeldstigung und erhéhtem Risiko am
Arbeitsplatz und in der Umgebung fiihren kdonnen.

— Die heute verfiigbaren Gasreinigungsverfahren sind
noch nicht geeignet, alle Schadstoffe mit vertretbarem
Aufwand ausreichend zu entfernen. Das besondere Pro-
blem liegt dabei in der Vielzahl der auftretenden
Schadstoffe und ihrer Bindungsformen, z. B. Schwefel
als HaS, COS, CSz und als organisches Sulfid oder Stick-
stoff als HCN, NH;, Amine. Wegen der — bezogen auf
den Energieinhalt — kleineren Gasvolumina ist die
Entfernung der Schadstoffe bei der Kohleveredelung
zwar theoretisch leichter zu beherrschen als bei der
Kohleverstromung, die anzuwendenden Reinigungs-
verfahren sind auch aus zahlreichen verfiigbaren Ver-
fahren der Gasaufbereitung bekannt, jedoch bisher den
neuen Aufgaben nicht angepaft.

— Die Abscheidung der Feststoffe (Asche, Schlacke, Flug-
staub, Katalysatorabrieb) wirft ebenfalls spezifische
Probleme auf. Die Deponiefrage wird wie bei jeder an-
deren Kohlenutzung auch Schwierigkeiten bereiten.

— Kohleverfliissigung ist, gemessen an der gewonnenen
Selcunddrenergie, nicht nur teurer und energieaufwen-

diger, sondern auch emissionsintensiver als Kohlever-
gasung — schon allein wegen der zusdtzlichen Um-
wandlungsstufen. Dies gilt insbesondere fir die Fi-
scher-Tropsch-Synthese, zumal dabei grofie Mengen
schwerer aromatischer Kohlenwasserstoffe entstehen.

— Die erforderliche Nachbehandlung der primédren Ver-
fliissigungsprodukte verursacht Emissionsprobleme
mit vielen aromatischen Heteroverbindungen, die iiber
die Probleme herkémmlicher Raffinerien wesentlich
hinausgehen.

338. Zusammenfassend ist festzustellen, daf die
Emissionen kiinftiger Kohleveredelungsanlagen
bisher nicht hinreichend bekannt sind. Die Ubertra-
gung aus den Versuchsanlagen ist nicht ohne weite-
res zuldssig, da diese in erster Linie die Aufgabe hat-
ten, das Verfahren in chemischer, energetischer, ma-
terialtechnischer und wirtschaftlicher Hinsicht zu
priifen. Die erforderlichen Kenntnisse fiir Emis-
sionsminderungsmafBnahmen sind nur teilweise aus
den Bereichen der Raffinerie-, Kokerei- und Che-
mietechnik vorhanden. Die Environmental Protec-
tion Agency der USA (EPA) hat erst kiirzlich meh-
rere Projekte mit dem Ziel gestartet, eine umfas-
sende Entsorgung der Kohleveredelungsanlagen zu
gewihrleisten. Der Rat weist mit Nachdruck darauf
hin, daB den Emissionsproblemen kiinftig das glei-
che Gewicht beizumessen ist wie der Verfahrensop-
timierung; erst dann ist es zu verantworten, gro§-
technische Anlagen zu errichten.

Genehmigung

339. Kohleveredelungsanlagen sind nach §2 Nr.
171, ggf. auch nach § 2 Nr. 29 der Verord-
nung {iber genehmigungsbediirftige Anlagen
(4. BImSchV) genehmigungspilichtig. Auch fiir be-
gleitende Techniken wie z. B. die Speicherung von
brennbaren Gasen oder von Mineralglprodukten (§ 2
Nrn. 43 u. 44) kann, wenn sie gegentiber der Haupt-
anlage von gewisser Selbstédndigkeit sind, eine Ge-
nehmigung erforderlich sein. Die wichtigsten mate-
riellen Anforderungen fiir die im fé6rmlichen Verfah-
ren zu erteilende Genehmigung ergeben sich aus der
Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft
(TA Luft) vom 28. 8.1974. Dazu gehdren die technolo-
gieunabhéngigen Begrenzungen in Nr.2 TA Luft
1974, insbesondere die Begrenzung von Emissionen
dampf- oder gasférmiger organischer Verbindun-
gen, die je nach Zugehdrigkeit zu der Klassel, II
oder III 20 mg/m?, 150 mg/m? bzw. 300 mg/m? nicht
iiberschreiten diirfen (Nr. 2.3.4.3). Die dort nicht auf-
gefiihrten organischen Verbindungen sind den Klas-
sen zuzuordnen, deren Verbindungen sie in dampf-
oder gasférmiger Form nach ihrer Wirkung am
nichsten stehen. Ist die Zuordnung nach der Wir-
kung nicht moglich, sind die organischen Verbin-
dungen den Klassen zuzuordnen, deren Verbindun-
gen sie in ihrer chemischen Beschaffenheit am
néchsten stehen. Von den technologie- und anlagen-
bezogenen Emissionsbegrenzungen und weiteren
Bestimmungen in Nr.3 der TA Luft 1974 sind dieje-
nigen unmittelbar anwendbar, die Anlagen betref-
fen, wie sie auch bei der Kohleveredelung Verwen-
dung finden. Dazu kann z. B. eine Claus-Anlage ge-
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héren. Dariliber hinaus sind auf Kohleveredelungs-
anlagen am ehesten die Bestimmungen iiber
Mineraldlraffinerien (Nr.3.27.1) und Kokereien
(Nr. 3.29.1) sinngem#B zu iibertragen. Die genannten
Nummern der TA Luft 1974 beziehen sich abschlie-
Bend auf verschiedene VDI-Richtlinien, die in der
Regel zehn Jahre dlter sind. Eine stirkere Nutzung
der Kohleveredelungstechnologie wird daher wegen
der nur bedingt giiltigen Analogie zwischen Mineral-
olraffinerien, Kokereien und Kohleveredelungsan-
lagen kiinftig eine Anpassung der materiellen Ge-
nehmigungsanforderungen an den modernen
Kenntnisstand erforderlich machen. Dabei stehen
mit im Vordergrund die in kohlechemischen Verfah-
ren verstdrkt auftretenden polycyclischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffe (PAH) und andere Ver-
bindungen, die im Verdacht stehen, Krebs auslosen
zu kdnnen.

In analoger Weise sind die Voraussetzungen fiir die
Erteilung von Erlaubnissen fiir die Einleitung der
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Abwisser aus der Kohleveredelung nach dem Was-
serhaushaltsgesetz zu iiberarbeiten.

340. Die groBe technische Komplexitét von Kohle-
veredelungsanlagen sowie die Neuartigkeit und
Vielfalt moglicher Emissionen stellt die Genehmi-
gungsbehdrde voraussichtlich vor groBe Probleme.
Wenn es nicht gelingt, durch geeignete flankierende
MaBnahmen bis hin zur Entwicklung technischer
Richtlinien fiir die wichtigsten Schadstoffkompo-
nenten die Genehmigungsverfahren rechtzeitig vor-
zubereiten, ist mit sehr langen Genehmigungszeiten
zu rechnen. Da auch die éffentliche Akzeptanz der-
artiger Anlagen keineswegs gesichert erscheint,
muB mit zusédtzlichen einspruchsbedingten Verzoge-
rungen gerechnet werden, so daf3 sich die von der
Kernenergie bekannten Probleme bei der Kohlever-
edelung wiederholen kdnnten.



MOGLICHKEITEN DER UMWELTENTLASTUNG DURCH RATIONELLE

ENERGIENUTZUNG UND SUBSTITUTION ZWISCHEN DEN ENERGIE -

TRAGERN
2.1 Einfiihrung

341. Im vorangehenden Kapitel wurde gezeigt, dal
auch der fiir die Bundesrepublik Deutschland in er-
ster Linie in Frage kommende Ersatz des knapp und
teuer gewordenen Erdéls durch die verstérkte Nut-
zung von Kohle oder Kernernergie mit erheblichen
Umweltrisiken verbunden sein kann. Aus umweltpo-
litischer Sicht ist deshalb die Energieeinsparung die
bei weitem vorteilhafteste Strategie zur Lésung der
gegenwirtigen energiepolitischen Probleme. Bei
sonst gleichbleibenden technischen Bedingungen
vermindert Energieeinsparung

— die Schadstoff-Emissionen,

— die Abwirmebelastung der Gewdésser und der
Luft,

— den Landschaftsverbrauch und die Landschafts-
belastung

— die CO2-Belastung der Atomsphire bei Verwen-
dung fossiler Energietréger und

— die Strahlenbelastung der Umwelt und das Stér-
und Unfallrisiko bei der Verwendung nuklearer
Energietriger.

Die Umweltpolitik hat daher unter den derzeit in der
Bundesrepublik Deutschland technisch und 6kono-
misch realisierbaren energiepolitischen Optionen
eine eindeutige Praferenz fir die auf Verminderung
des Energieverbrauchs gerichteten Strategien. Der
Spielraum dafiir erscheint auch durchaus betrécht-
lich.

342, Im Vergleich zu anderen Produktionsfaktoren
und Konsumglitern war Energie in der Vergangen-
heit billig. Insbesondere hat die Entwicklung der
Erddlpreise wihrend der Nachkriegszeit der abseh-
baren Verknappung dieses wichtigen Rohstoffs zu-
nichst noch nicht Rechnung getragen: Wegen der
politischen Schwéche wichtiger Forderlénder waren
die relativen (und zeitweise sogar die absoluten)
Preise fiir Rohdl bis Anfang der siebziger Jahre
rlicklédufig. Die Folge war eine zunehmende Ver-
dringung anderer Energieformen durch das Erdol
und eine beachtliche Zunahme des Energiever-
brauchs im ganzen. Unsere gegenwartige Produk-
tions- und Konsumstruktur ist deshalb mit Sicher-
heit energieintensiver als dies ohne die Verfiigbar-
keit billigen Erdols moglich gewesen wire.

Mit der Verknappung und drastischen Verteuerung
des Erddls sind die relativen Preise fiir Energie ins-
gesamt gestiegen; damit steigen auch die Chancen
der Energieeinsparung. Bei der Beurteilung ihrer
Moglichkeiten ist zwischen den technisch-physikali-
schen, den 6konomischen und den umweltpoliti-
schen Aspekten zu unterscheiden.

Technisch-physikalische Aspekte

343. Unter technisch-physikalischen Gesichts-
punkten geht es um die Minimierung des Energie-
verbrauchs. Da sich dieser als Produkt aus der
Menge der insgesamt nachgefragten Energie-
dienstleistungen und deren spezifischen Energie-
verbréuchen ergibt, ist grundsétzlich zwischen

— MaBnahmen zur Verminderung der Nachfrage
nach Energiedienstleistungen und

— MafBnahmen zur Senkung des spezifischen Ener-
gieverbrauchs (rationelle Energieverwendung)

zu unterscheiden.

344, In allen Verwendungsbereichen wird Energie
nicht direkt, sondern in der Form von ,Energie-
dienstleistungen” genutzt — nicht als elektrischer
Strom, sondern als Beleuchtung, nicht als Heizener-
gie, sondern als Raumtemperatur. Der Verzicht auf
Energiedienstleistungen stellt deshalb eine Form
des Energiesparens dar, die die Verbraucher unmit-
telbar und kurzfristig bewirken kénnen. Ein ener-
giebewulites Verbraucherverhalten muf} nicht in je-
dem Falle mit Komfort-Verzicht verbunden sein;
dies zeigt das Beispiel der nutzungsabhéngigen Re-
gelung der Raumtemperatur. In der Regel ist aller-
dings der Verzicht auf Energiedienstleistungen fiir
den Verbraucher durchaus splirbar.

345. Ein derartiger Konsumverzicht kann durch
wachsendes Energiebewulitsein gefoérdert oder
durch hohere Energiepreise oder gesetzliche Rege-
lungen (Tempo-Limit) erzwungen werden. Insge-
samt scheint jedoch unter den gegenwértigen wirt-
schaftlichen und politischen Bedingungen der Spiel-
raum fiir eine kurzfristig wirksame Einsparung von
Energiedienstleistungen begrenzt zu sein. Auf lén-
gere Sicht sind hier allerdings durchaus Anderun-
gen wahrscheinlich. Die gegenwértige Nachfrage
nach Energiedienstleistungen wird wesentlich be-
stimmt durch Siedlungs-, Verkehrs- und Industrie-
strukturen, die sich wéahrend der Zeit des billigen
Erdéls herausgebildet haben. Diese Strukturen sind
zwar kurzfristig kaum verdnderbar, auf léngere
Sicht lassen sie sich aber durch planerische Ent-
scheidungen und Infrastrukturinvestitionen we-
sentlich beeinflussen. Der Rat weist deshalb darauf
hin, daB die Verminderung des kiinftigen Bedarfs an
Energiedienstleistungen zu einem wichtigen Krite-
rium aller die Siedlungs-, Verkehrs- und Industrie-
struktur beeinflussenden Planungen werden mu§.

346. Kurz- und mittelfristig kann die rationelle
Energienutzung einen wesentlich gréBeren Beitrag
zur Energieeinsparung leisten als der Verzicht auf
Energiedienstleistungen. Dabei ist unter den MaG-
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nahmen, die auf Verminderung des spezifischen
Energieverbrauchs gegebener Energiedienstleistun-
gen gerichtet sind, zu unterscheiden zwischen:

— MaBnahmen, die bei gegebener Energiedienstlei-
stung den dafiir erforderlichen Nutzenergie-Auf-
wand vermindern (Wirmeddmmung, leichtere
und aerodynamisch giinstigere Karosserien),

— MaBnahmen, die bei gegebenem Nutzenergie-Be-
darf den dafiir erforderlichen Aufwand an End-
Energie vermindern (Motoren, Maschinen, Feue-
rungsanlagen mit héherem Wirkungsgrad) und

— MaBnahmen, die bei gegebenem Endenergiebe-
darf den dafiir erforderlichen Aufwand an Pri-
mir-Energie vermindern (Verminderung von
Umwandlungs-, Leitungs- und Verteilungsverlu-
sten, Warmeriickgewinnung, Abwérmenutzung
und Nutzung der Umgebungswéirme).

347. Rationelle Energieverwendung kann nicht
nur durch die technische Optimierung innerhalb ge-
gebener Energieversorgungssysteme, sondern auch
durch Substitution zwischen Energieversorgungssy-
stemen gefordert werden. Die physikalischen
Grundlagen dafiir liefert die thermodynamische
Theorie, derzufolge Energie nicht verbraucht, son-
dern lediglich umgewandelt werden kann (Energie-
erhaltungssatz). Bei der Umwandlung sinkt aller-
dings ihre Arbeitsfihigkeit — der ,Exergiegehalt” —
durch irreversible Prozesse, wihrend die nicht mehr
in Arbeit umwandelbare ,Anergie” zunimmt und in
der Form von Abwirme die Umwelt belastet. Die
Verminderung des exergetischen Aufwandes bzw.
der Anergie-Produktion ist also unter physikalisch-
technischen Gesichtspunkten das eigentliche Ziel
der rationellen Energienutzung. Allerdings unter-
scheiden sich die verschiedenen Energiedienstlei-
stungen in ihrem jeweiligen Mindest-Exergiebedarf
erheblich. Raumheizung und Warmwasserbereitung
kann durch Wiarmeenergie von relativ geringer Ar-
beitsfahigkeit geleistet werden, wihrend die Benut-
zung von elektrischen Gerdten oder Verbrennungs-
motoren den Einsatz von exergiereichem elektri-
schem Strom oder Mineraldl erfordert. Exergie wird
vergeudet und der Abwérmeanfall nimmt zu, wenn
Energieformen mit hohem Exergiegehalt fiir Ver-
wendungszwecke mit niedrigerem Exergiebedarf
eingesetzt werden. In der Substitution von Energie-
trigern mit dem Ziel einer optimalen Zuordnung des
Exergiegehalts von Energietrégern zum Exergiebe-
darf der Energiedienstleistungen liegen deshalb we-
sentliche Chancen fiir die rationelle Energieverwen-
dung. Eine Vorstellung von dem damit zu erschlie-
Benden Einsparpotential vermittelt die Tatsache,
daB 1978 etwa 55 % des Energieaufkommens in der
Bundesrepublik ungenutzt blieben und unmittelbar
als Abwirme in die Umwelt abgefiihrt wurden.

Okonomische Aspekte

348. Das 6konomische Interesse an Energieeinspa-
rung stimmt mit den physikalisch-technischen Kri-
terien nur bis zu einem gewissen Grad iiberein.
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Energie ist ein Kostenfaktor fiir Produktion und
Konsum, und es entspricht dem o6konomischen
Kalkiil, diesen Kostenfaktor zu reduzieren; das 6ko-
nomische Einsparinteresse nimmt bei steigenden
Energiepreisen zu. Allerdings ist Energieeinsparung
nur in seltenen Fillen ein kostenloses Gut. In der
Regel erfordert sie zusétzlichen Aufwand an Arbeit
und Kapital fiir die Herstellung und den Betrieb
leistungsféhigerer Energieversorgungs- und Ener-
gieverwendungssysteme. Unter  konomischen
Aspekten ist deshalb nicht -die Minimierung des
Energieverbrauchs, sondern nur die Minimierung
der Gesamt-Kostenbelastung von Produktion und
Konsum durch das jeweilige Energieversorgungssy-
stem das Ziel. MaBnahmen der Energieeinsparung
sind 8konomisch also nur dann sinnvoll, wenn der
gegenwirtige Wert der Kostenentlastung eines
kiinftig verminderten Energieverbrauchs hé&her
liegt als der gegenwiirtige Wert der Kostenbelastung
durch die dafiir erforderlichen Mafinahmen. Gewil3
verbessert sich mit steigenden relativen Preisen fiir
Energie die Kosten-Nutzen-Relation fiir Energie-
sparmafinahmen, aber die 6konomische Optimie-
rung des Energieverbrauchs wird notwendigerweise
immer zu einem weniger verminderten Verbrauchs-
niveau fiihren als eine ausschlieSlich auf die physi-
kalisch-technische Minimierung des Verbrauchs ge-
richtete Strategie. Dies gilt auch, wenn dabei der fiir
EnergiesparmaBnahmen selbst erforderliche Ener-
gieeinsatz beriicksichtigt wird.

349. Auch das so definierte 6konomische Optimum
kann nur dann erreicht werden, wenn die relativen
Preise fiir Energie den exergetischen Wert und die
Knappheit der verschiedenen Energietréger zutref-
fend abbilden und wenn andere Anpassungshinder-
nisse einem preisgerechten Energieverbrauchsver-
halten nicht im Wege stehen.

Die erste Voraussetzung war wihrend der Periode der ex-
trem niedrigen Rohélpreise zweifellos nicht erfiillt, und es
besteht auch gegenwirtig noch keine Gewdhr dafir, daf
Preisniveau und Preisstruktur auf den Energiemdrkten die
realen Wert- und Knappheitsrelationen zwischen den
Energietrdgern angemessen reprdsentieren. Gleichzeitig
wird das Verhalten von Anbietern und Nachfragern auf
den Energiemdrkten durch zahlreiche Anpassungshinder-
nisse beeinfluft, die einer raschen Anniherung an ékono-
misch optimale Energieversorgungsstrukturen im Wege
stehen. Zu den wichtigsten Anpassungshindernissen ge-
hért dabei die gegenwdrtige raumliche und funktionale
Zuordnung von Energieversorgungssystemen und Ver-
brauchsbereichen. Wo ein ausreichendes Angebot ener-
giesparender Versorgungssysteme (Fernwdrme, offentli-
cher Personen-Nahverkehr) fehlt, da werden Anderungen
des Verbraucherverhaliens erschwert; umgekehrt behin-
dern Verbraucherinvestitionen in bestehenden Ver-
brauchsstrukturen (Einzelheizungen, Privatverkehr) und
psychische Widerstinde (etwa gegen die Benutzung ffent-
licher Verkehrsmittel) die Markidurchsetzung leistungsfd-
higerer Versorgungssysteme.

Eine 6konomisch rationale Energieversorgung wird
sich also kurzfristig nur beschréankt iliber Prozesse
der Marktanpassung durchsetzen; sie erfordert mit-
tel- und ldngerfristig angelegte Mafnahmen und An-
passungsprozesse, die auf eine Anderung der Ver-
sorgungs- und Verbrauchsstrukturen, auf den Ab-
bau anderer institutioneller Anpassungshindernisse



und auf die Korrektur von ,Verzerrungen* im Ge-
fiige der relativen Preise fiir Energie gerichtet
sind.

Umweltpolitische Aspekte

350. Das spezifische Interesse der Umweltpolitik
ist weder mit dem Kriterium der physikalisch-tech-
nischen Minimierung des Energieverbrauchs noch
mit dem Kriterium der 6konomischen Optimierung
des Energieverbrauchs von vornherein identisch.
Solange die Umwelt im 6konomischen Kalkiil noch
weithin als ,freies Gut“ behandelt werden kann,
liegt das einzelwirtschaftlich optimale Energiever-
brauchsniveau notwendigerweise héher als das bei
voller Berilicksichtigung der Umweltbelastungen ge-
samtgesellschaftlich optimale Verbrauchsniveau.
Deshalb muf3 die Umweltpolitik mit gutem Grund
das politische Gewicht ihrer Kriterien zu Gunsten
zusétzlicher Energiesparmafnahmen in die Waag-
schale werfen, die liber den einzelwirtschaftlich defi-
nierten Skonomischen Optimalpunkt hinausgehen
und sich damit dem Kriterium des physikalisch-
technischen Optimums des Energieverbrauchs an-
néhern.

351. Umweltpolitik im Energiebereich ist aller-
dings auch nicht mit Energiesparpolitik identisch.
Ihr geht es letztlich nicht um die Minimierung des
Energieverbrauchs, sondern um die Minimierung
der aus Energieerzeugung, Energieumwandlung
und Energieverwendung entstehenden Umweltbela-
stungen. Dabei sind auch Zielkonflikte zwischen
Energieeinsparung und Umweltentlastung méglich:
Zwar wird bei gegebener Energietechnik jede Ein-
sparung auch die Belastung durch Emissionen ver-
mindert, aber nicht jede energetisch effizientere
neue Technik ist notwendigerweise auch umwelt-
freundlicher als die bisherige Art der Energieversor-
gung. Diese Moglichkeit des Konflikts ist beispiels-
weise bei der energetisch attraktiven Nutzung von
Verbrennungsmotoren fiir die Raumheizung mittels
Blockheizkraftwerken und Gaswirmepumpen zu
beriicksichtigen. Hier kann das umweltpolitische
Urteil iiber konkurrierende Energieversorgungssy-
steme im Ganzen erst auf der Grundlage einer ver-
gleichenden Emissionsbilanz geféllt werden.

352, Umweltpolitische Gesichtspunkte kénnen zu-
sétzlich die Forderung nach einer Substitution zwi-
schen Energieversorgungssystemen begriinden.
Dies gilt insbesondere fiir die beschleunigte Umstel-
lung des Altbaubestandes in Ballungsgebieten von
der Warmeversorgung durch Einzelheizungen auf
Fernwiarmeversorgung oder emissionsarme Sam-
melheizungen. Da allerdings bei einer solchen Um-
stellung vermutlich die Zahl der dauerhaft beheiz-
ten' Wohnrdume zunehmen wird, ist ein Energieein-
sparungs-Effekt jedenfalls nicht sicher. Angesichts
des auBergewOhnlich hohen Beitrags von Haus-
brand-Ofen zur Luftbelastung in den Ballungsregio-
nen bleibt diese Substitution von Energieversor-
gungssystemen dennoch eine umweltpolitische For-
derung hochster Prioritét.

Das Beispiel weist zugleich auf eine zweite Beson-
derheit umweltpolitischer Anforderungen hin: Sie

haben Kriterien der rdumlichen Verteilung zu be-
riicksichtigen, die von denen einer bloien Politik der
Energieeinsparung abweichen kénnen. Unter um-
weltpolitischen Gesichtspunkten kommt es zu-
néchst und vor allem darauf an, die von der Energie-
gewinnung und -umwandlung ausgehenden Um-
weltbelastungen in jenen Regionen abzubauen, in
denen Belastungsgrenzen erreicht oder iiberschrit-
ten sind; zugleich soll die Entstehung von Belastun-
gen in Regionen mit besonders empfindlichen Oko-
systemen vermieden werden. Die rdumliche Auswir-
kung energiepolitischer MaBnahmen ist daher fiir
die Umweltpolitik wesentlich; die energiepolitisch
moglicherweise vertretbare Konzentration von
Kraftwerksstandorten in Belastungsgebieten ist un-
ter Umweltgesichtspunkten problematisch. Umge-
kehrt miiite die Umweltpolitik eine Konzentration
der den Energieverbrauch senkenden Anstrengun-
gen gerade auf Belastungsgebiete fordern, wéhrend
unter energiepolitischen Gesichtspunkten andere
Kriterien mafBgeblich sein konnen. Auch hier kann
es also Zielkonflikte zwischen Energieeinsparung
und Umweltpolitik geben.

2.2 Energiegewinnung und
-umwandlung
2.2.1 Konventionelle Energietriiger

2.2.1.1 Primiirenergiegewinnung

353. In der Bundesrepublik Deutschland sind 1979
folgende Mengen an Primé#renergie geférdert wor-
den: Steinkohle 2 565 PJ*), Braunkohle 1 090 PJ, Na-
turgase (zu 95 % Erdgas) 689 PJ, Erdsl 203 PJ und
Wasserkraft 168 PJ.

Insgesamt sind die Moglichkeiten zur rationellen
Nutzung des Energieeinsatzes bei der Primé&rener-
giegewinnung nur gering. Dies gilt nicht fiir die in-
tensivere Ausbeute der Lagerstétten durch fortge-
schrittene Techniken, die allerdings vielfach einen
hoheren Energieeinsatz erfordern werden.

Fiir die einzelnen Primérenergietridger ergibt sich
folgendes:

354. Der Eigenverbrauch der Steinkohlenzechen
liegt seit Jahren bei etwa 2 % der Férdermenge; ein
wesentliches Einsparpotential ist nicht erkennbar.

Beim Abbau von Steinkohle treten Grubengase (vor-
nehmlich Methan) auf, die bisher nur zum Teil er-
faBlt werden; in ihrer verstérkten Verwertung liegt
moglicherweise noch ein Potential rationeller Ener-
gienutzung, das auch einen Beitrag zur Umweltent-
lastung bedeuten konnte.

355. Die Wirbelschichtfeuerung (s. Tz. 315 ff.) kann
im Bereich der Aufbereitung eine Umweltentlastung
bringen, weil die anfallenden Flotationsberge und

1) Petajoule = 10'% Joule (J), 1 PJ = 0,03412 Mio t SKE
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Ballastkohle umweltfreundlicher genutzt werden
koénnen.

356. Im Bereich der Braunkohlenférderung betrug
der Energie-Eigenverbrauch der Gruben und der
Braunkohlenbrikettfabriken in den Jahren 1977,
1978 und 1979 3,1 %, 3,1 % und 3,6 % des Energiein-
halts der geférderten Braunkohle. Die zunehmende
Tiefe der abgebauten Floze und das ungiinstiger
werdende Abraum-Kohle-Verhéltnis wirken in Rich-
tung eines erhdhten energetischen Eigenverbrauchs
der Tagebaue, der durch den héheren Heizwert der
aus groBerer Tiefe gefdrderten Kohlen nicht aufge-
wogen wird. Da die Energieversorgung fiir die For-
derung und Verarbeitung der Braunkohle bereits
durch Kraftwerke mit Kraft-Warme-Kopplung er-
folgt, sind keine nennenswerten Einspareffekte bei
der Energiedarbietung mehr zu erwarten.

357. Der Energieeinsatz bei der inléndischen Erd-
5l- und Erdgasforderung héngt stark von Fdrderbe-
dingungen und -verfahren ab. Bei konventionellen
Verfahren der Olférderung ist er gering (Pumplei-
stung), bei tertiiren Verfahren kann er dagegen
sehr hoch werden. Bei der Férderung durch Aufhei-
zen des Erddllagers mittels Dampffluten muf3 zur
Zeit fiir 3 t Ausbeute 1 t Ol zur Dampferzeugung ein-
gesetzt werden, dieses Verhéltnis wird sich voraus-
sichtlich weiter verschlechtern. Das mitgeforderte
Erdgas oder Erdélgas wird weitgehend zur Energie-
versorgung der Olférderanlagen eingesetzt, kurzfri-
stig anfallende UberschuBmengen werden abgefak-
kelt; ihre Weiterleitung wird von den Férderfirmen
als nicht wirtschaftlich angesehen.

Der energetische Aufwand fiir die Erdgasférderung
ist vernachléssigbar, da keine Pumparbeit anfallt.
Dagegen beansprucht die Aufbereitung (Trocknung,
Reinigung von Schwefelwasserstoff, Kohlendioxid
und Stickstoff) in gewissem Umfang Energie. Bei ei-
nigen Feldern miissen aulerdem Kompressorstatio-
nen betrieben werden.

Einsparpotentiale werden bei dem schon erreichten
Standard der Energiewirtschaftlichkeit nicht mehr
gesehen.

2.2.1.2 Energieumwandlung

358. Von den 8648 PJ konventioneller (fossiler)
Primérenergie, die 1979 einer Umwandlung zuge-
fiihrt worden sind, wurden 4 714 PJ in Raffinerien
eingesetzt, 2591 PJ in Warmekraftwerken ein-
schlieBlich 215 PJ in Gruben- und Zechenkraftwer-
den, 1041 PJ in Kokereien und Ortsgaswerken,
162 PJ in Brikettfabriken und 140 PJ in Fernheiz-
werken und Heizkraftwerken. Fiir die Mdglichkei-
ten einer rationelleren Energienutzung gilt folgen-
des:

359. Der Energieeinsatz in Raffinerien unterliegt
zwei Entwicklungslinien. Einerseits haben stei-
gende Preise zahlreiche Einsparmafinahmen zur
Folge gehabt, die sich auch umweltentlastend ausge-
wirkt haben. Andererseits hat sich die Produktpa-
lette in Richtung auf marktgéngigere Leichtdestil-
late verschoben; die damit verbundene groBere Ver-
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arbeitungstiefe (Konversion) erfordert erhdhten
Energieeinsatz.

360. Die bei den Konversionsprozessen zusétzlich
gewonnenen leichten Erzeugnisse werden einer
Entschwefelung unterzogen; daher fiihrt der Ausbau
der Konversionskapazitét zu einer stérkeren Ausla-
stung der Entschwefelungs- und nachgeschalteten
Anlagen und zu einer verstdrkten Schwefelwasser-
stoff- und Schwefeldioxidemission. In dieselbe Rich-
tung wirkt die von der 3. BImSchV verlangte ver-
stirkte Entschwefelung von Heizdlen. Insgesamt
zeigen aber die SOxEmissionen der Raffinerien
Jeicht abnehmende Tendenz, da der Verbrauch an
Heizmitteln zuriickgegangen ist. Die verstirkte Ent-
schwefelung der Raffinerieprodukte wirkt sich in ei-
ner erheblichen Verminderung der SOz-Emissionen
beim Endverbraucher aus.

361. Raffinerien benédtigen je nach dem Grad ihrer
Komplexitit zwischen 3 und 10% des durchgesetzten
Rohéls zur Energieerzeugung als Eigenverbrauch.
Neben dem kiinftigen Einsatz verbesserter Technik
kann vor allem der Abbau von Uberkapazititen zu
Einsparungen fiihren.

Kraftwerke

362. Fossil befeuerte Kraftwerke wurden in der
Bundesrepublik Deutschland 1979 zu 68 % mit Kohle,
zu 24% mit Gas und zu 8% mit Ol beschickt. Abb. 2.1
zeigt den durchschnittlichen spezifischen Wérme-

Abb. 2.1

Durchschnittlicher spezifischer Warmeverbrauch
in konventionellen dffentlichen Warmekraftwerken
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Quelle: Nach Angabe der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen und
der Vereinigung Deutscher Elektrizititswerke SR-U 810264




verbrauch, das heifit das Verhéltnis von eingesetzter
(fossiler) Energie zur erzeugten elektrischen Ener-
gie, in konventionellen 6ffentlichen Warmekraftwer-
ken, wie es sich von 1950 bis 1979 entwickelt hat. Bei
allen Kraftwerksarten ist eine starke Senkung des
Wirmeverbrauchs in den vergangenen 30 Jahren
und die zunehmende Verlangsamung dieser Ab-
nahme seit der Mitte der 60er Jahre festzustellen.
Man sto8t sowohl hinsichtlich der thermodynami-
schen GesetzmaBigkeit als auch der maschinentech-
nischen Bedingungen immer mehr vor allem an
wirtschaftliche Grenzen.

363. Ein wichtiger den Kraftwerkswirkungsgrad
begrenzender Faktor ist der Eigenverbrauch der
Kraftwerke fiir Neben- und Hilfsanlagen, dessen
Anteil an der Bruttostromerzeugung zunéchst bis
1964 anstieg, da der Eigenbedarf zunehmend durch
elektrischen Strom statt durch Dampf gedeckt wur-
de. Inzwischen hat sich diese Entwicklung wieder
umgekehrt, so daB der Eigenverbrauch wieder ab-
nahm.

Der Anteil der bei der Fortleitung und Verteilung
des elektrischen Stroms verlorengehenden Energie-
mengen am Bruttoverbrauch ist seit den 50er Jahren
von 11 auf rund 5% gesenkt worden. Hohe Investitio-
nen sind heute im Netz erforderlich, um einen erneu-
ten Anstieg dieses Anteils zu vermeiden.

364. In Tab.2.1 sind Eigenverbrauch, Kraftwerks-
nutzungsgrad, Verteilungsnutzungsgrad und der
sich aus ihnen ergebende Gesamtnutzungsgrad fiir
die Gesamtheit der Kraftwerke (6ffentliche Warme-
kraftwerke, Zechen- und Grubenkraftwerke, Indu-
striekraftwerke, Kernkraftwerke, Wasserkraftwer-

ke) im Zeitraum von 1955 bis 1979 zusammengestellt.
Der Gesamtnutzungsgrad konnte von 22% im Jahre
1955 auf 34% im Jahre 1979 gesteigert werden, wobei
in den 70er Jahren praktisch Konstanz vorhanden
war. Eine weitere merkliche Erhthung des durch-
schnitilichen Nutzungsgrades 148t sich durch Be-
schreiten neuer technologischer Wege (z. B. hohere
Dampfdriicke, Kombiblock, zweistufige Dampfsy-
steme), vor allem aber durch Kraft-Warme-Kopp-
lung und den Ersatz &dlterer Kraftwerksanlagen
durch neue mit ihrem héheren Wirkungsgrad errei-
chen.

365. Im Jahre 1978 entfielen 42% der Kraftwerksleistung
auf Kraftwerke, die dlter waren als 15 Jahre; 14% sogar auf
Kraftwerke, die vor mehr als 25 Jahren in Betrieb genom-
men wurden. Wegen der Umweltvorteile der Ersetzung al-
ter Steinkohlenkraftwerke durch moderne wird auf die
Studie der Rhein-Ruhr-Stifung (1978) hingewiesen. Auch
fiir die Braunkohle gilt im Einzelfalle dhnliches. Alte
Kraftwerke erreichen zum Teil nicht mehr als einen Wir-
kungsgrad von 30%. Von dem geplanten Ersatz eines Kraft-
werks von 900 MW durch zwei moderne 600-MW-Blécke
mit einem Wirkungsgrad von gut 36% wird darum keine
Erhéhung des Braunkohlenbedarfs erwartet (LEUSCHNER,
1980).

Steinkohlenverkokung

366. Kokereien und Ortsgaswerke machen mit ei-
nem Energieeinsatz von etwa 1100 PJ, davon 95%
Primérenergie, den drittgréten Umwandlungsbe-
reich aus. Rund 45% der in der Bundesrepublik
Deutschland geférderten Steinkohle wird in inléndi-
schen oder ausléndischen Kokereien verarbeitet.
Der erzeugte Koks wird im wesentlichen von der ei-

Tab. 2.1

Nutzungsgrade fiir die Gesamtheit der Kraftwerke (6ffentliche Wiirmekraftwerke, Zechen- und Grubenkraftwerke,
Industrie-Kraftwerke, Kernkraftwerke, Wasserkraftwerke) und fiir die Stromverteilung

Jahr e e Fissnvetbraugh nﬁifﬁﬁiﬁd eret;t:xlllgsmé%Zd nutcii_sr?é:;rad
4 gL £ = BkBL
19557 1116 290 18 0,25 0,90 0,22
1960%) 1392 428 26 0,29 0,91 0,26
1965 1811 621 44 0,32 0,93 0,30
1970 2230 873 56 0,37 0,93 0,34
1971 2532 935 62 0,35 0,94 0,33
1972 2 693 990 64 0,34 0,94 0,32
1973 2 900 1078 67 0,35 0,94 0,33
1974 3 009 1122 70 0,35 0,95 0,33
1975 2 886 1087 64 0,35 0,94 0,33
1976 3161 1201 73 0,36 0,95 0,34
1977 3176 1207 70 0,36 0,95 0,34
1978 3 340 1272 75 0,36 0,94 0,34
1979 3520 1340 78 0,36 0,96 0,34

noch ohne Kernkraftwerke

-
~

il (AusstoB)—(Eigenverbrauch)

& (Energieangebot im Inland)—(Leitungsverluste)

k L

(Einsatz)

(Energieangebot im Inland)

Quelle: SCHAFER, 1980, erginzt um die Jahre 1978 und 1979, nach Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen
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senschaffenden Industrie verbraucht. Der Koks-
ofen wurde friiher meist bei den Zechen gebaut und
mit dem eigenen Kokereigas betrieben, der Gas-
liberschull wurde an Gasversorgungsbetriebe abge-
geben. Heute wird der Koksofen bevorzugt im Ver-
bund mit Eisenhiitten betrieben und vielfach mit
Gichtgas gefeuert, wihrend das energiereiche Koke-
reigas im Hiittenbetrieb verwendet wird. Die Bedeu-
tung fiir die 6ffentliche Gasversorgung ist seit dem
Aufkommen des Erdgases stark gesunken. Der An-
teil des Verbrauchs der Kokereien an der in ihnen
eingesetzten Energie liegt bei 9 bis 10%. Einsparun-
gen diirften nur durch Modernisierung, verbesserte
Verbrennung oder Energieriickgewinnung beim Lé-
schen moglich sein.

Brikettierung

367. Insgesamt wurden in der Bundesrepublik
Deutschland im Jahre 1979 1,673 Mio t Steinkohlen-
briketts entsprechend einem Energieinhalt von
52,5 PJ erzeugt. Trotz eines Anstiegs der Briketter-
zeugung seit 1977 benétigte diese 1979 nur einen An-
teil von 2,1 % der Steinkohlenférderung; dabei hat al-
lerdings die Erzeugung raucharmer Produkte — ins-
besondere Extrazit und Anzit — zugenommen.
Durch bessere Auslastung und Verfahrensumstel-
lung ist der Eigenverbrauch der Steinkohlenbrikett-
fabriken von 1977 bis 1979 von etwa 2,7% auf 14%
des Energieeinsatzes gesunken. Auch bei der Braun-
kohlenbrikettierung ist ein hoher Stand der Ener-
gietechnik erreicht, der nur noch geringe Einsparun-
gen erwarten laBt.

Brikettfabriken erzeugen in wachsendem MafSe
Braunkohlenstaub, der bei der Entstaubung der
Trocknerbriiden als Koppelprodukt anfillt, inzwi-
schen jedoch wegen der starken Erh6hung der
Nachfrage aus Trockenkohle in Miihlen erzeugt
wird. Sofern Braunkohlenstaub kiinftig in gréB8erem
Umfang Heizdl substituiert, wird auch der Eigenbe-
darf fiir diese Produktion wachsen.

Kohlevergasung und Kohleverfliissigung

368. Kohlevergasung und Kohleverfliissigung kén-
nen in Zukunft einen neuen, bedeutenden Bereich
der Energieumwandlung darstellen. Die technologi-
schen Grundlagen, der Stand des Einsatzes in der
Bundesrepublik Deutschland und die Emissions-
probleme sind in Kap. 14.4 dargelegt. Antriebskraft
dieser sich abzeichnenden Entwicklung ist nicht die
Energieeinsparung, sondern der Zwang zur Substi-
tution von Mineral6lprodukten, langfristig auch von
Erdgas. Dabei kann auch ein héherer spezifischer
Energieeinsatz erforderlich werden. Die verschiede-
nen Verfahren sind unter dem Gesichtspunkt der
Angepafitheit an die zur Verfiigung stehenden Koh-
lesorten und die angestrebten Endprodukte zu wih-
len und nicht, weil der Gesamtwirkungsgrad in dem
einen oder anderen Verfahren etwas hoher ist.

Kohlevergasung

369. Die Kohlevergasung beansprucht einen hohen
Energieeinsatz: Bei ,,autothermer” Umwandlung gilt
die Faustformel, daBl ein Drittel der eingesetzten
Kohle zur Deckung des Energiebedarfs fiir die che-
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mischen Umwandlungsprozesse verfeuert werden
mull. Das ,Energiesparpotential® des notwendigen
Mehraufwandes an Energie besteht lediglich im
Vergleich mit anderen, weniger wirksamen Wegen
der Erdél-/Erdgas-Substitution.

Die Méoglichkeiten der Erdél-/Erdgas-Substitution
durch die Kohlevergasung sind vereinfacht die fol-
genden:

— umweltschonende Erhéhung des Wirkungsgra-
des der Stromerzeugung aus Kohle durch Kopp-
lung der Kohlevergasung (Schwachgaserzeu-
gung) mit dem KombiprozeS der Gas-Dampf-
Turbine,

— Erzeugung von Brenngas (Schwachgas) fiir wei-
tere Zwecke,

— Reduktionsgaserzeugung fiir die Hiittenindu-
strie,

— Erzeugung von Synthesegas als chemischem
Grundstoff und

— Erzeugung von Reichgas (Synthetic Natural Gas,
SNG) mit Strom-Gas-Kopplung.

Eine besondere Bedeutung erhélt moglicherweise
die Erzeugung von kiinstlichem Erdgas (SNG), das
als Energietrédger mit hohem Heizwert den Trans-
port liber grofle Strecken lohnt und dazu in vorhan-
dene Verteilungsnetze eingespeist werden kann. Es
wird auch geltend gemacht, dafi diese Form der Koh-
leenergieumwandlung umweltfreundlicher als die
Verstromung sei (MULLER, 1980). Eine Vorstellung
vom Umfang der moglichen Substitution von
Mineral6lprodukten in den verschiedenen Berei-
chen gibt Abb. 2.2.

Abb. 2.2

Mineraldiverbrauch und Substitutionspotential in der
Bundesrepublik Deutschland (1976)
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370. Die verschiedenen Wege von der Kohle zu den
Produkten fiir Chemie, Metallurgie und Energie-
wirtschaft erfordern einen héheren stofflichen und
energetischen Aufwand als die Herstellung ver-
gleichbarer Produkte aus Erdgas oder Erdélderiva-
ten. STAEGE (1980) weist wohl zu Recht darauf hin,
daf iiber diesen hoheren Aufwand oft unklare Vor-
stellungen bestehen, und die verschiedenen Aussa-
gen hierliber meist global, vielfach zu optimistisch
und im allgemeinen schlecht nachpriifbar sind.

Kohleverfliissigung

371. Fiir die Kohleverflissigung gilt der fiir die
Kohlevergasung beschriebene Sachverhalt in ver-
stdrktem MaBe. Ihr Einsatz griindet sich nicht auf
das Gebot rationeller Energienutzung, er folgt viel-
mehr aus der Notwendigkeit, Kraftstoffe unter er-
héhtem Energieaufwand durch Produkte aus Kohle
zu ersetzen. Aufgrund ihres technologischen Ent-
wicklungsriickstands gegeniiber der Kohleverga-
sung wird die Kohleverfliissigung in der Bundesre-
publik Deutschland in diesem Jahrhundert voraus-
sichtlich eine nur bescheidene Rolle spielen.

2.2.2 Das Nutzungspotential regenerativer
Energiequellen

372. Eine stdrkere Nutzung regenerativer Energie-
quellen erméglicht nicht nur die Substitution knap-
per und teurer Kohlenwasserstoffe im Inland, sie
fordert auch die wirtschaftliche Entwicklung von
Energietechniken, denen kiinftig eine erhebliche
Bedeutung in Entwicklungspolitik und Auflenhan-
del zukommen konnte. Der Rat behandelt im folgen-
den nur die Einspar- und Substitutionspotentiale
derjenigen Techniken, die er fiir die liberschaubare
kiinftige Entwicklung im Inland als bedeutsam an-
sieht (s. Kap. 1.2.3). Er verbindet damit die ausdriick-
liche Empfehlung, daBl auch diejenigen Techniken
intensiver weiterentwickelt werden, die nur bei Rah-
menbedingungen aussichtsreich sind, die im Inland
nicht vorliegen. Sie konnen ndmlich einen wichtigen
Beitrag zur Entscharfung globaler Umweltprobleme
leisten. Die Behandlung der inldndischen Nutzungs-
potentiale geschieht vergleichsweise ausfiihrlich, da
in der 6ffentlichen Diskussion dieses Themas grofle
Meinungsunterschiede bestehen.

Niedertemperaturwdrme aus Sonnenstrah-
lung

373. Das Energiedquivalent der gesamten auf die Erd-
oberfliche einfallenden Sonnenstrahlung betrdgt rd. 104t
SKE/a, entsprechend dem 10 000fachen des globalen Ener-
gieverbrauchs. Fiir einzelne Regionen ergibt sich das theo-
retische Potential aus der Strahlungsdichte einschlieglich
ihrer zeitlichen Variationen und der verfiligbaren Fldche.
Fiir die Bundesrepublik Deutschland ergibt sich bei einer
mittleren Einstrahlung von 110 W/m? (Tag-Nacht- und jah-
reszeitliches Mittel) ein Strahlungsangebot von jihrlich rd.
35 GJ/m? oder insgesamt 30 MrdtSKE/a, entsprechend
dem 75fachen des gegenwdrtigen Primdrenergiever-

brauchs. Gebdude und Hofflichen machen 48% der Ge-
samtfliche des Landes aus. Die Art der Nutzung, bauliche
Vorschriften, Dachneigung, Orientierung und Abschattung
machen den grifiten Anteil dieser Fliche fiir die Solarener-
gienutzung ungeeignet. Schdtzt man den geeigneten Fld-
chenanteil auf /10 bis /5 und schlieft eine Umwidmung
von Fldchen fiir die Solarenergienutzung aus, so stehen 0,5
bis 1% der Gesamtfliche, entsprechend einem Angebot so-
larer Strahlungsenergie von 150—300 Mio t SKE/a, zur Ver-
fligung. Beriicksichtigt man den Wirkungsgrad solarther-
mischer Wandlung und die Reduktion des Nutzungsgrades
durch die gegenldufige Bewegung von Angebot und Bedarf
bzw. durch Speicherverluste mit einem effektiven Nut-
zungsgrad von etwa 20 %, so ergibt sich wahrscheinlich ein
Niedertemperaturpotential von 30—60 Mio t SKF/a.

Die tatséchliche Nutzung héngt von der Entwick-
lung der Energiepreise, der Investitionskosten und
der Ausbreitung anderer Systeme fiir Niedertempe-
raturwdrme, insbesondere Fernwarme und Warme-
pumpen, sowie vom Neubauvolumen ab. Die Schét-
zungen schwanken extrem und werden zudem
durch Abgrenzungsfragen erschwert, da beispiels-
weise nicht klar ist, wie die aus Solarabsorbern im
Zusammenwirken mit Warmepumpen gewonnene
Energie zugerechnet werden soll. Unterstellt man
fiir einen Abschétzungsversuch beispielsweise, daf
die — heute an der Schwelle der Wirtschaftlichkeit
liegende — Warmwasserbereitung im Jahre 2000, so-
weit sie nicht liber Fernwarme oder Warmepumpen
bereitgestellt wird, im Sommerhalbjahr vollstédndig
in Kollektoranlagen erfolgt, und setzt dafiir 50% der
Wohnungen an, so ergibt sich eine Niedertempera-
tur-Energiemenge von etwa 0,5 Miot SKE/a, wo-
durch rund 1 Miot SKE/a an fossilen Energietré-
gern eingespart wiirden. Die Beriicksichtigung von
Warmwasserbedarf im gewerblichen und indu-
striellen Bereich sowie die Bereitstellung von Teilen
der Heizwadrme konnte den Beitrag solcher Strah-
lungswérme um den Faktor 2 bis 10 erhéhen.

Biomasse

374. Die Substitution von Energietrédgern durch
Biomasse kann iiber eine verstdrkte Nutzung als
Werkstoff, als Chemierohstoff und als Energietréager
erfolgen (vgl. Kap. 1.2.3). Den ersten beiden Moglich-
keiten kommt kiinftig wahrscheinlich erhéhte Be-
deutung zu, die sich freilich noch nicht quantifizie-
ren 14Bt; demgegeniiber kann man das Potential der
direkten energetischen Nutzung, fiir die vor allem
Holz, Stroh und Biogas in Frage kommen, bereits
heute abschétzen.

Holz als Energietréger

375. Holz war als Energietréger, Baumaterial und
Rohstoff fiir metallurgische Zwecke (Holzkohle) bis
in die Mitte des vorigen Jahrhunderts der wichtigste
Rohstoff {iberhaupt. Weltweit trug das Holz 1974 mit
rd. 4%, in den Entwicklungsldndern mit rd. 25% und
in der Bundesrepublik Deutschland mit 0,2% zur
Energieversorgung bei; simtliche Zahlen sind unsi-
cher, da die Statistiken die zur Selbstversorgung be-
nutzten Mengen nicht genau erfassen.
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Der Brennholzeinsatz in der Bundesrepublik Deutschland
war bis vor kurzem stark rickldufig (1953 2,81 Mio t SKE,
1965 1,15 Mio t SKE, 1977 0,325 Mio t SKE). Die inldndische
Nutzholzernte betrdgt etwa 30 Mio m%/a, die zugehérigen
Waldabfille haben einen Energieinhalt von rd. 5 Miot
SKE/a, wovon die eine Hilfte auf Aste, Kronen und Rinde,
die andere auf schwer zu gewinnendes Stockholz (Wurzel-
stdcke) entfillt. Der forstlich in vielen Fillen erwiinschte
Einschlag von Schwachholz ist bis vor kurzem oft aus Ko-
stengriinden unterblieben. Schdtzungen halten einen zu-
sdtzlichen Einschlag von 5 Mio m3/a & 1 Mio t SKE/a fiir
mdglich. Ein wesentlicher Anteil des zusdtzlichen Holzpo-
tentials diirfte bereits bei den heutigen Preisen von der
Zellstoff-, Papier- und Spanplattenindustrie genutzt wer-
den, so daf nur der jeweils verbleibende Rest fiir energeti-
sche Zwecke zur Verfiigung steht. Es wird ferner geschiitzt,
daf noch immer 1,2 Mio m%/a industrielle Abfallhélzer und
1 Mio t Sperrmiill-, Schal- und Abbruchholz ungenutzt auf
Deponien landen. Ihre industrielle Verwertung oder Ver-
brennung wiirde 1 Mio t SKE/a andere Energietriger erset-
zen.

Die Reserven an Brennholz wiirden den gréfiten
Substitutionseffekt fiir leichtes Heizdl dann erzie-
len, wenn sie in léndlichen Gegenden zur Deckung
des Spitzenbedarfs und des Ausfallrisikos von War-
mepumpen eingesetzt werden; durch eine solche
Kombination kénnten einige Millionen Haushalte
vom Heiz6l EL unabhéngig werden.

Stroh als Energietrédger

376. Beim Getreideanbau fallen in der Bundesre-
publik Deutschland jéhrlich etwa 25 Mio t Stroh an;
20% oder 5 Mio t davon gelten als Problemstroh, das
vor allem in gréfleren Getreideanbaugebieten nicht
als Einstreu in der Viehhaltung verwendet oder in
den Boden eingearbeitet werden kann (STREHLER,
1979). Da auch eine andere Verwertung (z. B. Stroh-
pappeerzeugung, Zellstoffgewinnung, Verzucke-
rung) gegenwirtig nicht wirtschaftlich ist, bietet
sich die energetische Nutzung (Verbrennung, Verga-
sung, Biogaserzeugung) an. Als Faustregel kann gel-
ten, daB 3 kg Stroh den gleichen Heizwert haben wie
1 kg Heizo! und unter Beriicksichtigung des geringe-
ren feuerungstechnischen Wirkungsgrades 11
Heizél ersetzen kénnen. Das verfligbare Problem-
stroh kénnte daher theoretisch rd. 1,5 Mrd 1 Heiz6l
substituieren. AuBier dem Problemstroh kann ein
wesentlicher Teil des heute in den Boden eingear-
beiteten Strohs ohne Nachteil fiir die Bodenfrucht-
barkeit energetisch genutzt werden, falls die Asche
als Diinger verwertet wird. Ein typischer Getreide-
anbaubetrieb, der Stroh fiir Heizung, Warmwasser-
bereitung und Getreidetrockung einsetzt, kann aber
héchstens ein Viertel seines Strohs im eigenen Be-
trieb nutzen. Das verfiigbare Potential kann daher
nur bei iiberbetrieblicher Nutzung voll ausgeschopft
werden, wozu beispielsweise nachbarschaftliche Ko-
operation oder die Herstellung von Strohbriketts zur
Senkung der Transportkosten erforderlich sind.
Nach STREHLER liegt die unterste Grenze fiir wirt-
schaftlichen Stroheinsatz bei 0,25 DM/1 Heiz0l, bei
Einsatz von Strohpellets bei etwa 0,45 DM/1 Heizdl,
so daB bei Lésung der Transportprobleme mehrere
hunderttausend Haushaltungen im ldndlichen
Raum mit Stroh beheizt werden kénnten.
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Methangéarung und Biogas

377. Bei der Ausfaulung von Kldrschlamm ist die
Methangérung seit langem {iiblich; als Ziel steht da-
bei jedoch die Schlammstabilisierung und nicht die
Energiegewinnung im Vordergrund; immerhin lie-
fert Klargas bei steigender Tendenz 0,15 % des inlédn-
dischen Primérenergieautkommens. Auf der Basis
verfiigharer Biotechnologie schatzt INDEN (1977)
das Biogaspotential aus dem Hausmiill sowie sémtli-
cher tierischer und menschlicher Exkremente auf
358 PJ/a 2 12 Mio t SKE/a. Da Hausmiill einerseits
teils verbrannt, teils kompostiert wird und die Tren-
nung der vergérbaren Anteile schwierig ist, dlirfte
seine Nutzung zur Biogasproduktion unbedeutend
bleiben. Menschliche Fakalien gelangen im wesent-
lichen in den Klérschlamm, {iber die Ausdehnung
der Abwasserreinigung und verbesserte Ausfaulung
wird kiinftig ein Teil des Potentials realisiert wer-
den. Das Potential aus tierischen Fékalien betrégt
5 Mio t SKE/a. Setzt man im Interesse geringerer
Investitionskosten kiirzere Faulzeiten an, zieht den
Eigenbedarf ab und beschrénkt sich ferner auf Be-
stidnde iiber 15 Grofivieheinheiten (GVE), wodurch
etwa 2/3 des Viehbestandes erfafit werden, so ergibt
sich ein technisch erschlieBbares Potential von ca.
2,3 Miot SKE/a 2 1,5 Miot Heizol EL/a. Fiir Be-
stinde ab 100 GVE ist die Schwelle der Wirtschaft-
lichkeit fast erreicht, ihnen entspricht bei der gegen-
wiértigen Bestandsstruktur ein Potential von
0,6 Mio t SKE/a, welche rd. 0,4 Mio t Heizol EL/a er-
setzen konnen. Bei Massentierhaltung ist der um-
weltentlastende Effekt der Biogasproduktion durch
Fakalienverwertung unmittelbar evident.

Wegen der starken Schwankungen des Gasbedarfs fiir Hei-
zung und Trocknung sowie der hohen Kosten fir die Gas-
speicherung ldpt sich bei normalen landwirtschaftlichen
Betrieben eine vollstindige Nutzung nur durch Einspeisen
in ein — ggf. lokales — Gasnetz oder durch Verstromung
erreichen. Giinstige Verstromungsbedingungen, insbeson-
dere bei Produktion von Spitzenstrom, konnen deshalb we-
sentlich zur raschen Einfiihrung von Biogasanlagen bei-
tragen. Bei Massentierhaltungen und Betrieben der Le-
bensmittelverarbeitung hingt die Wirtschaftlichkeit der
Biogasproduktion entscheidend von den betrieblichen
Umuweltauflagen sowie der Abwasserabgabe ab. Soweit
Biogas schweres Heiz0l ersetzt, ergibt sich eine wesentliche
Senkung der Emissionen.

Windkraft

378. Weltweit werden etwa 1,5 bis 2,5% der eingestrahl-
ten Sonnenenergie in Bewegungsenergie der Atmosphdre,
d. h. in Wind umgesetzt. Unterstellt man mit einer BMFT-
Studie (um 1976) zur Vermeidung klimatischer Rickwir-
kungen eine Begrenzung der Energieentnahme auf 3%, so
ergibt sich ein theoretisches Potential von etwa 10 kWh/a;
dies entspricht einem thermischen Energieeinsatz von
300 Mrd t SKE/a. Das analoge theoretische Potential fiir die
Bundesrepublik Deutschland betrdgt nach dieser Studie
320 - 10° kWh/a 2 100 Mio t SKE/a; das technisch nutzbare
Potential wird auf 218 - 10° kWh/a geschdtzt.

Nach einer neueren Studie zur Wirtschaftlichkeit
der Windenergienutzung (JARASS, OBERMAIR,
1980) kdnnten 4 000 Growian-Anlagen mit insgesamt
12 000 MWe eine Jahresarbeit von 38 - 109 kWh er-
zeugen und 2 400 MWe; konventioneller Kraftwerks-



kapazitit ersetzen. Die anlegbaren Bau- und Be-
triebskosten diirften 1985 mindestens 5 000 DM/kW
betragen, ein Betrag, der bei Serienproduktion er-
reichbar scheint. Angesichts von 50 000 Hochspan-
nungsmasten in der vom Windaufkommen her ge-
eigneten norddeutschen Tiefebene diirften die
Standortprobleme nicht unlésbar sein.

Der Stand der Entwicklungsarbeiten 13t es dem
Rat dringlich erscheinen, Pilotanlagen zu bauen und
in Betrieb zu nehmen. Neben grofien Windkraftanla-
gen miissen kleine Serien mittlerer Anlagen unter
Verwendung marktgéngiger Bauteile gefertigt wer-
den, um mit diesen die Losung der Integrationspro-
bleme untereinander und mit dem Netz in der Praxis
zu untersuchen. Ferner kénnen nur auf diese Weise
die Exportchancen genutzt werden, ehe die bereits
eingetretenen Verzdgerungen die Bundesrepublik
endgiiltig um ihre anfangs besonders guten Aussich-
ten gebracht haben.

Wasserkraft

379. Das theoretische Energiepotential der Wasserkraft
ergibt sich aus der Menge der Niederschldge und der Ver-
dunstung im Regeljahr sowie der Héhenlage der zugehdri-
gen Fliche; fiir die Erde wird es auf rd. 44 000 TWh/a ge-
schitzt. Fiir die Bundesrepublik Deutschland wurde es mit
99,3 TWh/a bestimmt (BMFT, um 1976). Weil die Wasser-
menge durch Hochwasseriiberlauf und andere Wassernut-
zungen, die nutzbare Héhe durch Fallhéhenverluste im Ge-
wdsser und bei den Kraftwerkszu- und -abfliissen vermin-
dert wird und dariiber hinaus Unmwandlungswirkungsgrad
und Kraftwerksverfiigbarkeit nicht vollstindig sind, wird
das technische Potential wesentlich kleiner; global wird es
auf 12 900 TWh /a geschiitzt, fiir deren Erzeugung 4,3 Mrd t
SKE/a erforderlich wiren; fiir die Bundesrepublik betrdgt
es 20,75 TWhe/a, nach anderen Berechnungen 23,45 TWh e/
a. Im Jahre 1973 waren global etwa 13%, in der Bundesre-
publik etwa 75 % des technischen Potentials ausgebaut. Ge-
genwirtig produzieren die inlindischen Wasserkraftwerke
(ohne Pumpspeicher) im Regeljahr rd. 158 TWhe/a & ei-
nem Primdrenergie-Bedarf von 5 Mio t SKE/a. Fiir zusdtzli-
che 4,9 TWh./a gibt es Projekte, von denen einige aus Um-
weltgriinden nicht realisiert werden sollten; bis 1983 sollen
111 MW mit etwa 0,5 TWhey/a in Betrieb gehen (siehe aber
hierzu Abschn. 1.3.2.3 und 1.2.3.5).

Unterstellt man, da8 durch Modernisierung und
eneute Nutzung ehemaliger Kleinanlagen bis herab
zu Miihlengriben die Grenzen des technischen Po-
tentials ausgedehnt werden, andererseits aber aus
Griinden des Landschaftsschutzes nicht alle Poten-
tiale voll genutzt werden, so diirfte Wasserkraft al-
lenfalls 22—23 TWhe/a 2 7,5 Mio t SKE/a produzie-
ren kénnen. Uber den Umfang der tatséchlichen
Nutzung kleiner Wasserkraftpotentiale und die da-
bei noch mobilisierbaren Reserven ist zu wenig be-
kannt. Ndhere Untersuchungen sind erforderlich,
um zu priifen, ob sich das technische Potential iiber
die herkdmmlichen Schétzungen hinaus ausdehnen
1aBt.

Umgebungswiérme

380. Soweit der Bedarf an Niedertemperatur-
wéarme nicht aus Kraft-Wirme-Kopplung oder der

Abwiérme industrieller Prozesse gedeckt wird, bietet
sich dafiir der Einsatz von Wirmepumpen an.
Grundsitzlich kdnnen Warmepumpen sowohl ein-
zelne Hauser als auch Nahwédrmenetze versorgen;
aus dem Wirmeangebot von Fliissen kénnten sogar
Fernwirmenetze {iber geeignete Warmepumpenan-
lagen gespeist werden. Je nach dem Typ der Anlage
stammen ein bis zwei Drittel der Nutzwérme aus der
Umgebung. Legt man die Zahlen von ROTH et al.
(1980) zugrunde und beriicksichtigt einen Zuschlag
fiir gewerblichen und industriellen Bedarf, so konn-
ten im Jahre 2000 etwa 10 Mio t SKE/a Umgebungs-
wiarme wirtschaftlich genutzt werden.

2.3 Energieverwendung in der Pro-
duktion

23.1 Rationelle Energienutzung und Substi-
tution in der Produktion — Maoglichkei-
ten in Industrie und Gewerbe

2.3.1.1 Industrielle Giiterproduktion, Energiever-
brauch und Umweltbeanspruchung

381. Die industrielle Produktion ist, gemessen an
ihrem direkten und indirekten Beitrag zum Brutto-
inlandsprodukt, immer noch der wichtigste Tréger
der Wirtschaftskraft der Bundesrepublik Deutsch-
land. Hierbei entstehen direkte und indirekte Um-
welteffekte aus der Energienutzung. Die direkten
Umweltbelastungen ergeben sich aus dem produk-
tionsbedingten Endenergieverbrauch; dariiber hin-
aus fiihrt dieser Endenergieverbrauch zu Umweltbe-
lastungen auf den vorgelagerten Stufen der Primér-
energiegewinnung bzw. -umwandlung. Diese sind
nicht Gegenstand der folgenden Ausfiihrungen.

382. Fiir einen Uberblick {iber den Zusammenhang
zwischen industrieller Giiterproduktion, dem damit
verbundenen Energieverbrauch und den zugehori-
gen energiebedingten Umweltbelastungen kann
man zunichst von der These ausgehen, dal diese
GroBen positiv korrelieren.

Eine strenge Kopplung besteht allerdings allenfalls
bei fest vorgegebener Technik. Gerade die neuesten
Entwicklungstendenzen zeigen jedoch, daB mit dem
Vordringen neuer Produktionsverfahren durchaus
Entkopplungsvorginge auftreten konnen, die zeit-
lich begrenzt sogar gegenldufige Entwicklungen von
Produktion und Energieverbrauch auszulésen ver-
mogen. Im Einzelfall ist es auch durchaus moglich,
daB zum Schutz der Umwelt eingesetzte Riickhalte-,
Verteilungs- und Wiederverwertungstechniken ei-
nen vermehrten Energieeinsatz erfordern. Dabei
kann eine teilweise Verlagerung der Umweltbela-
stungen auf die vorgeschalteten Ebenen der Ener-
giebereitstellung (Gewinnung, Umwandlung) erfol-
gen; auch die rdumliche Verteilung der Umweltbela-
stungen kann sich &ndern. Ferner mufl beriicksich-
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Tab.2.2

Anteile der Wirtschaftszweige am Endenergieverbrauch des iibrigen Bergbaus und Verarbeitenden Gewerbes

Wirtschaftszweige 1970 | 1971 | 1972 l 1973 I 1974 | 1975 | 1976 I 1977 I 1978 | 1919
UbrigerBergbau............... 0,9 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8
SteineundErdens ki 7 5o il bru|us] 176540145y 12 7 2.0, 710,3- -:10,47.:-10,0:(.-10,1 9,7 9,8
Eisenschaffende Industrie ....... 34,3 ..31,5 31, T+av33;3#:135:4914432;77 431361 /5%29;1 7 +28;8304+30,1
Eisen-, Stahl- und Temper-
gieBereien ...... S S e 1,3 1,3 1.2 ikl 1,4 1,0 BT 1T 142 1,3
Ziehereien und Kaltwalzwerke.. . . 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,7 0,5 0,5 0,5
NE-Metallerzeugung, -halbzeug-
werke, -gieflereien ............. 2,9 3,1 3,2 3,4 30T 4,0 4,0 4,3 4,3 4,3
ChemischeIndustrie ........... 16,0 16,6 15,8 16! 215 $16884,41:16;6y5 17757 18,3 18,7 18,5
Zellstoff-, Papier- und Pappe-
erzeugunge:s .o tnndy st lepn 3,7 3,7 3,7 3,6 3,5 3,4 3,7 4,1 4,0 3,8
Gummiverarbeiﬂung ............ 1,0 1,1 1,1 1,1 1,0 11 1,1 1,1 1,1 1,0
Ubriges Grundstoff- und
Produktionsgiitergewerbe . . ... .. 0,7 0,7 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 0,8
Grundstoff- und Produktions-
glitergewerbeinsgesamt ........ 12:3 vl 1521 g 70,977 22 FRIMT 3057068 7 01T HE9 4 VMGG ¥ =7
Maschinenbau................. 3,0 2,8 2,9 2,9 2,6 2,9 2,9 3,0 3,0 3,0
StraBen-, Luft- und Raumfahr-

Zeugbailiny 3 wies TUEIA LI & 903 2,8 34s 3,2 381 207 3,1 3,3 3,6 3,8 3,8
Elektrotechnik, Feinmechanik,

Optik At ool (T AA UL el e Has 253 2,4 2,4 2,3 2,2 2,5 255 2,6 2,6 2,5
Eisen-, Blech- und Metallwaren . . 2,3 2,4 2,4 2,3 2,2 2,4 2,4 2,3 2.0 2,4
Ubriges Investitionsgiiter

produzierendes Gewerbe ........ 0,6 0,5 0,6 0,6 0,5 0,6 0,6 0,8 0,8 0,7
Investitionsgiliter produzierendes

Gewerbeinsgesamt ............ 11:0; rolid524:211,5 1152, 4741052 11,5 11,7 123 a0l 2511 12,4
Glasund Feinkeramik .......... 3,4 3,6 3,6 3,4 3,3 3,5 3,3 3,8 3,4 3,2
Herstellung von Kunststoffwaren 0,7 0,8 0,9 0,9, 0,9 1,0 1,1 152 1,2 1,3
Textilgewerben# Lo R vl 1ol 3,2 3,3 3,2 2,9 2,7 2,9 2,9 2,9 3,0 2,8
Ubriges Verbrauchsgiiter

produzierendes Gewerbe . ....... 2,1 2.2 2,3 2,2 2,0 242 2,2 2,3 2,5 2,4
Verbrauchsgiiter produzierendes -

Gewerbeinsgesamt ............ 9,4 9,9 10,0 9,4 8,9 -9.6 95 10,2 10,1 9,7
Zuckerindustr e s AT Ry 53 1,4 1,4 1,3 1,5 1,6 1,6 1,8 1,6 1,5
Ubriges Nahrungsmittelgewerbe . 3,6 3,8 3,1 3,6 3,8 4,3 42 4,0 4,2 4,2
Genufimittelgewerbe ........... 155 1,5 1,5 1,5 1,3 1,5 1,5 15 1,4 1,3
Nahrungs- und GenuBmittel-

gewerbeinsgesamt ............. 6,4 6,7 6,6 6,4 6,6 7,4 7,3 7,3 7,2 7,0
Ubriger Bergbau und Verarbeiten- N

des Gewerbeinsgesamt ......... 100,06 100,0 100,0 100,0 100,060 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanien, Bd. II, Lieferung 1979
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tigt werden, daB verschiedene Energietréger iliber-
aus unterschiedliche Umweltbelastungen nach Art
und Menge von Schadstoffen verursachen und
selbst bei gleichen Energietrégern die technischen
Gegebenheiten der Anlagen von groBer Bedeutung
sind. Die geschilderten Entkopplungsméglichkeiten
heben aber weder den Grundzusammenhang von
Produktion und Energieeinsatz noch die produk-
tionsbedingte umweltbelastende Wirkung hohen
Energieverbrauchs auf.

383. Geht man von dieser Grundthese aus, so weist
die Statistik die Branchen mit hohem Endenergie-
verbrauch aus; dies sind dann zugleich die dominie-
renden industriellen Verursacher energiebedingter
Emissionen (Tab. 2.2). Es handelt sich vor allem um
die Eisenschaffende Industrie, die Chemische Indu-
strie, den Wirtschaftszweig Steine und Erden (insbe-
sondere Zement-, Kalk- und Mortelherstellung), die
NE-Metallerzeugung, -halbzeugwerke, -gieBereien,
die Zellstoff-, Papier- und Pappeerzeugung, die Pro-
duktion von Glas und Keramik sowie Teile des Nah-
rungsmittelgewerbes.

384. Bei Wirtschaftszweigen, die hinsichtlich ihres
Energieverbrauchs weniger hervorragen, ist eine
Beurteilung ihrer energiebedingten Umweltbela-
stung schwieriger. Dazu benétigt man Detailinfor-
mationen, wie die Aufgliederung des Energiever-
brauchs nach Energietrigern und nach Art des
Einsatzes sowie zugehérige Emmissionsfakto-
ren'), die den Schadstoffanfall pro Energieeinheit
(in kg/TJ) ausweisen. Eine laufende Aufgliederung
des sektoralen Energieverbrauchs auf 38 Energie-
trager erstellt die Arbeitsgemeinschaft Energiebi-
lanzen. Aufgliederungen nach der Art des Energie-
einsatzes sowie aktualisierte Emissionsfaktoren, die
iiber den Schadstoffanfall je Energieeinheit und die
Belastung von Luft, Wasser und Boden informieren,
liegen jedoch nur partiell vor. Selbst wenn diese Da-
ten verfiighbar wiren, wiirde eine Einordnung der
Branchen nach energiebedingten Umweltbelastun-
gen die bekannten mit der gesundheitlichen und
okologischen Wirkungsanalyse verbundenen Be-
wertungsprobleme stellen.

385. Eine umfassende Schitzung energietridgerre-
levanter Emissionsfaktoren fiir die Luftbelastung
hat DOLLEKES (1976) vorgenommen; sie spiegelt
etwa den Stand Mitte der siebziger Jahre wieder.
Legt man diese Emissionsfaktoren unter Verwen-
dung der Energiebilanzen des Jahres 1978 zugrunde,
so treten bei wichtigen Schadstoffen (vgl. Kap. 1.2.1,
1.3 u. 14) die bereits genannten Branchen in den Vor-
dergrund. Hinsichtlich der Relationen, wenn auch
nicht hinsichtlich des Niveaus, éndert sich daran
auch nichts Wesentliches, wenn man berlicksichtigt,
daB aufgrund des BImSchG und der TA Luft be-
stimmte Emissionsnormen eingehalten werden

1) Produktionsbezogene Emissionsfaktoren in der Eisen-
und Stahl-, in der NE- u. in der Steine und Erden-Indu-
strie sind zwar verfiigbar. Da diese Daten jedoch nicht
auf den spezifischen Energieeinsatz bezogen sind, sind
sie in diesem Zusammenhang ungeeignet. Emissions-
faktoren fiir Feuerungsanlagen wurden vor kurzem ver-
6ffentlicht; vgl. Umweltbundesamt (1980); s. a. Abschn.
1.2.13.

miissen und vor allem bei Neuanlagen durch das Ge-
nehmigungsverfahren der jeweilige Stand der Emis-
sionsminderungstechnik vorgeschrieben wird.

386. Betrachtet man die Schadstoffe im einzelnen,
so entstehen SO vor allem bei der Verbrennung von
Schwerem Heizdl und Steinkohle, CO vor allem bei
der Verbrennung von Koks sowie bei unzureichend
gewarteten Feuerungen, NOx bei hohen Feuerungs-
temperaturen, z.B. bel Schmelzdfen, organische
Gase und Dampfe bei unvollstandiger Verbrennung
von Kohle und Heizdl, Cl und F bei der Verfeuerung
von Kohle je nach deren Chlorid- und Fluoridgehalt
sowie der Einbindungsfihigkeit der Aschen. Beim
Brennstoffeinsatz in industriellen Ofen und Feue-
rungen treten Stdube in Form von Flugasche (di-
verse Silikate und Oxide) von unverbrannten Brenn-
stoffpartikeln und Ruf auf. Hohe spezifische Emis-
sionen entstehen vor allem bei den Energietrégern
Steinkohle, Rohbraunkchle, Braunkohlenbriketts,
Schwelkoks, Staub- und Trockenkohle sowie Hart-
braunkohle, sofern keine weitgehende Staubab-
scheidung vorgenommen wird. Dieser grobe Uber-
blick verdeutlicht nochmals, da der energieabhén-
gige Schadstoffanteil in starkem MaBe vom indu-
striellen Warmebedarf und dem hierzu benétigten
Einsatz fossiler Brennstoffe bestimmt wird.

387. Unterstellt man léngerfristig ein weiteres
Wachstum der industriellen Giiterproduktion, so wé-
ren hinsichtlich der Umweltbelastung durch den in-
dustriellen Energieverbrauch zwei gegensitzliche
Szenarien denkbar:

— Eine steigende Umweltbeanspruchung ist zu er-
warten, wenn die Produktion energieintensiver
Industriezweige im Vergleich zur industriellen
Gesamtproduktion nicht an Bedeutung verliert,
die Moglichkeiten rationeller Energienutzung
begrenzt sind, die Substitution zwischen den
Energietrigern insgesamt nicht umweltentla-
stend wirkt, FEmissionsminderungstechniken
sich aus Kostengriinden nicht durchsetzen las-
sen und die energieintensiven Produktionsstét-
ten sich raumlich auf die Belastungsgebiete kon-
zentrieren.

— Eine sinkende Umweltbeanspruchung ist denk-
bar, wenn die energieintensiven Produktionsbe-
reiche im Rahmen eines sektoralen Struktur-
wandels an Bedeutung verlieren, der technologi-
sche Wandel den Einsatz umweltfreundlicher
Energietrdager begiinstigt, die Entwicklung der
Energiepreise und -kostenanteile oder sonstige
MaBnahmen eine rationelle Energienutzung er-
zwingen und die in den Belastungsgebieten vor-
handenen Sanierungspotentiale ausgeschopft
werden konnen.

388. Unterstellt man lingerfristig stagnierendes
oder riickldufiges industrielles Produktionsniveau,
so ist durchaus denkbar, daB die Umweltbelastung
durch verzdgerten Strukturwandel und unterblie-
bene Sanierung trotz eines Riickgangs des Energie-
verbrauchs sich nicht giinstiger entwickelt als bei
weiterem Anstieg des Produktionsniveaus. Gegen-
wiirtig ist es wenig realistisch, fiir die Bundesrepu-
blik Deutschland von einem ldngerfristig stagnie-
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renden oder riickléufigen industriellen Produktions-
niveau auszugehen. Die anstehenden Beschéfti-
gungsprobleme, die Finanzierung des beachtlichen
Importbedarfs der bundesdeutschen Wirtschaft und
andere Griinde lassen es vielmehr zweckméBig er-
scheinen, verbleibende Wachstumsspielrdume zu
aktivieren. ,Volkswirtschaftlichen Nutzen“ kann
dies langfristig allerdings nur stiften, wenn die 6ko-
logischen Belange gewahrt bleiben?). Inscfern muf3
im folgenden vor allem gepriift werden, welche Mog-
lichkeiten einer rationellen Energienutzung und
umweltentlastenden Produkt-, Sektoren- oder Ener-
gietragersubstition im Rahmen der industriellen
Produktion gegeben sind und genutzt werden kén-
nen.

2.3.1.2 Entwicklung des produktionsbhedingten End-
energieverbrauchs in der Industrie

389. Analysiert man zunéchst die Gesamtentwick-
lung des Endenergieverbrauchs des Industriebe-
reichs, so wuchs der zur Erzeugung von Nutzenergie
(z. B. Warme, Kraft, Licht) dienende Endenergiever-
brauch von 39,7 Mio t SKE im Jahre 1950 auf 92,1
Miot SKE im Jahre 1979 (Arbeitsgemeinschaft
Energiebilanzen, 1980); er hat sich damit mehr als
verdoppelt. Zugleich ging jedoch der Anteil des indu-
striellen Endenergieverbrauchs im Vergleich zu den
beiden anderen in den Energiebilanzen ausgewiese-
nen groBen Nutzergruppen ,Verkehr” und ,Haus-
halte und Kleinverbraucher” seit 1960 (max. Anteil
von 48,5 %) kontinuierlich zuriick (vgl. Abb. 2.3a und
2.3b; er betrug im Jahre 1979 nur knapp mehr als ein
Drittel des Gesamtverbrauchs. Sicherlich sind so-
wohl im Bereich ,Verkehr als auch im heterogenen
Sektor ,Haushalte und Kleinverbraucher” grof3ere
Teile der Endenergie fiir die Gliterproduktion ver-
wendet worden (Landwirtschaft, Handwerk); gleich-
wohl kann man die These vertreten, daB3 die kon-
sumtive Endenergienutzung ab Anfang der sechzi-
ger Jahre stirker gewachsen ist als der produktive
Endenergieeinsatz.

390. Zeitreihenvergleiche iiber die Nutzenergie-
struktur sind aufgrund fehlender statistischer Infor-
mationen nicht moglich, fiir 1977 wird jedoch ge-
schitzt, daB etwa drei Viertel der industriellen End-
energieverwertung der Erzeugung von Prozel3-
wérme diente, etwa 15 % in Licht und Kraft transfor-
miert wurde und der Rest in die Raumheizung ging
(SCHAFER, 1980; EBERSBACH, 1980; KARL,
1980).

391. Im gleichen Zeitraum seit 1950 fand eine gra-
vierende Anderung der Endenergieverbrauchs-
struktur (Tab. 2.3 und Abb. 2.4 a und 2.4b) statt, in de-
ren Verlauf der Verbrauchsanteil der Steinkohle von
66,8 % im Jahre 1950 auf 16,3 % im Jahre 1972 absank,
um anschliefend auf einem Niveau zwischen 16 %
und 18 % zu verharren.

1) Zur Quantifizierung solcher Spielriume vgl. DOLLE-
KES (1976). Im Sonderforschungsbereich 26 der DFG
»Raumordnung und Raumgewinnung" wird an der Uni-
versitdat Miinster unter der Leitung von R. Thoss an ei-
nem Konzept sozio-6konomisch-gkologischer Entwick-
lungsplanung gearbeitet.

An die Stelle der Steinkohle trat zunéchst das
Mineraldl, das 1972 {iber 39 % der industriellen End-
energie lieferte, ab dem Jahre 1973 aber auf einen
Verbrauchsanteil von weniger als einem Drittel
(1979: 29,0 %) zurlickging. Anteilmé&Big riickten dafiir
die hinsichtlich ihrer Anwendung umweltfreundli-
cheren Energietrdger Gas (insbesondere Erdgas)
und Strom (zusammen 1979 bereits iiber 50 %) in den
Vordergrund, wobei die Entwicklung der Anteils-
werte die SchluBifolgerungen zuldft, dafl der Substi-
tutionsprozeB noch nicht zum Abschlufl gekommen
ist.

392. Vergleicht man — trotz aller Unzulénglichkei-
ten langerer Zeitreihen der Energieverbrauchs- bzw.
Produktionsstatistik — die Entwicklung des preis-
bereinigten Index der industriellen Nettoproduktion
mit jener des industriellen Endenergieverbrauchs,
so ergibt sich, daB mit der reichlichen Verdoppelung
des Endenergieverbrauchs im Zeitraum von 1950 bis
1979 etwa eine Verfiinffachung des Produktionsvolu-
mens verbunden war, d. h. der spezifische Endener-
gieeinsatz pro industrielle Produktionseinheit sich
mehr als halbiert hat. Unter Berlicksichtigung des
hohen Elektrizitdtseinsatzes ergeben sich allerdings
fiir die bendtigte Primé&renergie nicht ganz so giin-
stige Werte. Bezieht man den Verbrauchszuwachs
der grofBlen Verbrauchergruppen zwischen 1960 und
1978 auf die Zunahme des realen Bruttosozialpro-
dukts, ergeben sich folgende Elastizitdtskoeffizien-
ten (KRIEGSMANN, NEU, 1980):

Endenergieverbrauchselastizitat

Gesamte Wirtschaft 0,849
Industrie 0,432
Verkehr 1,225
Haushalte und Kleinverbraucher

inkl. militar. Dienststellen 1,095

Diese Elastizitdtskoeffizienten bediirfen der Inter-
pretation. So verbirgt sich beispielsweise hinter dem
hohen Wert fiir den Verkehr nicht etwa eine Ver-
schlechterung der Energieausnutzung, sondern ein
iiberdurchschnittliches Wachstum des Individual-
verkehrs. Bei den Haushalten spiegelt sich die Wir-
kung des gewachsenen Wohlstandes in grofleren
Wohnungen mit mehr Heizkomfort. Im Industriebe-
reich haben technischer Fortschritt und Strukturén-
derung bewirkt, daB der Energieeinsatz wesentlich
langsamer wuchs als das reale Sozialprodukt. Es ist
daher zu priifen, inwieweit eine solche nicht nur
energie-, sondern auch umweltpolitisch wichtige un-
terschiedliche Entwicklung von industriellem
Wachstum und umweltbeanspruchendem Endener-
gieverbrauch begriindet und fiir die néhere Zukunft
unterstellt werden kann.

393. Grundsétzlich kann dieser Verlauf statisti-

scher Ausdruck folgender realer Entwicklungen

sein:

— sektorale Umstrukturierung innerhalb des Indu-
striebereichs in Richtung auf weniger energiein-
tensive Branchen,

— Anderungen der Produktionspalette innerhalb
der Branchen zugunsten weniger energieintensi-
ver Waren,
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Endenergieverbrauch der Industrie nach Energietriigern
Anteileinv. H.

Tab. 2.3

Steinkohle,

Steilr(lgl(()?,len- ity - Gase und
sae | Stenkotlen- | grun | Minersl- | g, | daruster: | gy, | Feme | GoCly | strom,

und Igglhkl:a; Naturgase | iime

iibrige feste

Brennstoffe
1950 65,8 ] 1,3 16,6 0,0 7,2 0,2 1,3 24,0
1951 64,9 8,7 %5 17,9 0,0 75 0,2 1,5 25,6
1952 63,3 ol 15 19,5 0,0 7,6 0,2 1,5 27,3
1953 62,3 8,3 1,8 18,7 0,0 8,4 0,2 1,8 2::3
1954 61,8 8,2 257, 18,2 0,0 8,9 0,2 2,7 20043
1955 60,2 763 3,8 19,5 0,3 8,8 0,2 4,1 28,5
1956 58,3 7,2 5,6 19,3 0,4 9,1 0,2 6,0 28,6
1957 57,0 5,7 6,3 19,8 0,5 8,7 0,3 6,8 29,8
1958 54,1 6,7 9,0 19,6 0,5 10,3 0,3 9,5 30,2
1959 52,5 6,1 11,1 19,2 0,4 10,7 0,3 11,5 30,2
1960 49,1 5,5 14,6 19,1 0,4 11,0 0,7 15,0 30,8
1961 45,5 43 17,9 18,4 0,4 11,4 0,9 18,3 30,7
1962 43,7 4,1 22,8 16,5 0,5 11,8 1,2 23,3 29,5
1963 40,7 3,7 26,0 15,8 0,5 12,4 1,2 26,5 29,4
1964 31,8 3,3 28,6 16,5 1,0 12,6 1,2 29,6 30,3
1965 34,2 2,3 32,9 16,0 1,6 13,2 1,2 34,5 30,4
1966 -30,2 2,1 36,6 15,7 282 14,1 1,3 38,8 31,1
1967 28,7 1,3 37,2 16,6 3,8 14,4 1,3 41,0 32,3
1968 25,5 1,3 37,6 18,5 6,1 14,6 1,3 43,7 34,1
1969 25,4 1,2 37,9 19,3 7,6 14,9 1,3 45,5 35,5
1970 21,9 1,0 37,2 21,4 9,2 15,2 1,5 46,4 38,1
1971 18,4 0,9 38,4 23,3 12,8 16,2 1,4 ’ 51,2 40,9
1972 15,3 0,7 39,3 24,3 14,5 16,7 1,3 53,8 42,3
1973 15,7 0,5 37,6 25,5 16,0 17,1 1,4 53,6 44,0
1974 19,9 0,5 32,9 26,6 16,5 17,7 1,5 494 45,8
1975 16780, 0,5 bl 27,4 18,3 18,4 1,4 51,4 47,2
1976 17,7 0,5 32,9 28,1 19,0 19,1 1,4 51,9 48,6
1977 15,9 0,5 31,6 29,8 21,5 19,5 1,4 53,1 50,7
1978 16,7 0,5 31,2 29,9 27132 19,8 1,4 52,4 51,1
1979 17,0 0,7 29,2 30,6 21,8 20,0 1,6 50,8 52,2

Quelle: Berechnungen und Zusammenstellung SR-U nach Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, 1950 ff.
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— technischer Fortschritt, der aufgrund neuer Ver-
fahren oder steigenden Kapitaleinsatzes eine
Senkung des spezifischen Energieverbrauchs
auslost.

2.3.1.3 Analyse des Zusammenhangs zwischen in-
dustrieller Produktion und Endenergiever-
brauch

2.3.1.3.1 Umstrukturierung zwischen den Bran-
chen

394, Wirtschaftliches Wachstum und sektoraler
Strukturwandel sind eng miteinander verbunden, da
steigende Einkommen zu wachsender Nachirage
fiihren. Diese eréffnet neue Marktchancen und Ra-
tionalisierungsmoglichkeiten, die auf verschiedene
Branchen unterschiedlich stark wirken. Angesichts
der Tatsache, daB Energieversorgunsengpésse bis
Anfang der 70er Jahre keine Rolle spielten und real
sinkende Energiepreise in Bereichen mit geringem
Energiekostenanteil sogar die Substitution arbeits-
intensiver Produktionsverfahren durch energiein-
tensive Fertigungstechniken begiinstigten, kann
man davon ausgehen, daB der bis dahin zu beobach-
tende sektorale Strukturwandel primér Folge von
Daten#iinderungen auBerhalb des Energiemarktes
war.

Eine Analyse der zeitlichen Entwicklung der Arbeitspro-
duktivitit, der Nettoproduktion und des Arbeitsvolumens
der Industriezweige im Zeitraum von 1960 bis 1976 zeigt,
daf sich vor allem die meisten Branchen der Grundstoff-
und Produktionsgiiterindustrien sowie produktivitdts-
schwache Bereiche der Verbrauchsgiiter- sowie Nahrungs-
und Genufmittelindustrie als wachstumsschwach erwie-
sen haben (LAMBERTS, LOBBE et al, 1979). Da es sich hier-
bei aber zumeist auch um Industriezweige mit relativ ho-
hem Endenergieverbrauchsanteil (vgl. Tab. 2.2} handelt,
mufite sich schon aus statistischen Griinden ein sinkender
spezifischer Energieverbrauch in der Gesamtindustrie er-
geben.

395. Wihlit man als Wachstumsindikator den preisberei-
nigten Industrieumsatz, so zeigt sich, daf der Endenergie-
einsatz 1950 etwa 440 g SKE/DM betrug und 1975 auf etwa
160 g SKE/DM zuriickgegangen war. Durch statistische
Analyse ldft sich — gemessen an der Struktur von 1960 —
nachweisen, daf von 1960 bis 1975 Umstrukturierungsef-
fekte etwa 20—25 % zur Verbesserung der industriellen
Energieproduktivitit beigetragen haben (LAMMERS, MIE-
BACH, RECKER, 1978; HAMPICKE, 1979). Da die in den
Energiebilanzen verwendete Sektoralstruktur relativ grob
ist, muf der eigentliche Umstrukturierungseffekt bei stdr-
kerer Aufgliederung grofer ausfallen.

396. Neuere Untersuchungen dhnlicher Art (GARNREI-
TER, LEGLER, 1980) bestdtigen, dafi der Umschichtungs-
prozefl zugunsten solcher Branchen verlief, die wenig Ener-
gie bendtigen oder die ihren spezifischen Energieeinsatz
stark senkten. Letzteres trifft vor allem fiir die Chemische
Industrie zu, die zwar viel Energie verbraucht, ihre Ener-
gieproduktivitit aber stark ethéhen konnte, wozu auch An-
derungen der Produktionspalette beitrugen.

397. Eine Prognose der kiinftigen Entwicklungs-
chancen der gesamten Industrie bzw. einzelner In-
dustriezweige ist #duBerst schwierig, zumal das
Wachstum seit 1973/74 von immer unterschiedliche-
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ren Faktoren bestimmt wird. Die Abschétzung der
Auslandsnachfrage wird zusétzlich erschwert durch
protektionistische Tendenzen bei den wachstums-
schwachen Grundstoff- und Produktionsgiiterin-
dustrien, die auch stagnierende Sektoren der Inve-
stitionsgiiterindustrie ergreifen kénnten. Gleichzei-
tig driingen die Entwicklungsldnder mit Exporten in
Giiterbereiche, die arbeits- und teilweise kapitalin-
tensiv sind, sich aber durch niedrige Humankapital-
intensitit auszeichen. Der sektorale Strukturwandel
wird sich darum mit gréter Wahrscheinlichkeit in
der bereits beschriebenen Richtung fortsetzen und
eher zum Nachteil der energieintensiven Produk-
tionsrichtungen (Ausnahme: Chemische Industrie)
ausfallen.

Die durch Umstrukturierung bedingte unterschied-
liche Entwicklung von Industrieproduktion und
Endenergieverbrauch wird darum auch in den néch-
sten Jahren anhalten und sich bei ansteigenden
Energiepreisen sogar noch deutlicher ausprigen.
Der marktbedingte Anpassungsprozef3 tendiert da-
mit zu einer Industriestruktur, deren energiebe-
dingte Umweltbelastung abnimmt. Auch unter be-
schiftigungspolitischen Griinden gibt es wenig An-
laB, diesen Sektoralwandel (etwa {iber eine Politik
gezielter Energieverbilligung) zu bremsen, da auf
diese Weise eine ldngerfristig wenig {iberlebensfé-
hige Arbeitsplatzstruktur konserviert wiirde.

2.3.1.3.2 Rationalisierungseffekte beim Endenergie-
einsatz

398. Unter Beriicksichtigung der erléuterten sekto-
ralen Umstrukturierung miissen rd. drei Viertel des
zwischen 1960 und 1975 beobachteten Riickgangs
des spezifischen Energieverbrauchs durch andere
Faktoren erklért werden. Einer der wichtigsten Fak-
toren ist die Energieeinsparung durch Anderung der
Produktionsverfahren und Fertgigungsprozesse,
aber auch durch EinzelmaBnahmen zur Senkung
des Energieverbrauchs.

Einen groben Uberblick iiber den Endenergieverbrauch je
DM preisbereinigten Umsalzes fiir die wichtigsten der in
den Energiebilanzen ausgewiesenen Industriezweige gibt
Tab. 2.4 fiir die Jahre 1960 und 1975. Die Zahlenwerte liefern
allerdings keine eindeutige Aussage iiber die technische
Entwicklung der Verbrauchskoeffizienten, da sie teils er-
heblich vom Auslastungsgrad der Produktionsanlagen und
damit von der jeweiligen konjunkturellen Situation beein-
fluft werden. Unterauslastungen bewirken vielfach eine
Uberhhung der Verbrauchswerte, Vollauslastungen lassen
hingegen die Koeffizienten fallen. Besonders deutlich wird
dies fiir den tibrigen Bergbau, der im Jahre 1975 eine be-
achtliche Unterauslastung verzeichnete, aber auch bei an-
deren Branchen diirfte schlechte Beschdftigung zu iiber-
héhten Werten gefiihrt haben. Insgesamt zeigt sich ein
deutlicher Trend zu héherer Energieproduktivitit.

Neue Daten (Tab. 2.5) zeigen, daf sich diese Entwicklung
fortgesetzt hat (vgl. auch KARL, 1980). Mit Ausnahme der
Gieflereien nahm die Nettoproduktion tiberall schneller zu
als der Energieverbrauch. In einigen Branchen nahm der
Energieverbrauch trotz steigender Produktion von 1973 auf
1979 sogar absolut deutlich ab (Mineralélverarbeitung,
Steine und Erden, Herstellung und Verarbeitung von Glas,
Elektrotechnik).



399. Der statistisch nachgewiesene Einspareffekt,
der auf eine mindestens temporére Entkopplungs-
tendenz hinweist, kann verschiedene Griinde ha-
ben:

— Effekte unterschiedlicher Kapazitdtsauslastung
— Intrasektorale Produktionsverschiebungen

— bessere Umwandlung von Endenergie in Nut-
zungsenergie

— Einsparung von Nutzenergie durch energetische
Verfahrensoptimierung

Nur die beiden letzteren Vorgdnge sind im eigentlichen
Sinne Ausdruck eines rationellen Energieeinsatzes. Die
dazu erforderliche bessere Wartung und Uberwachung bzw.
der Einsatz bekannter und erprobter zusdtzlicher Technik
oder die Entwicklung und Einfiihrung neuer Verfahren
(MEIXNER, 1980) bedeutet eine Substitution von Energie-
trigern durch die Faktoren Arbeit und/oder Sachkapital.

400. Trendextrapolationen der bisherigen Ent-
wicklung spezifischer Verbrauchskoeffizienten sind
unsicher, wenn und soweit auch der Einspareffekt

bisher wenig bekannter und erprobter neuer Techni-
ken beriicksichtigt werden soll. Dariiber hinaus
héngt die Bereitschaft, solche Techniken einzufiih-
ren, vom Investitionsklima sowie von der zu erwar-
tenden Preis- und sektoralen Kostenstruktur ab, die
gegenwirtig kaum abschétzbar sind. Alle Quantifi-
zierungsversuche des technisch und Gkonomisch
moglichen Einsparpotentials sind daher notwendi-
gerweise spekulativ.

Fiir die Bundesrepublik Deutschland haben sich vor
allem HAMPICKE sowie MEYER-ABICH et al. um
eine Quantifizierung des technologisch bedingten
Einsparungspotentials bemiiht. Sie kommen zu dem
Ergebnis, daB dieses fiir das Jahr 2 000 etwa 21 bis
25 % des industriellen Endenergieeinsatzes des Jah-
res 1973 betrégt, wobei die priméren Einsparreser-
ven im Bereich der energieintensiven Grundstoffin-
dustrie gesehen werden (HAMPICKE, 1979; MEYER-
ABICH et al, 1979). Betrachtet man die neueste Ent-
wicklung des spezifischen Energieverbrauchs, so er-
gibt sich, daB dieses geschétzte Einsparpotential bei
weitem iberschritten wird, wenn der gegenwértige

Tab.2.4
Spezifischer industrieller Endenergieverbrauch in den Jahren 1960 und 1975,
gemessen in g SKE pro DM preisbereinigter Umsatz
1960 1975
i jgr! : Stein- : Stein-
Industriezweig’) 1;:_— und | Mine-| oo | serom | Fern- 1;1:_- und |Mine-| oo | gprom | Fern-
samt |Braun- ralél! wirme = Braun-| raldl wirme
kohle kohle

Ubriger Bergbau(51)............. 573 412 68 2 92 920 6 217 540 157
Steineund Erden(52) ............ 970 747 165 7 Ol 597 46 354 143 53 1
Eisensch.Industrie(53) ........... 1267 633 78 495 61 885 354 140 315 173 2
NE-Metallindustrie(56) .......... 263 110 48 26 78 221 29 41 36 115
Chemische Industrie(57) ......... 537 293 75 45 114 10 233 27 59 67 4 7
Zellstoff-, Papier- und Pappe- 4
erzeugung(88) ......... oo, 599 343 145 0 110 587 51 309 77 144 6
Ubrige Grundstoff- und Produk-
tionsgliterindustrie (54, 55, 59, 60) . . 178 105 22 27 22 139 22 52 32 30 2
Maschinenbau (61)............... 45 21 10 6 8 0 43 21 9 10
Eahrzeughau(62) s puibogs qs o 57. nlS, 17 14 58 21 17 17
Elektrotechn. Feinmechanik,
Optiki(63)11450-2 120080 b T 2D 39 16 10 3 10 1 29 1 14 4 9 0
EBM-Waren(64) ................ 82 26 18 24 12 1 77 1 35 25 15 1
Ubrige Investitionsgiiter-
industrie(65)r. stk 48 19 13 8 8 30 1 13 9 7 0
Glasund Feinkeramik (66) ........ 530 184 215 102 29 431 2 189 197 43 1
Textilgewerbe(68) ............... 144 99 21 1+ %20 3 114 59 20 23 5
Ubrige Verbrauchsgiiter-
INQustriel(87760) HlE el Bdil-ol 39 20 12 1 . 45 2 25 5 12 1
Nahrungs- und GenuBmittel-
industrie|(TOFTL T 2)un g TRAEL, 5% 104 65 26 2 <7\ 4 84 6 53 10 10 5

!y Die Nummern in den Klammern hinter den Namen der Industriezweige geben die Zeilennummern der Energiebilanzen an.

Quelle: Zusammenstellung SR-U nach LAMMERS, MIEBACH, RECKER, 1978, S. 39—384
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Trend mit gleicher Intensitét anhélt. Die Bereit-
schaft der Industrie, technische Einsparméglichkei-
ten wahrzunehmen, ist offenbar gréfler als vielfach
angenommen wird. Zudem zeigen sektorale Quer-
schnittsanalysen, daB der Einspar- bzw. Investitions-
anreiz deutlich mit zunehmender Energiekostenbe-
lastung steigt (vgl. z. B. GARNREITER, LEGLER,
KARL, 1980).

401. Alles in allem kann unterstellt werden, daBl
wihrend der gegenwirtigen Anpassungsphase
keine starke Kopplung von Energieverbrauch und
industriellem Wachstum besteht. Da die Preise
schneller stiegen als erwartet, iibertreffen auch die
realisierbaren Einsparpotentiale deutlich die ur-
spriinglichen Erwartungen. Die Mobilisierung die-
ses Anpassungs- und Erneuerungspotentials wird
allerdings nur dann den vollen mdoglichen Nutzen
fiir die Umweltentlastung bringen, wenn dabei auch
umweltschonende Techniken eingesetzt werden.

2.3.1.3.3 Substitutionseffekte beim Endenergieein-
satz

402. Neben dem rationellen Energieeinsatz wirkt
sich auch ein Wandel der Energietrégerstruktur auf
die Umweltbelastung aus. Da rd. drei Viertel des in-

Tab.2.5

dustriellen Endenergieeinsatzes der Erzeugung von
ProzeBwirme dient, kommt den Feuerungen beson-
dere Bedeutung zu. Im Hochtemperaturbereich ist
vor allem Gas (insbesondere Erdgas), in anderen
Fillen elektrische Energie, im Niedertemperaturbe-
reich Fernwirme als umweltfreundliche Energie an-
zusehen. Einen Uberblick iiber die Entwicklung des
spezifischen Energieeinsatzes der einzelnen Ener-
giearten fiir wichtige Industriezweige gibt Tab. 24.

403, Zusammenfassend 148t sich feststellen, daf
der Riickgang des spezifischen Endenergieeinsatzes
von einem tiefgreifenden Substitutionsprozefl be-
gleitet war, in dem zun#chst Heizdl Kohle ersetzte,
und dann Erdgas erst Kohle, ab 1973 auch Heizol
verdréngte (DOLINSKI, LABAHN, 1980; RAMMER,
1980). Seit kurzem findet eine Resubstitution von 01
durch Kohle statt, ohne daf schon von einer umfas-
senden Umstellung gesprochen werden kann. Prak-
tisch iiber den ganzen Zeitraum besteht ein einheit-
licher Trend zu vermehrtem Einsatz elektrischer
Energie. Dies erkldrt auch, warum sich die Produkti-
vitdt der gesamten Endenergie von 1960 bis 1978 im
Mittel um jdhrlich etwa 2 % erhohte, wihrend jene
des Stromverbrauchs jahrlich um etwa 1 % sank.

404. Dieser auf der Produktionsebene insgesamt
als umweltentlastend zu bezeichnende Substitu-
tionsprozeB war weniger Ausdruck einer Umwelt-

Entwicklung der Nettoproduktion und des Endenergieverbrauchs in der Industrie 1970—1979

ldesic ot Indexges Endenfe;lgii:grebsrauchs
g Nettoproduktion Endenergieverbrauchs bezogen auf Index X
(1970 = 100) (1970 = 100) Nettoproduktion (Ig/Iy)
1973 I 1976 l 1979 1693 l 1976 ' 1979 1973 ' 1976 | 1979
Mineral6lverarbeitung. .. . 110,5 100,6 119,3 129,7 96,7 91,9 1,174 0,961 0,770
‘Gew. und Verarbeitung von
SteinenundErden ....... 109,5 96,1 110,7 111,7 88,2 82,3 1,020 0,918 0,743
Eisensch. Industrie....... 112,1 96,9 106,2 103,7 90,2 88,8 0,925 0,931 0,836
NE-Metallerzeugung und
-halbzeugwerke ......... 117,4 124,2 136,3 115,1 128,0 121,7 0,980 1,031 0,893
GieBereien & &7, vt DAt 92,2 84,6 88,4 93,9 101,4 114,8 | 1,018 1,199 1,299
Ziehereien, Kaltwalzwerke,
Stahlverformung ........ 111,2 99,0 104,7 100,4 99,8 102,7 0,903 1,008 0,981
Maschinenbau .......... 100,4 98,1 102,0 99,4 92,1 97,2 0,990 0,939 0,953
StraBenfahrzeugbau ..... 112,0 115,8 136,1 110,7 107,1 112,7 0,988 0,925 0,828
Elektrotechnik .......... 121,5 125,5 136,1 99,1 95,7 86,4 | 0,816 0,763 0,635
Chemische Industrie ..... 126,8 132,3 146,3 112,2 117 1. 130,1 0,885 0,885 0,889
Herstellung und Ver- ‘
arbeitungvonGlas....... 121,0 131,4 149,2 106,9 95,7 96,4 0,883 0,728 0,646
Holzbearbeitung......... 116,0 118,4 1259 118,9 106,3 121,7 1,025 0,915 0,967
Textilindustrie .......... 108;1 108,6 108,6 99,3 92,5 86,9 | 0,919 0,852 0,805
Erndhrungsgewerbe . ... .. 110,9 118,5 118,5 106,6 114,1 111,6 0,961 0,963 0,878

Quelle: Aufbereitung des Statistischen Bundesamtes fiir SR-U
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orientierung, sondern die Folge der Entwicklung der
Faktorpreise. Steigende Durchschnittsléhne bzw.
Lohnkosten losten kapitalintensive Rationalisie-
rungsprozesse aus, die einen vermehrten Strombe-
darf nach sich zogen. Gleichzeitig erwies sich die
Verwendung von Kohle als arbeitsintensiv, ohne dafi
dies von der Preisseite her ausgeglichen worden
wire. Seit 1973, verstérkt seit 1979, vollzieht sich
eine Loslosung vom Ol; soweit Substitution durch
Gas erfolgt, ergibt sich eine Umweltentlastung, wah-
rend beim Ubergang auf Kohle spezielle Vorkehrun-
gen zur Vermeidung von zusétzlichen Umweltbela-
stungen nétig sind. Der Ubergang auf elektrische
Energie fiihrt tendenziell zu einer Verlagerung der
Umweltprobleme auf die vorgeschaltete Energiebe-
reitstellungsebene.

2.3.2 Energieverwendung in der Agrar- und
Erniéihrungswirtschaft1)

2.3.2.1 Struktur des Energieverbrauchs

405. Der Energieeinsatz der Agrar- und Erndh-
rungswirtschaft ist in der Energiebilanz nicht ge-
trennt ausgewiesen, er ist vielmehr als Beitrag in
den Sektoren des Endenergieverbrauchs enthalten.
Nach vorliegenden Schitzungen (Bundesamt fiir Er-
nidhrung und Forstwirtschaft, BEF) betrug der di-
rekte Energieeinsatz im agrarischen Bereich, d. h.
ohne den Bedart landwirtschaftlicher Haushalte,
1979 6,5 Mio t SKE = 190 PJ. Davon entfallen etwa
55 % auf die Landwirtschaft einschl. 9 % fiir Trock-
nung, Brennerei und Gefliigelzucht, weitere 35 % auf
den Gartenbau, der vor allem bei den Unterglaskul-
turen sehr energieintensiv ist; der Anteil der Forst-
wirtschaft und der Fischerei betrédgt jeweils rd. 5 %.
Der indirekte Energieaufwand fiir Handelsdiinger,
Pflanzenschutzmittel und fiir die Herstellung von
landwirtschaftlichen Maschinen und Geréten liegt
groBenordnungsméBig nur wenig unter dem direk-
ten Energieeinsatz (44,5 % des Gesamtenergiever-
brauchs). Dies ist vor allem auf den starken Einsatz
von Handelsdiinger (rd. 3,5 Mio t SKE) zurlickzufiih-
ren. Die Zahlen verdeutlichen, dall selbst grofle
Energiesparerfolge in der Landwirtschaft auf den
gesamten Energieverbrauch in der Bundesrepublik
Deutschland nur schwach durchschlagen werden.

Fiir die Be- und Verarbeitung der agrarischen Urproduk-
tion einschl. der zugehdrigen Dristribution, aber aus-
schlieflich der unmittelbaren Zubereitung der Speisen,
wurden 1979 rd. 10,2 Mio t SKE = 300 PJ Endenergie einge-
setzt. Von diesem Gesamtverbrauch entfallen rd. 60 % auf
das produzierende Erndhrungsgewerbe, 20 % auf die Distri-
bution, 15 % auf das Erndhrungshandwerk und Kleinbe-
triebe sowie auf 5 % auf die Holzwirtschaft (BEF).

406. Seit 1950 stieg der Einsatz kommerzieller
Energie fiir Feldbestellung und Innenwirtschaft
durch die Mechanisierung von 0,4 Mio t SKE auf fast

1} Die agrar- und energiewirtschaftlichen Abschétzungen
verdankt der Rat weitgehend einem Beitrag von Herrn
Dr. U. Werschnitzky, Frankfurt.

3,0 Mio t SKE, zugleich fiel die Zahl der Vollarbeits-
krafte von rd. 3,9 Mio auf rd. 1 Mio. Damit erhéhte
sich der Fremdenergieeinsatz je Vollarbeitskraft
fast auf das 30fache, zugleich verdoppelte sich aber
auch die Bruttobodenproduktion auf 62,7 Mio t Ge-
treideeinheiten (GE). Trotz der Olverteuerung hat
der direkte Energieeinsatz in der Landwirtschaft
seit 1973 immerhin noch um fast 16 % zugenommen.
Im Gartenbau ist der Olverbrauch seit 1973 bei wei-
ter wachsenden Gewdéchshausflachen um 15 % bis
20 % zurilickgegangen.

Bei der Be- und Verarbeitung durch die Ernéhrungs-
wirtschaft ist der spezifische Energieeinsatz seit
1973 merklich zuriickgegangen; er erreichte 1973 mit
6,43 Mio t SKE seinen héchsten Wert und stagniert
seitdem zwischen 6,06 und 6,28 Mio t SKE/a. Seit
1973 hat sicher ferner eine deutliche Verschiebung
zu Lasten von Kohle und Heiz6l und zugunsten von
Gas und elektrischer Energie eingestellt. Unter den
einzelnen Wirtschaftszweigen des Erndhrungsge-
werbes hat die Zuckerindustrie sowohl den absolut
groéBten Anteil als auch den héchsten spezifischen
Verbrauch bezogen auf die Beschéftigten bzw. den
Umsatz; einen Uberblick iiber verschiedene Zweige
des Erndhrungsgewerbes gibt Tab. 2.6.

23.2.2 Energieeinsparungen in der Agrar- und Er-
nihrungswirtschaft

407. Zwischen dem technischen Potential und dem
wirtschaftlich realisierbaren Auschdopfungsgrad fur
Energieeinsparung besteht eine erhebliche, kurzfri-
stig nicht behebbare Diskrepanz. Quantitative Aus-
sagen miissen dabei gegenwirtige direkte und indi-
rekte Energieverbréuche, Preisentwicklungen und
vielfdltige einzelwirtschaftliche Zusammenhinge
beriicksichtigen; sie konnen daher nur Schétzungen
sein. Neben den betrieblichen Einsparmdglichkeiten
sind diejenigen im Wohnbereich von hoher Bedeu-
tung; vielfach bieten sich dabei spezifische, fiir an-
dere Haushalte nicht gegebene Chancen fiir ratio-
nelle Energienutzung oder fiir die Erschliefung
neuer Energiequellen im Verbund mit der Produk-
tion. Bieten sich verschiedene Moglichkeiten, so soll-
ten bei der Auswahl neben der rechnerischen Wirt-
schaftlichkeit auch die Olsubstitution, die Umweltef-
fekte sowie die Arbeitsbedingungen angemessen be-
riicksichtigt werden.

408. Mit 2,2 Mio t SKE/a stellt Dieselkraftstoff den
Hauptanteil am Energieverbrauch der landwirt-
schaftlichen Produktion. Durch bessere Maschinen-
und Motorentechnik sowie leistungsfédhigere Metho-
den der Bodenbearbeitung und vereinfachte Frucht-
folgen stieg der Verbrauch in den letzten Jahren
trotz steigender Schlepperleistungen nur noch we-
nig an. Eine Riickkehr zu den weniger mechanisier-
ten Produktionsmethoden von 1949/50 wiirde etwa 3
Mio zusétzliche Vollarbeitskrafte und tliber 3 Mio zu-
sitzliche Zugtiere — fiir welche auch Futter zu be-
schaffen wdre — erfordern und einen fiihlbaren
Riickschlag im allgemeinen Lebensstandard und
der Nettonahrungsmittelproduktion auslésen. Ein
Verzicht auf die hochmechanisierten Produktions-
methoden in der Landwirtschaft ist zwar theoretisch
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Tab.2.6

Endenergieeinsatz im Produzierenden Ernihrungsgewerbe 1979

Endenergieeinsatz insgesamt
A Kohle Heizol insg. Gas Strom :
Zweige 4 t SKE
. 1000t 1000 t Miom' | MiokWh |1000tskg | ‘SKE/aie | D;\;
eschiftigten .0
Umsatz

Erzeugnisse aus Getreide
und Kartoffeln........ 56,6 306,4 191,4 1153,0 868,3 8,70 59,4
Zuckerindustrie....... 220,5 769,5 88,4 782,4 1501,2 131,62 356,6
Milch- und Molkerei-
produkte:=a.. . oas e A, 4,8 475,2 211,7 1025,8 1057,4 22,34 48,2
OleundFette ......... 9,8 61,8 92,4 4454 262,9 22,62 40,1
Fleisch- und Fisch-
verarbeitung ......... 3,12 150,0 57,8 676,1 371,6 4,46 18,7
Obst- und Gemiise-
verarbeitung ......... 0,8 117,3 35,0 205,4 235,6 10,06 53,7
Bier, Wein, Spirituosen . 87,9 423,9 225,4 1247,3 111631 13,06 56,9
Kaffee- und Tee-
verarbeitung ......... 4,8 67,0 12,4 157,6 135,2 10,45 15,1
Ubriges Erndhrungs-
gewerbe ............. 5,8 148,1 52,1 749,8 374,3 4,71 24,6
Herstellung von Futter-
mitteln ........ B et 0,9 126,0 29,2 558,3 283,8 20,78 37,6
Prod. Erndhrungs-
gewerbe i it ek s 394,9 2 645,1 995,7 7001,1 6 207,0 13,27 50,3

Quelle: Nach Statistisches Jahrbuch iiber Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten 1980 und Berechnungen des BEF

moglich und wiirde auch zu Energieeinsparungen
fithren; eine solche Resubstitution von Kapital
durch Handarbeit wire jedoch volkswirtschaftlich
nicht zu rechtfertigen. Insofern handelt es sich hier-
bei auch nicht um eine Strategie rationeller Energie-
nutzung im engeren Sinne.

409. Dagegen kénnten technische Verbesserungen
bei der Umwandlung von Motorenleistung in Geré-
tenutzleistung einen wesentlichen Beitrag leisten;
.eine Reduktion der Verluste von 70 % auf 60 % wiirde
300 Mio 1 (entsprechend 0,4 Mio t SKE) Dieselkraft-
stoff einsparen. Es sollte daher gepriift werden, ob
durch eine bessere Anpassung von Maschinenlei-
stungen an gewiinschte Aufgaben sowie durch an-
dere organisatorische und technische Malnahmen
Energie eingespart werden kann. In diesem Zusam-
menhang muB auch iiberpriift werden, ob die Befrei-
ung der Landwirtschaft von der MineralSlbesteue-
rung noch in die energiepolitische Landschaft paft.
Zumindest sollte die Landwirtschaft nicht von Steu-
ererhéhungen, die dem Ziel der Energieeinsaprung
dienen, ausgenommen werden.
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Fiir Trocknung und Konservierung wurden im agra-
rischen Erzeugungsbereich 1979 etwa 350 000 t SKE
aufgewendet; nach Untersuchungen des KTBL
kénnten durch verbesserte energiesparende Verfah-
ren zwischen 15 % und 80 % eingespart werden; da-
nach liegen Einsparungen bis zu 150 000 t SKE
durchaus im Bereich des Moglichen.

410. Einsparungen beim indirekten Energiever-
brauch sind nur sehr begrenzt moglich. Zwar muf}
fiir die Produktion von Mineraldiinger Energie ein-
gesetzt werden; der Gewinn an erzeugten Nahrungs-
mitteln ist jedoch, in Energieeinheiten ausgedriickt,
um ein Vielfaches hoher (durchschnittlicher Multi-
plikator 2,7). Gezielte Anwendung durch ,harmoni-
sche* Diingung und optimale Wahl der Zeitpunkte
fiir Stickstoffgaben kénnen die N#hrstoffnutzung
verbessern und den weiteren Anstieg des Mineral-
diingereinsatzes begrenzen. Die gestiegenen Diin-
gerkosten diirften zusétzliche Anreize zum Abbau
lokaler Uberdiingungen geben. Die Energiebilanz im
chemischen Pflanzenschutz ist sehr glinstig (Auf-
wand etwa 1 % des agrarischen Energieverbrauchs);



steigende Kosten, vor allem aber verbesserte Bera-
tung und Uberwachung sollten im Interesse der Um-
welt- und Lebensqualitét den Einsatz auf das not-
wendige Maf3 beschrénken; Energieeinsparung ist
dabei nur ein unbedeutender Nebeneffekt.

Weitere Moglichkeiten der Energieeinsparung erge-
ben sich aus einer standortgerechten Produktion,
zumal diese durch héhere Ertrige das energetische
Ertrag-Aufwand-Verhaltnis verbessert und den Auf-
wand fiir Pflanzenschutz reduziert. In der Bundesre-
publik Deutschland haben Produktionsverlagerun-
gen nur noch marginale Bedeutung, da ldngere
Transportwege die Spareffekte weitgehend aufhe-
ben.

411. Im WeltmaBstab kann die Standortwahl fiir
bestimmte landwirtschaftliche Erzeugnisse sicher-
lich noch optimiert werden. Zum Beispiel wiirde eine
Lockerung der protektionistischen EG-Agrarpolitik,
die ohnehin aus vielen Griinden dringlich ist, zu ei-
ner besseren Ausnutzung natlirlicher Energiequel-
len (Sonnenenergie) filhren und somit Energieein-
sparungs- und Umweltentlastungseffekte an ver-
gleichsweise unglinstigen Standorten wie der Bun-
desrepublik Deutschland bewirken.

Dartiber hinaus weist der Rat darauf hin, daf die
derzeitige Agrarpolitik nicht nur durch ihre Uber-
produktionsanreize, sondern auch durch die daraus
folgenden Lagerhaltungsnotwendigkeiten einen
Energieverbrauch kiinstlich hervorruft, der wirt-
schafts-, energie- und umweltpolitisch nicht zu
rechtfertigen ist.

412. Der arbeits-, kapital- und energieintensive
Gartenbau verwendet 90 % der Energie — vorwie-
gend Heizdl — in direkter Form als Heizenergie.
Durch bauliche MaBnahmen (Warmeschutz, bessere
Flichenausnutzung), Anderungen der Heiztechnik
(Untertischheizung, Luftheizung) und neue Warme-
quellen (Warmepumpen, Abwérme, Sonnenenergie,
regenerierbare Brennstoffe) kénnen zwischen 20 %
und 40 % Heizleistung eingespart werden. Ohne nen-
nenswerte Produktionseinbuflen oder Produktions-
umstellungen diirften Einsparungen bis zu 400 000 t
SKE méglich sein. Mit der Stiderweiterung der EG
diirften dariiber hinaus Produktionsverlagerungen
erfolgen, die eine weitere, freilich nicht leicht quanti-
fizierbare Energieeinsparung ergeben.

413. Das produzierende Ernéhrungsgewerbe ver-
braucht etwa 60 %, die Distribution etwa 20 % des
Energieeinsatzes der Ern#hrungswirtschaft; Ein-
sparbemiihungen miissen sich daher auf diese Be-
reiche konzentrieren. Detaillierte Untersuchungser-
gebnisse iiber die weitverzweigten Transportsy-
steme bei der Erfassung landwirtschaftlicher Er-
zeugnisse und der Distribution von Nahrungsmit-
teln liegen nicht vor; es wird jedoch geschitzt, daB
bessere Planung von Transporten unter Beachtung
der leichten Verderblichkeit von Frischeerzeugnis-
sen ein Sparpotential von 10 bis 15 % erschlieBen
konnte. Wie bereits erwéhnt, ist der spezifische
Energieeinsatz im Erndhrungsgewerbe seit 1973 zu-
riickgegangen. Die grolen Unterschiede in der Ener-
gieintensitéit der Bereiche lassen vermuten, dafl wei-
tere Energieeinsparungen durch Kraft-Warme-

Kopplung, Wirmertickgewinnung sowie verbesserte
Verarbeitungsverfahren und Verpackungsmetho-
den ermbglicht werden konnen. Das mittelfristige
Potential kann auf 20 % geschétzt werden. Gewisse
Energieeinsparungen diirften auch im Erndhrungs-
handwerk méglich sein, das 1,5 Mio t SKE ver-
braucht; 7 % Einsparung entsprdchen immerhin 0,1
Mio t SKE.

414. Im Erndhrungsgewerbe stagniert der Energie-
verbrauch auf einem gegen 1973 leicht zuriickgegan-
genen Niveau und diirfte angesichts der noch vor-
handenen Einsparpotentiale auch kiinftig nicht nen-
nenswert wachsen. Die Substition unter den Ener-
gietrdgern fiihrte in den letzten Jahren zu einer
deutlichen Umweltentlastung. Sollte sich kiinftig
wieder ein starkerer Einsatz von Kohle einstellen,
entstehen die bekannten Emissionsprobleme
(Abschn. 1.2.1.3; s. a. Kap. 1.4.3).

415. Energiesparmafinahmen bei der Beheizung
landwirtschaftlicher Haushalte kénnten den Bedarf
um bis zu 50 % des heutigen Verbrauchs senken und
so bis zu 1,5 Mio t SKE — iiberwiegend leichtes
Heizdl — einsparen; dies bedeutet, da der Bedarf
an Dieselkraftstoff fiir die Landbearbeitung zu ei-
nem groBen Teil aus Einsparungen in landwirt-
schaftlichen Haushalten freigesetzt werden kénnte.
Eine besondere Mdoglichkeit fir viehhaltende Be-
triebe ist die Nutzung biogener Warme aus der Kiih-
lung der Milch und aus der Abluft der Stélle in Ver-
bindung mit Warmepumpen. Fiir rd. 15 000 Betriebe
— mit Bestandsgrofien ab 40 Milchkiihen oder 400
Schweinen — besteht die Chance zur zusétzlichen
Einsparung von etwa 50 000 — 80 000 t SKE. Eine
Ubersicht iiber die Einsparmdglichkeiten gibt Tab.
2.7.

Tab. 2.7

Energiesparpotentiale in der Agrar- und
Ernidhrungswirtschaft

Spar-
potential
in 1000t

SKE/a

Dieselkraftstoff (Landbearbeitung). ... 400
Trocknungund Konservierung ........ 150
Gartenbau .......... ... ... . ... 400
Biogene Warme flirden Haushalt . . . . .. 50
Einsparpotential der Agrarwirtschaft . . 1000
Produzierendes Erndhrungsgewerbe . . . 1200
Distribution .. ......... ... ... ... ... 200
Erndhrungshandwerk . .............. 100
Einsparpotential
der Erndhrungswirtschaft ........... 1500
Warmeschutz landwirtschaftl.
Haushalte . .« . o o a0 o e aa e 1500
insgesamt . . . 4000

Quelle: Abschitzungen SR-U
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2.3.2.3 ErschlieBung neuer
Agrarbereich

Energiequellen im

416. Durch Umwandlung von Sonnenenergie in
Biomasse ist die Agrarwirtschaft der einzige Wirt-
schaftszweig der einen Nettoenergiegewinn erzielt;
dariiber hinaus beglinstigt die Verfiigbarkeit von
Fliche die Nutzung von solarer Strahlungsenergie,
von Windkraft und Umgebungswérme. Einen Uber-
blick iiber die Méglichkeiten der energetischen und
chemischen Nutzung der Biomasse gibt Abb. 2.5. Zur
Abschitzung der Potentiale wird auf Kap. 2.2.2. ver-
wiesen. Fiir die Agrarwirtschaft ergeben sich die fol-
genden spezifischen Aspekte.

417. Landwirtschaftliche Biomasse dient bislang
vor allem der Bereitstellung von Nahrungs- und Fut-
termitteln; ihre Nutzung als chemischer Rohstoff
und Energietriiger ist weitgehend auf Abfdlle und
Reststoffe beschrinkt. Neuerdings werden dariiber
hinaus Techniken zur energetischen oder chemi-
schen Nutzung dafiir geplanter Kulturen diskutiert
(MEINHOLD, 1981). Die Verbrennung oder Verga-
sung von Stroh, die Gewinnung von Biogas aus Fa-
kalien, ggf. auch aus vegetabilen Pflanzenresten
sind die wichtigsten energetischen Méglichkeiten,
die vielfach zugleich auch eine umweltfreundliche
Entsorgung ermdglichen.

Aus stirke- und zuckerhaltigen Produkten kann
durch Vergérung und Destillation Athanol als Kraft-
stoff gewonnen werden; Pflanzendle kénnen als Die-

Abb. 2.5

selkraftstoff Verwendung finden. Die Energiebilan-
zen dieser Prozesse werden durch neuere Techniken
laufend verbessert (Supramyl-Verfahren); die hohen
Kosten und die Zweckentfremdung von Nahrungs-
und/oder Futtermitteln bleiben problematisch.

In der Forstwirtschaft fallen bedeutende Mengen
Restholz an, das bisher {iberwiegend im Wald ver-
blieb, da eine wirtschaftliche Nutzung nicht moglich
schien; steigende Holz- und Energiepreise haben be-
reits zu einer stirkeren Nutzung als Rohstoff oder
Brennholz gefiihrt. Dieser Trend konnte sich schnell
ausweiten.

418. Fiir die Verbrennung oder Vergasung von
Stroh kommen nicht nur die etwa 5 Mio t ,Problem-
stroh® in Frage, sondern chne Nachteil fiir die Bo-
denfruchtbarkeit auch betréchtliche weitere Anteile
des Gesamtstrohanfalls.

In Getreidebaubetrieben iibersteigt der Strohanfall we-
sentlich die eigenen Nutzungsmdglichkeiten; nur iiberbe-
triebliche Kooperation, ggf. auch die Einbeziehung von
nichtlandwirtschaftlichen Haushalten kénnte eine weitge-
hende Ausschépfung des Potentials ermdglichen. In typi-
schen Getreideanbaugebieten kénnten die anfallenden
Strohiiberschiisse Vergasungsanlagen mit anschliefender
Gasverwertung im technischen Mafstab lohnend ma-
chen.

419. Nach Untersuchungen landwirtschaftlicher
Bundesanstalten (FAL, KTBL) kénnten bei weiter
steigenden Olpreisen Biogasanlagen kiinftig schon

Umwandlung und Nutzung von Energie aus Biomasse

organische Rest- oder Rohstoffe
chemische Energie

trockeres Material nasses Material lignozellulose-, stérke- 6lhaltiqge
Holz,Stroh,Trockenkot u.a.||Giille,Gringut, nasse Abfalle||zuckerhaltige Substrate||Substrate
Direkt- Ver- oder = anae‘rob'c biologische g A e Extraktion
verbrennung Entgasung Fermentation oxidation ergarung oder
(Faulung) Auspressen
Heizgil I SchwelgasJ rBiogas J l Warme J r Alkohol l Fflanzoné‘)lil

§ oo kel

(Kraft) Kraft Kraft
Wérme Warme warme
Chemie Chemie

Warme (Warme) (Warme)
Kraft Kraft
Chemie Chemie

Quelle: BML: Bericht fiber die Energiesituation in der Land- und Forstwirtschaft, 1980
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ab 15 GrofBivieheinheiten (GVE)?) wirtschaftlich wer-
den. Da etwa zwei Drittel des Viehbestandes in Be-
trieben oberhalb 15 GVE vorliegen, kénnten theore-
tisch etwa 1,5 Mio t Heizdl ersetzt werden. Betriebe
bis 30 GVE diirften etwa 90 %, Betriebe bis 50 GVE
etwa 70 % des Gases selbst verwerten kénnen. Gro-
Bere Betriebe kdnnen erhebliche Gasiiberschiisse
haben; die Verstromung oder Kooperation mit Nach-
barn kann wirtschaftlich sein, wenn angemessene
Randbedingungen dafiir geschaffen werden. Fiir Be-
stinde um 100 GVE erreicht die Biogasproduktion
bereits jetzt die Schwelle der Wirtschaftlichkeit, so-
fern Eigenstrom erzeugt werden kann und angemes-
sene Vergiitungen fiir Uberschustrom bezahlt wer-
den. In dieser Betriebsgrifie ergibt sich ein Potential
von rd. 0,6 Mio t SKE; damit wiren u. a. 70 % der Le-
gehennenhaltung und 95 % der Masthiihnerhaltung
(GroBbetriebe) erfaBft. Eine quantitative Abschét-
zung des Potentials der Biomasse gibt Tab. 2. 8.

420. Fiir einige Betriebe der Erndhrungswirt-
schaft, insbesondere Schlachthofe, Hefefabriken,
Molkereien, kann die Biogasproduktion eine we-
sentliche Reduktion der BSBs-Belastung ihrer Ab-
wiésser bewirken und zugleich einen fiihlbaren Bei-
trag zur eigenen Energieversorgung leisten.

421. Die volle ErschlieBung des Energiepotentials
aus Biomasse und sonstigen regenerativen Quellen
erfordert nicht nur die technische Ausreifung der
Anlagen, sondern auch die Entwicklung geeigneter
organisatorischer und rechtlicher Formen fiir die
wirksame Kooperation zwischen den Betrieben und
den méglichen Energieverbrauchern. Nach Ansicht
des Rates 148t es der technische Stand der Entwick-
lung zweckmaéBig erscheinen, nunmehr auch diesen
Fragen verstdrkt offentliche Aufmerksamkeit zu
widmen.

') Eine GrofBvieheinheit entspricht 500 kg Lebendge-
wicht.

24 Energieverbrauch von Haushal-
ten und Kleinverbrauchern

24.1 Energiestruktur

422. Im Vergleich zu den Bereichen Industrie und
Verkehr verzeichnete der Sektor Haushalte und
Kleinverbraucher im Jahre 1979 mit einem Anteil
von 43,7% den héchsten Endenergieverbrauch aller
Sektoren. Der Energiebedarf wuchs hier wéahrend
der vergangenen Jahrzehnte wesentlich rascher als
in den iibrigen Sektoren; noch gewichtiger als die
absolute Verbrauchssteigerung waren die Verschie-
bungen im relativen Anteil der verschiedenen Ener-
gietrdger. Wahrend 1950 noch etwa 90 % des Energie-
bedarfs von Haushalten und Kleinverbrauchern
durch feste Brennstoffe (Steinkohle und Braunkoh-
le) gedeckt wurde, war dieser Anteil bis 1979 auf
6,4% gesunken. Durch Gas wurden 1979 172% des
Energiebedarfs gedeckt, durch Strom 154% und
durch Fernwarme 3,6 %. Der bei weitem héchste Ver-
brauchsanteil entfillt auf das Heizdl; trotz des Riick-
gangs von der Verbrauchsspitze von 60,3% im Jahre
1973 belief er sich immer noch auf 54,9% des Gesamt-
verbrauchs im Jahre 1979 (SCHMITZ, 1980).

423. Vom Gesamtverbrauch des Sektors Haushalte und
Kleinverbraucher entfiel 1977 der iiberwiegende Teil (63 %)
auf den Bereich der privaten Haushalte. Die verbleibenden
37% entfielen auf die sogenannten , Kleinverbraucher", zu
denen alle dffentlichen Einrichtungen (Verwaltungsgebdu-
de, Schulen, Krankenhduser etc.) gerechnet werden, wie
auch die Landwirtschaft, Handwerks- und Gewerbebe-
triebe mit weniger als 10 Beschdiftigien, das Baugewerbe,
Handels- und Dienstleistungsunternehmen und alle son-
stigen Geschifts- und Biirogebdude. In beiden Teilberei-
chen wird Energie vornehmlich in der Form von Nieder-
temperatur-Wdrme fiir Raumheizung und Warmwasser
verbraucht (vgl. Abb.2.6). Bei den privaten Haushalten
schdtzt man den Anteil dieser beiden Verwendungszwecke
auf 92% des Gesamtverbrauchs. Der Rest von 8% wird je
etwa zur Hilfte zum Kochen und Backen (mit Gas oder
Strom) und fiir elektrische Haushaltsgerdte, Licht und Un-
terhaltungselektronik eingesetzt.

Tab.2.8
Nachwachsende Energiequellen in der Agrarwirtschaft
Potential techn. und 6kologisch wirtschaftlich
unbedenklich in absehbarer Zeit
erschliefbar erschlieBbar

nat. Einheit

in 1000 t SKE/a

in 1000 t SKE/a in 1000t SKE/a

Holzabfalle ........... 23 Miom%/a 5 000 2 000 1000
Schwachholz ......... 5 Miom®/a 1000 1000 400
Abfallstroh ........... 5 Miot/a 2000 2 000 2 000
Sonstiges Stroh........ 20 Miot/a 8 000 3500 2 000
Biogas . .af B pibien. by, 6,5 Mrd m%/a 5 000 2 000 600

Summe 21000 10 500 6 000

Quelle: Berechnungen und Abschétzungen SR-U
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Abb. 2.6

Struktur des End- und Nutzenergiebedarfs
der Haushalte und Klginverbraucher, 1977

Endenergieverbrauch der privaten Haushalte
und Kleinverbraucher
100% =106.,5-10° tSKE

Private Haushalte

Kleinverbraucher I
00%=67

J 100%=39,5
| |

82% 0% 8% 75% 19% 6%

Warm-||Sonsti Raum- | [Prozef}-{Sonsti-
wasser|| ges heizung | [warme || ges

Raumheizung
Quelle; SCHMITZ, 1980, S.43

Angesichts der Verteuerung von Mineraldl haben im
Sektor Haushalte und Kleinverbraucher erhebliche
Bemiihungen um eine Verminderung des Energie-
bedarfs und um eine Substitution des Mineraldls
durch andere Energietréger eingesetzt, die sich bei
weiter steigenden Preisen gewil noch verstérken
werden.

2.4.2 Méglichkeiten der rationellen Energie-
verwendung

424. Die Moglichkeiten der Energieeinsparung
werden hier schwerpunktméBig fiir den Bereich der
privaten Haushalte dargestellt, der insgesamt viel
homogener und deshalb auch in den bisher vorlie-
genden Untersuchungen besser erfalit ist als der in
sich uneinheitliche Sektor der Kleinverbraucher. Da
jedoch auch bei den Kleinverbrauchern der weit
iiberwiegende Energieanteil fiir die Raumheizung
aufgewandt wird, sind jedenfalls die darauf bezoge-

nen Aussagen fiir beide Bereiche relevant. Die Dar-

stellung beschrénkt sich auf die einleitend (Kap. 2.1)
genannten Moglichkeiten der ,rationellen Energie-
verwendung®.

24.2.1 MaBnahmen zur Verminderung des End-
energiebedarfs

Haushaltsgeréite

425. Derzeit betridgt der Aufwand fiir Kochen, Kiih-
len, Waschen, Beleuchtung, Fernsehen und andere
Haushaltsgeréte nur 8% des Endenergieverbrauchs
der privaten Haushalte. Da aber die Ausstattung der
Haushalte unterschiedlich und gerade bei den be-
sonders energieintensiven Haushaltsgerdten die
Sattigungsgrenze nocht nicht erreicht ist, kann die
Bedeutung dieses Bereichs fiir den kiinftigen Ener-
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gieverbrauch nicht vernachléssigt werden. Die bis-
her vorliegenden Untersuchungen iiber Einspar-
moglichkeiten, die bereits beim gegenwirtigen
Stand der Technik verwirklicht werden kdnnen, sind
von LUHMANN (1979) im Rahmen der BMFT-Stu-
die ,Energieeinsparungen als neue Energiequelle,
wirtschaftspolitische Méglichkeiten und alternative
Technologien* zusammenfassend dargestellt wor-
den.

Die Studie versucht, die ,Spannweite des Stromverbrauchs
im Sdttigungsfall” zu ermitteln, indem sie fiir die verschie-
denen Haushaltsgerdte jeweils den Pro-Kopf-Energiever-
brauch beim Einsatz von Gerdten nach derzeitigem Stand
und beim Einsatz energetisch optimal ausgelegter und ra-
tionell eingesetzter Gerdte miteinander vergleicht
(Tab. 2.9). Unterstellt wird dabei in beiden Fillen eine
100 %ige Verbreitung der betreffenden Gerdte, was etwa bei
Kiihlschrinken und Waschmaschinen (Sditigungsgrad
1978 etwa 90 %) durchaus realistisch, aber bei Gefriergerd-
ten (Sdttigungsgrad 1978 50%) und bei Geschirrspiilern
(Sdttigungsgrad 1978 nur 17%) kaum kurzfristig maoglich
erscheint (Tab. 2.10). Die daraus abgeleiteten Verbrauchs-
werte enthalten also eine tendenzielle Uberschétzung der
kiinftigen Nachfrage. Bei Beleuchtung, Unterhaltungselek-
tronik und mechanischen Gerdten geht die Studie davon
aus, dap der Effekt technischer Einsparungsmdglichkeiten

Tab. 2.9

Spannweite der kiinftigen Elektrizitdtsnachfirage

der Haushalte
Minimum | Maximum
Elektrizitdtsbedarf
inkWh/P-a
Beleuchtungiitagiss . 5o 100 100
Kiihlgeritelt Bt Siae 225 575
Kochen-smymsipmii s 1o 70 125
Wischepflege . .......... 100 380
Geschirrspiilmaschine ... 90 290
Kraft und Sonstiges . .. ... 100 100
ZUusammens: st e S e 685 1570
Quelle: LUHMANN, 1979, S. 218
Tab. 2.10

Ausstattung mit Haushaltsgeriiten

Von je 100 Haushalten besaBen [ 1970 l 1975 l 1978
Kiihlschrdnke .......... 92 92 93
Waschmaschinen ........ 74 86 89
Elektroherde ..:........ 61 68 rald
Heiflwasserbereiter ... ... 44 46 44
Gefriergerdte ........... 21 41 50
Geschirrsptiler.......... 4 12 17

Quelle: Hauptberatungsstelle fiir Elektrizitdtsanwendung
e. V., Statistisches Faltblatt 1979



durch die zu erwartende Steigerung des Pro-Kopf-Ver-
brauchs kompensiert wird. Wesentliche Einsparungsmag-
lichkeiten ergeben sich dagegen bei Kiihlgerdten und Elek-
troherden, teilweise bedingt durch eine erwartete Umstel-
lung auf Gasherde. Die bedeutsamsten Einsparmdglichkei-
ten ergeben sich bei der Wischepflege (Anschluf der
Waschmaschinen an die Warmwasserleitung und Benut-
zung leistungsfihiger Schleudern vor der elektrischen Wi~
schetrocknung) und bei Geschirrspiilmaschinen (Einfiih-
rung von Warmwasseranschliissen und energiesparenden
Spiilprogrammen). Die hier erzielbaren Strom-Einsparun-
gen wiirden allerdings zum Teil durch eine Erhéhung des
Gas- und Warmwassereinsatzes aufgewogen. Insgesamt
liefe sich nach Aussage der Studie durch die Ausnutzung
bereits heute realisierbarer technischer Sparmdglichkeiten
der Pro-Kopf-Stromverbrauch etwa halbieren. Dies bezieht
sich jedoch wohlgemerkt auf einen hochgerechneten Sdtti-
gungszustand, nicht auf den derzeitigen Ausstatiungs-
grad.

Warmwasserbedarf

426. Die Studie von LUHMANN rechnet wegen der
aus energetischen Griinden sinnvollen Umstellung
von Waschmaschinen und Geschirrspiilern auf
Warmwasserbetrieb bei der energetisch optimalen
Ausstattung der Haushalte mit einem gewissen An-
stieg des Wasserwérmebedarfs pro Person (P). Da-
bei werden allerdings technische Moglichkeiten der
Energieeinsparung durch die bessere Isolierung von
Warmwasserspeichern und vor allem durch die Ab-
senkung des Warmwassertemperaturniveaus (von
heute 60—70° C auf das praktisch ausreichende Ni-
veau von 45—50° C) auBler acht gelassen. Die Schét-
zung eines Warmebedarfs fiir die Warmwasserver-
sorgung von etwa 1100 Mcal/P-a (4,6 GJ/P-a) ist
also vermutlich iberhdht.

Heizwédrmebedarf

427. Der Heizwarmebedarf der privaten Haushalte
ist abhéngig von den folgenden Faktoren:

— Bevoilkerungszahl,
— durchschnittlich beheizte Wohnflache,
— Raumtemperatur und

— Wirksamkeit des Warmeschutzes.

Wihrend die Bevolkerungszahl nach den vorliegen-
den Prognosen weiter zurtickgehen wird, nimmt die
Zahl der Ein- und Zweipersonen-Haushalte vermut-
lich noch zu. Deshalb rechnet man auch mit einem
weiteren Ansteigen der durchschnittlich beheizten
Wohnflidche von ca. 28 m?/P., wobei auch die weiter
voranschreitende Umstellung von Ofenheizungen
auf Sammelheizungen zur Ausdehnung der tatséch-
lich beheizten Wohnfldche beitrdgt. Andererseits
kann ohne Komfortverzicht durch eine prézisere
Regelung der Raumtemperatur und der Beheizungs-
dauer der Wiarmeverbrauch spiirbar gesenkt wer-

den. Das bei weitem gré8te Einsparpotential liegt je-
doch bei der Warmedédmmung.

428. Die Wdarmeabgabe an die Aufenwelt ist einmal ab-
hingig von der Wiarmedurchldssigkeit der Umhiillungsfld-
che eines Gebdudes, zum anderen vom Verhdltnis zwischen
dieser Umhiillungsfliche und dem Gebdudevolumen. Das
bedeutet, dafi bei gleichem mittlerem Wirmedurchgangs-
koeffizienten freistehende Einfamilienhduser mit einem
ungiinstigen Oberflichen-/Volumenverhdltnis einen etwa
doppelt so hohen spezifischen Wdrmebedarf haben wie
Mehrfamilienhduser. Ebenso bedeutsam ist jedoch fiir ,kli-
magerechtes Bauen“ die Nutzung des passiven Sonnen-
wdrmegewinns durch geeignete Orientierung der Fenster-
fldchen (BRUNNER, 1977).

Die Wirmeisolation der Auflenwdnde, Dicher, Keller, Fen-
ster und Tiiren der Gebdude war bis vor kurzem in der
Bundesrepublik Deutschland noch nicht Gegenstand ge-
setzlicher Regelung, auch wenn gewisse Mindestanforde-
rungen z. B. in DIN 4108 seit 1969 festgelegt waren. Erst die
aufgrund des Energieeinsparungsgesetzes (EnEG) von 1976
erlassene Wirmeschutzverordnung hat — bisher allerdings
nur fiir Neubauten — hdchstzuldssige Wirmedurchgangs-
koeffizienten festgelegt. Wihrend die mittleren kn,-Werte!)
des Altbaubestandes der Bundesrepublik Deutschland
oberhalb von 1,3 W/m? K liegen, fiihrt die Warmeschutzver-
ordnung fiir Neubauten je nach Gebdudetyp zu km-Werten
zwischen 0,77 und 1,4 Wm? K (SIEVERTS, VOLWAHSEN,
ROTH, 1980). Damit allerdings sind die heute technisch
und ékonomisch realisierbaren Wdiarmeschutzmdoglichkei-
ten bei weitem noch nicht ausgeschopft. Auch die derzeit
diskutierte Novelle, die eine Absenkung der k-Werte um
20—25 % vorsieht, bleibt noch unterhalb der Moglichkeiten.
Besonders positiv ist die Absicht, auch fiir Altbauten Nor-
men zu entwickeln.

Rein technisch gesehen ldfit sich der Wirmeverlust der
Haushalte durch Warmeschutz fast beliebig weit reduzie-
ren (ATTLMAYR, 1979; HORSTER, 1980). Das ,technisch
sinnvolle* Minimum wird dann durch die Notwendigkei-
ten der Beliiftung und der Feuchtigkeitsregulierung defi-
niert, es wird aber auch dann verfehlt, wenn die erfolgrei-
che Wirmeddmmung zusdtzlichen Energieeinsaiz zur
Kiihlung der Riume erfordert. In Auswertung der vorlie-
genden Studien kommt LUHMANN (1979) zu dem Ergebnis,
dap bei Anndherung an die technisch sinnvolle Grenze der
Wirmeddimmung eine Halbierung des Heizwdrmebedarfs
pro Person mdglich sei.

429. Insgesamt ist festzustellen, dafl die erwartete
hohere Energie-Dienstleistung in den privaten
Haushalten bei Ausnutzung der technisch bereits
gegebenen Einsparmoglichkeiten sogar mit einem
gegeniiber heute geringeren Nutzenergie-Einsatz
erbracht werden kann. Wenn dagegen die gegenwér-
tig vorherrschenden technischen Modalitdten der
Energieverwendung auch in Zukunft angewandt
wiirden, wire auf dem ,Séttigungsniveau” der Ener-
gie-Dienstleistung der Endenergieverbrauch der pri-
vaten Haushalte gegeniiber heute um die Héalfte ho-
her (Tab. 2.11).

1) k-Werte sind definiert als Leistung je Flache und Tem-
peraturdifferenz und werden gemessen in W/m? K; km-
Werte kennzeichnen den mittleren Wérmedurchgang
der Gebdudeoberflidche.
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Tab. 2.11

Varianten des Nutzenergiebedarfs der Haushalte in MJ/P - a

3 im Sittigungsniveau
heute
Minimum Maximum

Wirmebedarf s s eit e @ slethias 17 200 28 600 20 200
davon:

HelZWATINE S = %4 b pea o -comeassFY Seons 12 500 25 000 18 200

WAaSSEIWATTNE & . .o vvvivecenee.. 46007 3 600

ProzeBwiarme (Kochenper Gas). . . 100 — 2 000
Elektrizitatsbedarf .............. 25001 5 650 2 100
Nutzenergiebedarf............... 19 700 34 250 22 300

') Umschichtung eines Teils des Warmwasserbedarfs von Haushaltsmaschinen auf die zentrale Warmwassererzeugung, deshalb

mehr Warmwasserwirme und weniger Elektrizititsbedarf.
Quelle: LUHMANN, 1979, S. 219

24.2.2 Mafinahmen zur Verminderung des Primér-
energie-Einsatzes

430. Wiahrend der Energiebedarf fiir Licht, Kom-
munikation und Kraft bei Haushalten und Kleinver-
brauchern im wesentlichen nur durch elektrische
Energie gedeckt werden kann, 148t sich die Nieder-
temperaturwirme fiir Gebdudeheizung und Warm-
wasserbereitung durch Nutzung verschiedenster
Energietridger und -verfahren erzeugen, die sich in
ihrer energetischen Effizienz wesentlich voneinan-
der unterscheiden. Die energetische Effizienz, hier
definiert als ,,Jahresnutzungsgrad” der eingesetzten
Primérenergie im Verhéltnis zur erzielten Nutz-
energie, wird einerseits durch die Energieverluste
bei der Erzeugung, der Umwandlung, dem Transport
und der Verteilung beeinfluBlt, andererseits aber
auch durch die ,Energiegewinne”, die manche War-
meversorgungssysteme aus der Nutzung der Umge-
bungswirme und Strahlungsenergie ziehen kénnen.
Bei dem nachfolgenden Uberblick iiber die verschie-
denen Wairmeversorgungssysteme (SIEVERTS,
VOLWAHSEN, ROTH, 1980) wird generell unter-
stellt, daB elektrischer Strom in thermischen Kraft-
werken ohne Kraft-Wirme-Kopplung erzeugt wird.
Gegenwirtig stehen in der Bundesrepublik Deutsch-
land vor allem die folgenden nach Jahresnutzungs-
graden geordneten Wiarmeversorgungssysteme zur
Wahl:

ELEKTROSPEICHERHEIZUNG: Sie hat den ungiinstigsten
Nutzungsgrad von nur 30 %. Wirtschaftlich diskutabel wird
sie nur in der Form von Nachtspeicherheizungen, solange
noch ansonsten schwer verwertbare Leistungsiiberschiisse
von Grundlast-Kraftwerken wihrend der ndchtlichen Ver-
brauchstiler zu nutzen sind.

OLKESSEL: Je nach der Auslegung und Dimensionierung
der Heizanlagen variiert hier der Nutzungsgrad zwischen
63 und 68 %. Schlechtere Nutzungsgrade ergeben sich ins-
besondere durch die noch weithin dibliche Uberdimensio-
nierung der Heizanlagen. Dies bedeutet auch, daf bei-
spielsweise eine Verminderung des Heizwdrmebedarfs
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durch wirksamere Wirmeddmmung ohne entsprechende
Anpassung der Olkesselheizung zu einer Verschlechterung
des Nutzungsgrades fiihren kann.

GASKESSEL: Sie arbeiten mit einem geringfiigig hoheren
Nutzungsgrad von 70—74% unter Einsatz von Erdgas als
Primdrenergie. Ihr hauptsdchlicher wirtschaftlicher Vorteil
gegeniiber der Olkesselheizung liegt im Verzicht auf indi-
viduelle Vorratshaltung.

SOLARRUCKLAUFERWARMUNG: Sie kombiniert den
Heizkreislauf einer iiblichen Ol- oder Gaskesselheizung
mit Sonnenkollektoren, wobei das riickfliefende Heizwas-
ser nur dann iiber die Kollektoren geleitet wird, wenn de-
ren Temperatur hoher liegt. Sie erlaubt mit verhdltnismd-
pig geringen Zusatz-Investitionen eine Steigerung des
Nutzungsgrades von Olkessel-Heizungen auf insgesamt
etwa 78%.

FERNWARME: Unter energetischen Gesichtspunkten ist
die Erzeugung von Fernwdrme aus Heizkraftwerken und
durch Nutzung industrieller Abwdrme (also nicht aus rei-
nen Heizwerken) besonders sinnvoll, weil dabei ein Teil
der andernfalls verlorengehenden Abwdrme genutzt wer-
den kann. Zwar sinkt durch die Auskopplung von Fern-
wirme die Effizienz der Stromerzeugung, aber wdhrend
beim reinen thermischen Kraftwerk weniger als 40% der
eingesetzten Energie genutzt werden, steigt der Gesamit-
Nutzungsgrad bei der Kraft-Wirme-Kopplung auf 78 %. Be-
trachtet man allein den fiir die Erzeugung von Fernwdrme
erforderlichen zusdtzlichen Primdrenergieeinsatz, so liegt
dessen Nutzungsgrad sogar bei 300—400%. Allerdings sind
die Leitungskosten hoch, so dafi der wirtschaftliche Einsatz
der Fernwiirme relativ geringe Transportentfernungen von
maximal 40 km und hohe Wirmeverbrauchsdichten vor-
aussetzt.

BLOCKHEIZKRAFTWERKE: Der Jahresnutzungsgrad die-
ser Form der Kraft-Wédrme-Kopplung ist mit 80 % geringfii-
gig besser als der der Fernwirme. In kleinen Heizzentralen
werden dabei mit Gas oder Mineraldlprodukten betriebene
Motoren oder Turbinen eingesetzt. Sie erzeugen iiber Ge-
neratoren elektrischen Strom, der ins Netz eingespeist
wird, wihrend ihre Verlustwdrme (Kiihlung und Abgase)
fiir die Raumheizung und Warmwasserversorgung genutzt
wird. Wegen ihrer geringeren Kapazitdt eignen sich Block-
heizkraftwerke besonders fiir die Nahwdrme-Versorgung



von geschlossenen Siedlungen aufferhalb der grofien Bal-
lungsgebiete und fiir den planmdfigen Aufbau grofierer
Fernwdrmenetze auf dem Weg der spdteren Verkopplung
einzelner , Versorgungsinseln®

ELEKTROMECHANISCHE WARMEPUMPEN (monovalent
und bivalent): Wirmepumpen sind in der Lage, unter Ein-
satz von mechanischer Energie die Ausgangstemperatur
eines Wirmemediums anzuheben. Sie erlauben damit die
Nutzung des vorhandenen Wdrmepotentials der Umge-
bungsluft, des Erdbodens, der Oberflichengewdsser, des
Grundwassers oder von warmen Abwdssern. In Verbin-
dung mit einem Olkessel zur Deckung des Spitzenbedarfs
steigt der Gesamtwirkungsgrad auf 90% der eingesetzten
Primdrenergie. Noch héhere Werte kdnnen in Verbindung
mit Solarabsorbern erzielt werden.

GASWARMEPUMPE (monovalent oder bivalent): Im Ge-
gensatz zum elektromotorischen Antrieb der Elektrowdr-
mepumpe arbeitet die Gaswdrmepumpe mit einem Gas-
brenner (Absorptionsprinzip) oder mit einem Verbren-
nungsmotor, dessen Kiihlwasser- und Abgaswdrme zusdiz-
lich fiir Heizzwecke genutzt werden kann. Der Einsatz ei-
ner zusdtzlichen Kesselheizung fiir den Spitzenbedarf
kann dadurch entfallen; der Gesamtnutzungsgrad derarti-
ger Anlagen kann auf 130—180% der eingesetzten Primdr-
energie steigen.

SOLAR-WOCHENSPEICHER MIT OLKESSEL: Im Gegen-
satz zur Solar-Riicklauferwdrmung ist hier im Heizwasser-
kreislauf eine den Wirmebedarf einer Woche deckende
Speicheranlage vorgesehen, die alternativ durch Sonnen-
kollektoren und Olkessel aufgeheizt wird. Jeder Gewinn an
Sonnenwiirme kann hier verwertet werden; der Olkessel
wird nur eingesetzt, wenn die Speichertemperatur unter
die Vorlauftemperatur sinkt. Bei groferen Anlagen, die fir
Wohnblécke wirtschaftlich sind, ergibt sich dabei ein Nut-
zungsgrad von mehr als 180% der eingesetzten Primdr-
Energie. Den technologischen Engpafi stellen geeignete
Speichermedien dar.

Die beiden folgenden Systeme zeichnen sich durch die
Nutzung andernfalls vergeudeter biologischer Energie-
quellen aus, ohne daf sie dabei besonders hohe Nutzungs-
grade erreichen:

HOLZSCHNITZELFEUERUNG/STROHFEUERUNG:  Wo
ausreichende Mengen von Abfallholz oder Abfallstroh ver-
fiigbar sind, kann Heizwdrme auch durch deren Direktver-
brennung gewonnen werden. Der Gesamtnutzungsgrad
derartiger Anlagen liegt zwischen 61 und 65 %.

BIOGASANLAGEN MIT TOTEM- (TOTAL ENERGY MO-
DULE) GERAT: Aus der in der Landwirtschaft anfallenden
Biomasse (Fikalien und pflanzliche Abfille) kann durch
anaerobe Vergirung Methangas gewonnen werden, das so-
wohl zur Wirme- als auch zur Krafterzeugung eingesetzt
werden kann.

431. Die Jahresnutzungsgrade von Ol- und Gaskes-
seln haben sich seit Mitte der 70er Jahre wesentlich
verbessert. Bei Olkesseln sind Jahresnutzungsgrade
von 80%, bei Niedertemperaturheizanlagen auch
von iiber 85% moglich. Inzwischen stehen spezielle
Gaskessel vor der Serienfertigung, die durch Kon-
densation des Wasserdampfes Jahresnutzungsgrade
von rund 90% erreichen (Brennwertkessel).

Die technische Verbesserung der konventionellen
Heizkessel geht schon jetzt liber die Annahmen der
zitierten Studie hinaus, so daB auf diesem Feld noch
groBere Einsparungen zu erwarten sind. Diese Ver-
besserung kann auch zu einem grofien Marktanteil
der herkémmlichen Sammelheizung fiihren, doch

diirfte dadurch das Potential fiir Fernwidrme und
Nahwirme nur geringfiigig abnehmen, so daf} insge-
samt eher zusétzlicher Riickgang beim Primérener-
giebedarf eintritt.

432. Da sich die verschiedenen Heizungsformen
erheblich im Grad ihrer technischen Ausreifung und
in ihren Anlagekosten unterscheiden, darf nicht von
vornherein unterstellt werden, da8 es technisch oder
wirtschaftlich verniinftig wire, immer und iiberall
die energetisch giinstigste Heizungsart einzusetzen.
Deshalb wire es auch nicht sinnvoll, eine umweltpo-
litische Beurteilung ausschlieflich auf die energeti-
schen Kennziffern zu stiitzen und die Emissions-
werte zu vernachléssigen (s. Tz. 351); erforderlich ist
auch eine Einschitzung der realistischen Anwen-
dungsméglichkeiten unterschiedlicher Heizungsfor-
men. Diese 148t sich ohne eine Berlicksichtigung
wirtschaftlicher Gesichtspunkte nicht gewinnen.

2.4.3 Wirtschaftliche Gesichtspunkte der
Energiegewinnung

433. Sobald wirtschaftliche Gesichtspunkte ins
Spiel kommen, geht es nicht mehr um die maximale
Energieeinsparung, sondern um die Suche nach dem
optimalen Verhéltnis von Aufwand und Ertrag. Au-
Berdem sind unter wirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten die beiden bisher getrennt behandelten Einspa-
rungsmoglichkeiten des Wérmeschutzes und der
Wahl von Heizungssystemen zusammen zu behan-
deln. Generell gilt: Je hoher der verbrauchsabhén-
gige Heizkostenanteil ist, desto wirtschaftlicher
werden zusétzliche Warmeschutzmanahmen sein.
Allerdings unterscheiden sich die fiir eine be-
stimmte Warmedammung erforderlichen Aufwen-
dungen fiir die unterschiedlichen Geb#éude- und
Siedlungstypen in hohem MaBe, und noch mehr un-
terscheiden sich fiir die verschiedenen Heizungsar-
ten die Energiekosten und die Kosten der Heizanla-
gen. Uberdies ist unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten auch ein wesentlicher Unterschied, ob es
um die Modernisierung der Warmeversorgung und
Wirmedimmung von Altbauten oder um die Errich-
tung von Neubauten mit von vornherein optimaler
Ausstattung geht. Schliellich 146t das rasche Anstei-
gen der Energiepreise in den vergangenen Jahren
auch fiir die Zukunft erhebliche Verédnderungen der
relativen Preise moglich erscheinen und schafft da-
mit zusitzliche Kalkulationsunsicherheiten. Diese
Faktoren werden erstmals in einer vom BMBau in
Auftrag gegebenen Untersuchung der Abhéngigkeit
des Heizwirmebedarfs von der Siedlungsstruktur
beriicksichtigt (ROTH et al., 1980).

434. Fiir die Zwecke der Untersuchung wurde der
Baubestand der Bundesrepublik Deutschland nach
insgesamt vier Raumtypen (Kernstadt, AuBenzone,
Mittelstadt und ldndlicher Raum) und nach neun
wirmeversorgungsrelevanten Siedlungstypen (von
der Ein- und Mehrfamilienhaus-Siedlung iiber die
Zeilenbebauung, Blockbebauung und Citybebauung
bis zu den Industrie- und Lagergebduden) klassifi-
ziert und quantifiziert. Sodann wurden fiir jeden
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Siedlungstyp die spezifischen Warmeddmmungsko-
sten fiir die Altbaurenovierung und fiir Neubauten
ermittelt sowie fiir jeden Siedlungstyp die spezifi-
schen Warmeversorgungskosten (Kosten fiir Heiz-
anlagen mit Unterverteilung und Energiekosten) fiir
insgesamt 12 verschiedene Wirmeversorgungssy-
steme bei drei verschiedenen Niveaus der relativen
Energiepreise (100%, 150 % und 200% der Preise von
1978) abgeschitzt. Fiir jeden der durch die angegebe-
nen Parameter bestimmten Falltypen wurde dann
der Kostenverlauf flir Energieeinsatz und Warme-
ddmmung bestimmt.

435. Ziel dieser Berechnungen war zunéchst die
Bestimmung der einzelwirtschaftlich kostengiin-
stigsten Kombination von Warmeschutz und War-
meversorgungssystem fiir die verschiedenen Sied-
lungstypen. Dabei hat sich die Erkenntnis bestétigt,
daB erhebliche Mehraufwendungen fiir den Wérme-
schutz von Altbauten rentabel wiren und Neubau-
ten mit sehr viel besserem Warmeschutz ausgerii-
stet werden sollten, als die geltende Warmeschutz-
verordnung vorschreibt.

Da in der Untersuchung der tatséichliche Anteil der
verschiedenen Siedlungstypen am gesamten Baube-
stand der Bundesrepublik Deutschland bestimmt
wurde, war es auch mdoglich, die Marktanteile der
verschiedenen Warmeversorgungssysteme zu er-
mitteln, die sich ergeben wiirden, wenn jedes Ge-
béude mit der jeweils kostenglinstigsten Warmever-
sorgung ausgeriistet wiirde.

436. Trotz einiger problematischer Annahmen tiber die
Verfiigbarkeit und..die Preise leitungsgebundener Ener-
gietriger (z. B. Anlaufverluste der Fernwdrme nicht be-
riicksichtigt) liefert die Untersuchung doch eine insgesamt
plausible Abschdtzung des Energiebedarfs und der Funk-
tionsteilung zwischen den verschiedenen Wirmeversor-
gungssystemen unter der Annahme, daf alle Verbraucher
sich kostenorientiert verhalten: Wenn ein ausreichender
Zeitraum (20 bis 30 Jahre) fiir die Umriistung des Altbaube-
standes im Zuge ohnehin anfallender Renovierungsarbei-
ten gelassen wird, dann steigt trotz zunehmendem Wohn-
raumbedarf und bei unverdinderten Energiepreisen von
1978 zwar der Jahres-Nutzwdrmebedarf in der Bundesre-
publik Deutschland von 406 TWh im Jahre 1974 auf
474 TWh, aber der Jahres-Primdrenergiebedarf sinkt dabei
von 901 TWh im Jahre 1974 auf 642 TWh. Wird jedoch eine
Verdoppelung der realen Energiepreise gegeniiber dem
Jahre 1978 angenommen, und werden gleichzeitig (immer
im Rahmen des betriebswirtschaftlich Vertretbaren) An-
strengungen zu einer gezielten Minimierung des Primdr-
energiebedarfs unternommen, so kann der Jahres-Primdr-
energiebedarf bei unverinderter Raumstruktur auf 431
TWh gesenkt werden. Die im Rahmen eines betriebswirt-
schaftlich verninftigen Verhaltens mdglichen Primdr-
energie-Einsparungen bewegen sich also in Gréflenord-
nungen zwischen knapp 30 und mehr als 50% des Energie-
bedarfs von 1974.

244 Umweltpolitische Bewertung

437. Mit der Verringerung des Energieverbrauchs
durch intensiven Warmeschutz und Bevorzugung
von Wirmeversorgungssystemen mit hohem Nut-
zungsgrad sinkt nicht nur der Gesamt-Energieauf-
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wand fiir die Gebdudeheizung, es éndern sich auch
die Marktanteile der verschiedenen Wérmeversor-
gungssysteme. Umweltpolitisch bedeutsam ist vor
allem die Frage, ob durch derartige Verschiebungen
eine relative oder sogar absolute Verschlechterung
der Immissionsbelastung durch die Wéarmeversor-
gung eintreten koénnte. Eine wenigstens grobe Ab-
schétzung erlaubt die Gegeniiberstellung der Markt-
anteile von Einsatz-Energien in der Raumheizung
wéahrend der 70er Jahre und in dem auf Minimie-
rung des Energieverbrauchs gerichteten Szenario
»2Minimalverbrauch Trend 200%" der ROTH-Studie
(Tab. 2.12).

Tab. 2.12

Nutzwirmebedarf, Primirenergiebedarf und
Anteile der Einsatzenergien fiir Raumheizung
unter Status-quo-Bedingungen und im
Szenario ,,Minimalverbrauch Trend 200 % *

s TWh/a
Jahres-Nutzwiarmebedarf 406 359
Jahres-
Primérenergiebedarf . .. .. 901 431
1977 Szenario
Anteile der Einsatzenergien Minimal
0/0 u/ﬂ
Heizolipedmagain nsh, S0 53,1 19
(@ il Pttt iy 17,9 38
FEernwarme . da ik 6,9 25
Elektrische Energie ...... 6,5 8
Riohlers e i s o ety 15,6 —_
Sonstigess  Znni e - 10

Quelle: ROTH et al., 1980, Tabellen 20, 95, 115

438. Die Gegeniiberstellung zeigt, dafi bei dem von der
Studie erwarteten Verhalten der Haushalie nicht nur der
Jahresprimdrenergiebedarf der Haushalte halbiert wird,
sondern dafi auch die besonders umweltbelastende Ver-
wendung von Kohle in Einzelfeuerungen verschwinden
wiirde, Auch der relative Anteil von Heizdl wiirde (selbst
bei Beriicksichtigung zusdtzlicher Einsatzmdglichkeiten
in Blockheizkraftwerken) drastisch zuriickgehen.

Stark zunehmen wiirde der Anteil der Fernwdrme, die in
den dicht besiedelten Regionen vor allem die bisherigen
6l- und kohlebefeuerten FEinzel- und Sammelheizungen
verdringen kénnte. Unter der Voraussetzung, daf dafiir
Heizkraftwerke mit Rauchgasentschwefelung oder mit
Wirbelschichifeuerung und Feinstaubfilter eingesetzt wer-
den, ist diese Substitution als eindeutige Umweltverbesse-
TUNg zZu werten.

Ebenfalls ansteigen diirfte der Gasanteil. Soweit es dabei
um Gaskesselheizungen in fritheren ,,Heizdlgebieten“ geht,
bestehen dagegen keine umweltpolitischen Bedenken. Pro-
blematischer erscheint dagegen der Einsatz gasbetriebener
Verbrennungsmotoren in Blockheizkraftwerken und Gas-
wdrmepumpen (soweit diese nicht nach dem Absorptions-
prinzip arbeiten). Beide zusammen sollen wegen ihrer ho-
hen energetischen Effizienz in dem angefiihrten Szenario



fast ein Fiinftel des gesamten Nutzwirmebedarfs decken.
Die dabei auftretenden Abgasprobleme wiren erheblich.
Gewify lassen sich beim heutigen Stand der Technik die
Emissionen stationdrer, gasbetriebener Verbrennungsmo-
toren besser begrenzen als die von Kraftfahrzeugmotoren.
Trotzdem miifite bei einem so massierten Einsatz mit einer
bedenklichen Immissionsbelastung in Wohngebieten ins-
besondere durch NOx gerechnet werden. Dieser Mehrbela-
stung stiinden allerdings erhebliche Emissionsminderun-
gen durch den Wegfall élbefeuerter Einzel- und Sammel-
heizungen gegeniiber.

Der Anteil von 10% ,sonstiger” Einsatzenergien ergibt sich
im wesentlichen aus der Nutzung von Biogas und von
Holz- und Strohabfillen in Blockheizwerken. Die dabei an-
fallenden Emissionen sind wegen des geringeren Schwefel-
anteils und bei sorgfiltiger Nachverbrennung und Ent-
staubung weniger umweltschéidlich als die der Ol- oder
Kohleheizungen, die dadurch verdringt werden.

Diese Ergebnisse héngen selbstverstindlich von
den Annahmen ab. So wurde beispielsweise Koh-
leeinzel- und Sammelfeuerung iiberhaupt nicht
mehr in den Kreis der untersuchten Systeme einbe-
zogen. Zu den regionalen Auswirkungen einer Ver-
dnderung der Wairmeversorgungssysteme siehe
Kap. 3.2.

Insgesamt wire von einer auf Energieeinsparung
gerichteten Verdnderung der Warmeversorgungssy-
steme eine wesentliche Verbesserung der Umwelt-
qualitédt in der Bundesrepublik Deutschland zu er-
warten.

24.5 Anpassungshindernisse

439. Man sollte erwarten, daB3 auf Minimierung der
beim Verbraucher anfallenden Gesamtkosten der
Warmeversorgung gerichtete Konzepte sich zumin-
dest auf mittlere Sicht von selbst durchsetzen miif3-
ten. Anders als in manchen Aufgabenbereichen der
Umweltpolitik miilite also eine rein marktwirt-
schaftliche Verwirklichung ohne alle staatlichen
Eingriffe, Regelungen oder Subventionen gerade
hier im Bereich des Mdglichen liegen. Die deutliche
Verminderung des Heizdlverbrauchs seit 1973 zeigt
auch, daB bei den Haushalten ebenso wie in der In-
dustrie (Kap. 2.3.1) die Bereitschaft zur Anpassung
an verdnderte Preisrelationen durchaus besteht.
Dennoch gibt es gerade bei der Warmeversorgung
eine Reihe von Anpassungshindernissen auf der An-
gebotsseite und bei den privaten und &ffentlichen
Nachfragern, deren gezielter Abbau erst die markt-
wirtschaftliche Durchsetzung einer rationelleren
Wirmeversorgung wahrscheinlich macht.

2.4.5.1 Anpassungshindernisse auf der Angebots-
seite

440. Die technischen, wirtschaftlichen und institu-
tionellen Probleme der Abwarmenutzung und Fern-
wérmeversorgung werden an anderer Stelle erdrtert
(Kap. 3.1.4). Hier sei daran erinnert, daB3 den oben zi-
tierten Modellrechnungen die Annahme zugrunde
gelegen hat, daB die fiir eine gegebene Siedlungs-

struktur kostenglinstigste Wérmeversorgungsmég-
lichkeit dort auch tatséchlich zur Verfiigung steht.
Dies ist bei der Fern- und Nahwarmeversorgung, die
zusammen nach den Modellrechnungen Marktan-
teile zwischen 20 und 35% des Warmemarktes der
Bundesrepublik Deutschland erreichen miifiten,
derzeit keineswegs der Fall. Auch dem raschen Auf-
bau derartiger Versorgungssysteme stehen eine
Reihe von grundsitzlichen Schwierigkeiten entge-
gen:

— Zur Fernwérmeversorgung sind Heizkraftwerke
geeignet, die der Elektrizitdtsversorgung dienen
und von EVUs betrieben werden. Wegen der ho-
hen Leitungskosten kann Fernwérme nur bei an-
néhernder Vollversorgung gréBerer Siedlungsge-
biete mit hoher Wéarmeverbrauchsdichte wirt-
schaftlich angeboten werden.

— Zugleich konkurriert die Fernwdrme mit der
Gasversorgung, die ebenfalls wegen hoher Lei-
tungskosten Vollversorgung anstrebt.

— Sollten sich die héheren tatséchlichen Kosten bei
(noch) unvollstdndigen Netzen in héheren Fern-
wirmepreisen niederschlagen, dann wiirden
viele Verbraucher bei anderen zunichst kosten-
giinstigeren Warmeversorgungssystemen ver-
bleiben.

— Je mehr die Verbraucher in andere Warmever-
sorgungssysteme investiert haben, desto schwie-
riger wird die rechtliche und politische Durchset-
zung eines Anschlu3- und Benutzungszwangs fiir
die Fernwérme (DOOSE, 1980).

441. Die geschilderten grundsétzlichen Sc¢hwierig-
keiten kénnen offenbar noch am leichtesten von
kommunalen Querverbundunternehmen tiiberwun-
den werden, die in einer Hand die Stromversorgung,
die Gasversorgung und die Fernwérmeversorgung
vereinigen (MUNCH, 1980). Besonders leistungsfi-
hig sind derartige Unternehmen, wenn sie sich gene-
rell die Aufgabe stellen, Warme — gleich welcher
Herkunft — anzubieten (HEIN, 1980). Ohne diese in-
stitutionelle Voraussetzung miiite die Durchsetzung
optimaler Versorgungsstrukturen iiber ,drtliche
Versorgungskonzepte” auf erhebliche Widerstéinde
und praktische Schwierigkeiten stoBen (DOOSE,
1980; NIEDNER, 1980).

442. Auch im Bereich der Herstellung und Installa-
tion neuer Heizungssysteme und beim Wéarme-
schutz kénnte die optimale Wirmeversorgung der-
zeit noch an der mangelnden Qualitidt und Preiswiir-
digkeit der angebotenen Leistungen scheitern. Wih-
rend mit der Fertigung in gréBeren Serien die tech-
nische Zuverldssigkeit und die Preiswiirdigkeit auch
der neuartigen Heizungssysteme selbst zunehmen
diirfte, kann die personelle Kapazitit und fachliche
Qualitdt im Installations- und Ausbaugewerbe zum
entscheidenden EngpaB flir rasche Fortschritte in
der rationellen Energieverwendung werden. Zumin-
dest kénnen die daraus resultierenden Preissteige-
rungen die wirtschaftlichen Vorteile energetisch
besserer Wirmeversorgungssysteme zunichte ma-
chen. Das Angebot fachlich qualifizierter Arbeits-
kréfte und die Berufsausbildung kann hier schon
heute mit der Nachfrage nicht mehr Schritt halten.
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Andererseits liegen gerade hier zusétzliche Beschéf-
tigungschancen, die bei der gegenwiértigen und ab-
sehbaren Arbeitsmarktlage hoch willkommen sein
miiBten (KLAUDER, 1980; GARNREITER, LEG-
LER, 1980). Die gezielte Férderung der innerbetrieb-
lichen und iiberbetrieblichen Aus- und Weiterbil-
dung im Installations- und Ausbaugewerbe sollte
deshalb eine mit dem Ausbau der Fernwirmekapa-
zitdt mindestens gleichrangige Prioritét erhalten.

2.4.5.2 Anpassungshindernisse auf Seiten der priva-
ten Nachfrager

443, Bislang wurde unterstellt, dafl ,die Verbrau-
cher” sich aus eigenem Interesse fiir Manahmen
entscheiden werden, die die Gesamtkosten ihrer
Wirmeversorgung optimieren. Die Bedingungen fiir
die Verwriklichung dieses Verbraucherinteresses
sind jedoch fiir Eigenheime, Eigentumswohnungen
und Mietwohnungen héchst ungleich, und sie unter-
scheiden sich noch einmal fiir Altbauten und Neu-
bauvorhaben.

Generelle Probleme

444, Bei Unterschieden im einzelnen sind alle Ver-
braucher zunichst auf zwei generelle Voraussetzun-
gen angewiesen, wenn ihr Marktverhalten zu einer
Annaherung an eine optimale Warmeversorgungs-
struktur fiihren soll:

— Die auf dem Markt geforderten Energiepreise
miissen den Knappheitsgrad der verschiedenen
Energieformen zutreffend abbilden.

— Die Verbraucher miissen sich bei der Planung
von Wirmeversorgungssystemen hinreichend
informieren und fachkundig beraten lassen kon-
nen.

445. Der Verbraucher hat in vielen Féllen die Wahl
zwischen hochst verschiedenen, in unterschiedli-
chem MaBe technisch ausgereiften und marktgéngi-
gen Wirmeversorgungssystemen mit jeweils unter-
schiedlichen Kosten fiir technische Anlagen und Zu-
leitungen und fiir die laufende Energieversorgung.
Andererseits erfordert die betriebswirtschaftlich
notwendige Abstimmung des Aufwandes fiir War-
medammungsmaBnahmen auf das jeweilige Hei-
zungssystem fiir jedes einzelne Gebdude eine Ana-
lyse der baulichen Gegebenheiten und der techni-
schen und wirtschaftlichen Méglichkeiten des Wér-
meschutzes. Mit dieser diffizilen Optimierungsauf-
gabe sind angesichts der raschen technischen und
wirtschaftlichen Verdnderung die Architekten in
der Regel selbst bei Neubauvorhaben iiberfordert.
Erst recht undurchsichtig wird fiir den Verbraucher
die Lage bei der Entscheidung iiber anstehende Er-
neuerungen der Warmeversorgung in Altbauten, die
in der Regel nicht in der Gesamtverantwortung ei-
nes Architekten liegen. Solange es an Betrieben
fehlt, die Wiarmeddmmung und Heizungsanlagen
,aus einer Hand* anbieten, wird hier der Verbrau-
cher mdglicherweise mit seinem Optimierungspro-
blem véllig allein gelassen. Der Aufbau fachkundi-
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ger Energieberatungsstellen von ausreichender Ka-
pazitit sollte deshalb unter energie- wie unter um-
weltpolitischen Gesichtspunkten héchste Prioritét
erhalten.

Eigenheime und Eigentumswohnungen

446. TFiir die Neubauten von Eigenheimen und Ei-
gentumswohnungen sollten die angefiihrien gene-
rellen Empfehlungen grundsétzlich ausreichen, um
die Bauherren zu einer einzelwirtschaftlich optima-
len Wahl der Warmeversorgungssysteme zu veran-
lassen. Qualifizierte Information und Beratung und
ein qualitativ und quantitativ ausreichendes Ange-
bot vorausgesetzt, miiBte dies auch fiir die Moderni-
sierung der Wirmeversorgung von Altbauten gelten.
Allerdings ist hier daran zu erinnern, daB die zitier-
ten Wirtschaftlichkeitsberechnungen davon ausge-
hen, daB Wirmeddmmungsmafinahmen und die
Verinderung der Heizungsanlagen jeweils in Ver-
bindung mit ohnehin félligen Ersatz- und Renovie-
rungsinvestitionen vorgenommen werden. Dies
wiirde bedeuten, daf3 der ProzeB der Modernisierung
des gegenwirtigen Gebdudebestandes erst in etwa
20 Jahren abgeschlossen wire. Wollte man ihn dem-
gegeniiber erheblich beschleunigen, dann wiirden
die einzelwirtschaftlichen Kosten wegen der noch
nicht vollstindigen Abschreibung der Alt-Investitio-
nen und wegen dann erforderlicher zusétzlicher
Aufwendungen (Baugeriiste) erheblich ansteigen.
Eine wesentliche Beschleunigung lieBe sich also
wohl nur durch staatliche Subventionen erreichen.
Subventionen wiren im iibrigen auch dann sinnvoll,
wenn bei annéhernd gleicher Wirtschaftlichkeit zur
Wahl stehender Systeme eine deutliche Verlagerung
der Investitionen hin zu besonders energiesparen-
den oder besonders umweltfreundlichen Warmever-
sorgungsarten erreicht werden soll.

447. Die Verschirfung der Anforderungen der
Wiarmeschutzverordnung hitte dagegen fiir Eigen-
heime vermutlich nur insofern Bedeutung, als da-
durch grobe Fehlentscheidungen infolge unzurei-
chender Informationen verhindert werden. Etwas
anderes gilt moglicherweise fiir Altbau-Eigentums-
wohnanlagen, bei denen das Erfordernis der Ein-
stimmigkeit unter den Eigentiimern die Durchfiih-
rung von Modernisierungsinvestitionen, die {iber die
bloBe Instandhaltung hinausgehen, oft verhindert.
Eine gesetzliche Vorschrift konnte also die Durch-
filhrung wirtschaftlich sinnvoller MaBnahmen
durchaus erleichtern.

Mietwohnungen

448. Hier stoBt die marktwirtschaftliche Durchset-
zung einer optimalen Warmeversorgung bisher auf
die gréBten Schwierigkeiten. Da in der Regel der
Vermieter die Investitionskosten und der Mieter die
Heizungskosten zu tragen hat, hat jener kein wirt-
schaftliches Interesse an Wérmeverbrauchsminde-
rungen, withrend dieser keinen Einflufl auf Manah-
men der Wiarmeddmmung und die Wahl von Hei-
zungssystemen hat. Hinzu kommt, daf3 bei der bis-



her iiblichen Umlegung der Heizungskosten auf die
Mieter nach der Wohnfléche sogar der wirtschaftli-
che Anreiz zum simplen Warmesparen durch ent-
sprechende Regulierung der Heizkdrper gering
bleibt. Dies ist mit der Novelle zum EnEG vom
20.Juni 1980 korrigert worden, die eine verbrauchs-
abhidngige Erfassung und Abrechnung der Hei-
zungskosten vorschreibt. Allerdings sind die damit
verbundenen technischen und rechtlichen Probleme
noch keineswegs gelost. Zwar diirfte die Erfassung
des Wiarmeiibergangs zwischen den Wohnungen
demnéchst mit Hilfe von manipulationsfesten elek-
tronischen Heizkostenverteilersystemen moglich
sein; hinzu treten aber politische Probleme einer
vollen Durchsetzung der individuellen Heizkosten-
abrechnung, da dann bisher bei den Heizkosten
gleichbehandelte Wohnungen je nach ihrer Lage im
Gebiude bevorzugt oder benachteiligt werden
(KUPPLER, 1980).

449. Schwieriger ist es, die grundlegende Interes-
sendiskrepanz zwischen Vermieter und Mieter im
Bereich der Warmeeinsparung zu iiberwinden. Es
miiite nach Wegen gesucht werden, um das wirt-
schaftliche Interesse des Vermieters an einer Sen-
kung der beim Mieter anfallenden Heizungskosten
zu aktivieren. Bei einem funktionierenden Woh-
nungsmarkt mit einem gewissen Angebots-Uber-
hang miiBten sich grundsétzlich liberhohte Hei-
zungskosten in niedrigeren (und besonders giinstige
Heizungskosten in héheren) Mietpreisen nieder-
schlagen. Von dieser optimalen Funktionsweise sind
die Wohnungsmirkte in der Bundesrepublik
Deutschland jedoch weit entfernt. Es lohnt sich des-
halb, den Vorschlag einer ,gesplitteten Heizkosten-
abrechnung® (ROTH et. al,, 1980) néher zu priifen,
nach dem die Grundversorgung einer Wohnung mit
Wéarme zum Bestandteil der Miete gemacht und nur
der Zusatzverbrauch des Mieters liber eine individu-
elle Heizkostenabrechnung erhoben wiirde. Der Ver-
mieter hitte dadurch bei gegebenem Mietpreis ein
eigenes wirtschaftliches Interesse an der Senkung
des Warmeverbrauchs, und er hétte bei steigenden
Heizkosten angesichts der Schwierigkeiten von
Mieterhshungen ein Interesse daran, zunéchst nach
Kompensationsméglichkeiten liber bessere Warme-
dammung und kostengiinstigere Energieversorgung
zu suchen.

450, Angesichts der gegenléufigen Interessen der
Beteiligten hat im Mietwohnungsbau auch der ge-
setzliche Zwang zur Energieeinsparung seine Be-
rechtigung. Eine Verschéarfung der Bestimmungen
der Wiarmeschutzverordnung und ihre (durch die
Novellierung der EnEG erméglichte) Ausweitung
auf Altbauten erscheint geboten. Dabei sollten Wér-
medurchgangskoeffizienten vorgeschrieben wer-
den, die einer betriebswirtschaftlich optimalen Wér-
medimmung entsprechen. Es muf} allerdings deut-
lich gemacht werden, daB hier Finanzierungsproble-
me auftreten, die zu Zielkonflikten zwischen Ener-
giepolitik und Wohnungsbaupolitik fiihren kénnen.
Die groBten Probleme diirfte hier der soziale Woh-
nungsbau bringen.

2.4.5.3 Anpassungshindernisse auf Seiten o6ffentli-
cher Nachfrager

451. Innerhalb des Verbrauchssektors ,Kleinver-
braucher” nehmen 6ffentliche Einrichtungen (Be-
horden, Schulen, Krankenhéuser etc.) einen wichti-
gen Platz ein. Technisch unterscheiden sich ihre
Mboglichkeiten der rationellen Energieversorgung
nicht wesentlich von denen der privaten Haushalte
und der privatwirtschaftlichen Kleinverbraucher,
wirtschaftlich haben sie jedoch vielfach die Chance,
GroBendegressionen  auszunutzen. Institutionell
wird ihr Investitions- und Verbrauchsverhalten
durch die Prinzipien des 6ffentlichen Haushalts und
nicht durch betriebswirtschaftliche Gewinn- und
Verlustkalkiile bestimmt. Fiir die rationelle Energie-
verwendung ergeben sich daraus besondere Proble-
me, aber auch besondere Chancen.

452. Das bekannte Prinzip, daBl die einmal be-
schlossenen Haushaltsansétze fiir den vorgesehe-
nen Zweck auch ausgegeben werden, schwécht das
Sparsamkeitsmotiv bei den ausflihrenden Stellen.
Riigen der Rechnungshéfe iiber spektakuldre Falle
von Energievergeudung sind deshalb ebenso an der
Tagesordnung wie Presseberichte iiber tiberheizte
Verwaltungsgebiude, bei denen nicht einmal die
Heizkorper reguliert werden kdnnen. Derartige Mi3-
stinde bei der Benutzung vorhandener Heizungsan-
lagen konnen durch eine Verschérfung biirokrati-
scher Kontrollen immerhin gemindert werden.

453, Schwieriger erscheint im 6ffentlichen Sektor
dagegen die betriebswirtschaftliche Optimierung
der Wérmeversorgungssysteme (Heizanlagen und
Wirmeddmmung). Zwar hat der Bundesminister fiir
Raumordnung, Bauwesen und Stiddtebau am 29. Fe-
bruar 1980 ,Vorldufige Richtlinien (Grundsétze) fiir
die Auswahl von baulichen MaBBnahmen zur Einspa-
rung von Energie im Geb#dudebestand des Bundes®
erlassen (BMBau, 1980), aber der raschen Verwirkli-
chung dieser Richtlinien stehen zumindest fiir den
vorhandenen Baubestand die haushaltsrechtlichen
Unterschiede zwischen laufenden Ausgaben und In-
vestitionsausgaben entgegen. Steigende Ausgaben
fiir Heizenergie, die im Haushaltsansatz nicht be-
riicksichtigt sind, fiihren zu iiberplanméfigen Aus-
gaben, die in der Regel nachbewilligt werden, da sie
als ,unvorhersehbar und unabweisbar” akzeptiert
werden. Es kann hierbei offen bleiben, an welcher
Stelle die Mittel erwirtschaftet werden, entschei-
dend ist, daB der Ausweg iiber Nachbewilligungen
bisher der leichtere war. Demgegeniiber sind Mittel
fiir energiesparende Investitionen ungleich schwe-
rer zu erhalten, da sie den iiblichen Restriktionen
der Haushaltsplanung unterliegen und da die 6ffent-
liche Hand kaum Rentabilitdtsrechnungen anstelit.
Auf diese Weise wird der Anpassungsprozefl verzo-
gert.

454, Der gemeinwirtschaftliche Charakter des of-
fentlichen Haushaltswesens ertffnet jedoch auch
besondere Chancen fiir die beschleunigte Durchset-
zung einer rationellen Energieversorgung. Mit ei-
nem mehr als 20 %igen Anteil an den Brutto-Anla-
geinvestitionen in der Bundesrepublik Deutschland
hat die 6ffentliche Hand ein groBes Nachfragepoten-
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tial im Investitionsgiiterbereich. Im Prinzip sollte es
durch politische Entscheidungen méglich sein, die-
ses Potential wesentlich stérker als bisher fiir die
Durchsetzung neuer, zukunftsweisender Technolo-
gien zu nutzen. Gerade im Bereich der Warmever-
sorgung wird ja die Marktdurchsetzung einiger
energetisch oder umweltpolitisch besonders vorteil-
hafter Losungen (Gaswérmepumpen, Solaranlagen)
derzeit durch einen circulus vitiosus blockiert: So-
lange die kleinbetriebliche Produktion vorherrscht,
bleiben die Preise hoch, die Zuverléssigkeit proble-
matisch und dementsprechend die Nachfrage ge-
ring. Solange aber die Nachfrage gering bleibt, kann
sich auch eine konstengiinstigere GrofB}serienpro-
duktion von hoherer Zuverldssigkeit nicht entwik-
keln. Dieser Zirkel kdnnte durchbrochen werden,
wenn die 6ffentliche Hand bereit wire, Nachfrage-
impulse zu geben (HUCKE et al,, 1981).

455. Dazu wére zuniéchst erforderlich, da techni-
sche Mindest-Standards festgelegt (und gepriift)
werden, bei deren Erfiillung auch neuartige Pro-
dukte und Verfahren von den fiir die 6ffentliche Be-
schaffung zustéindigen Stellen ohne haftungsrechtli-
ches Risiko gewdhlt werden diirfen. Schon dies
kénnte eine gewisse Abkehr von der eher iibervor-
sichtigen, zum méglichst Altbewé#hrten tendieren-
den Beschaffungspolitik éffentlicher Einrichtungen
bewirken.

Weiterhin bediirfte es einer Klarstellung, daB der fiir
Beschaffungsentscheidungen mafigebliche Begriff
der ,Preiswiirdigkeit* im Sinne von § 24 VOL (Ver-
dingungsordnung fiir Leistungen) nicht allein die
bloBen Beschaffungskosten, sondern auch die wahr-
scheinlichen Kostenersparnisse in Betrieb und Un-
terhalt (bei einem realistischen Ansatz der kiinfti-
gen Energiepreisentwicklung) zu beriicksichtigen
hat.

456. Angesichts der wvorlaufig noch geringen
Markttransparenz gerade bei neuartigen Energie-
versorgungssystemen wére weiterhin an eine ,,Kon-
kursausfallgarantie® des Bundes fiir Gewdhrlei-
stungsanspriiche gegeniiber den Herstellern zu den-
ken, die mit verhidltnisméBig geringem Aufwand ei-
nen fiir den einzelnen Beschaffer durchaus wesentli-
chen Risikofaktor beseitigen konnte.

In einzelnen Bereichen mag es dariiber hinaus auch
weiterhin sinnvoll sein, energiepolitisch, umweltpo-
litisch oder technologiepolitisch motivierte Direkt-
subventionen fiir besonders innovative Modelle der
Energieversorgung im offentlichen Sektor anzubie-
ten.

457. Im ganzen konnte durch ein derartiges Biindel
von MaBnahmen, die nicht auf eine massive finan-
zielle Subventionierung auf breiter Front hinauslau-
fen miissen, die 6ffentliche Hand Pionierfunktionen
auf der Nachfrageseite libernehmen, die den Her-
stellern neuartiger Energieversorgungsanlagen
jene Absatzchancen erdffnen, die erst erhebliche In-
vestitionen in die Entwicklung leistungsféhiger und
kostengiinstiger Produkte rechtfertigen. Auf diese
Weise konnte die 6ffentliche Hand ihre Forschungs-
und Entwicklungs-Aktivitdten sinnvoll ergénzen.
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2.5 Energieverwendung im Verkehr

458. Bereits in seinem Gutachten ,,Auto und Um-
welt" sowie im ,Umweltgutachten 1978" hat sich der
Rat intensiv mit den umweltpolitischen Implikatio-
nen des Verkehrssystems auseinandergesetzt. Ge-
geniiber diesen breit angelegten Darstellungen
kann das Folgende nur eine Zusammenfassung un-
ter dem Aspekt der Energieeinsparung sein.

2.5.1 Endenergiestruktur

459. Zum Verkehrssektor z#éhlen der Schienen-,
StraBen- und Luftverkehr sowie die Kiisten- und
Binnenschiffahrt. Der Verkehr verbraucht etwa 14 %
der Primérenergie und iiber 20 % der in der Bundes-
republik Deutschland umgesetzten Endenergie
(1979). Von 1953 bis 1979 ist der Endenergiever-
brauch in diesem Sektor absolut und relativ stark
angestiegen. Zugleich haben sich die Anteile der
Verkehrstrédger an der Endenergie in dieser Zeit
dramatisch verschoben (Abb.2.7). 1953 hatte der
Schienenverkehr den hochsten Endenergiever-
brauch mit 61,7 %; 1979 lag er mit 4,5 % auf dem vor-
letzten Platz vor der Kiisten- und Binnenschiffahrt.
Der heute dominierende Straflenverkehr verbraucht
iiber 86 % der in den Verkehrsbereich fliefenden
Energie in Form von Benzin und Dieseldl. Die héch-
sten Steigerungen des Energieverbrauchs weist der
Flugverkehr auf.

In keinem Sektor war der Trend zum Ol so stark wie
im Verkehrssektor, wo 1979 Kraftstoffe auf Mineral-
Olbasis etwa 97 % der Leistungen erbringen, wah-
rend 1953 der Hauptbeitrag von der Steinkohle mit

Abb. 2.7
Energieverbrauch des gesamten Verkehrs
Mio t SKE
60T Kiisten-
und Binnen-
schiffahrt

Luft
5 O =15

4.0t

305zt
Strafe

1953 1965

1979
Quelle: SRU nach Angaben aus den Energiebilanzen




Endenergieverbrauch nach Energietriigern und Verkehrssektoren

Tab.2.13

E Kiisten- und Versorgungs-
SChlﬁ"ﬁn- Straige}?— Lft;l Binnen- beitrag des
Spi VerKEns VEESEIL: PUETHET schiffahrt Energietragers
o, 1000t % 1000t o, 1000t o, 1000t o 1000t
2 SKE - SKE 3 SKE S SKE & SKE
Steinkohle/Steinkohlen- | 1953 |58,82 10030 i a2 4,12 702 | 62,94 10732
koks/Steinkohlenbriketts | 1965 14,16 4271 — . 0,21 64 | 14,37 4335
1979 | 0,14 82 — — 0,002 1| 0,14 83
iibrige feste Brennstoffe’) | 1953 | 0,72 122 — — 0,29 49 1,0 171
1965 | 0,25 75 =3 = 0,003 1| 025 76
1979 | 0,05 30 i 2 £ig — 0,05 30
Kraftstoffe 1953 | 0,43 73|31,20 5321 0,45 77 | 1,58 270 | 33,67 5741
1965 | 1,55 467|73,18 22073|3,40 1027 | 3,39 1022 | 81,52 24589
1979 | 1,45 81686,3¢4 48406 6,49 3638 |2,60 1457 | 96,88 54317
davon:
ST ST 1953 | — ol 77486] 43046 (= = — — | 17,86 3046
1965 | — — |49,95 15065 — =2 =i — | 49,95 15065
1979 [¢52= — |61,26 34345 — — = — | 61,26 34345
Dieselkraftstoff 1953 | 0,43 73113,3¢ 2215 — 22 2 B L] 270 | 15,35 2618
1965 | 1,55 467)23,23 7008 — — 1339 1022 | 28,15 8497
1979 | 1,46 816 (25,08 14061 — — 12,59 1457 | 29,13 16334
Flugturbinenkraft- 1953 — — — — | 0,45 I — 0,45 77
stoff/Flughenzin 1965 | — pi e — | 340 1027 — — 3,40 1027
1979 | — iy == 6,49 4 36384|1= — — 6,49 3638
Petroleum/Heiz6l 1953 | 0,08 14| — — — — | 0,04 6 0,12 20
1965 | 1,46 440| — ot — — 10,05 14| 1,51 454
1979 | 0,43 240| — il ey e 50202 10| 045 250
Gase 1953 | 0,03 5| 0,65 111 — il — 2L 0,68 116
1965 | 0,05 14| 0,01 3| — ady gl il 0,06 17
1979 | 0,17 93| 0,005 = plos cn == 0,17 96
Strom 1953 | 1,60 3 Fada i = i a - 1,60 272
1965 | 2,29 692 — iy AR A8 = . 2,29 692
1979 | 2,30 1290 — iy s - o == 2,30 1290
Anteil des Verkehrs- 1953 |61,67 10516(31,86 5432| 0,45 77| 6,02 1027 (100,00 17052
e ik 1965 19,76  5959|73,19 22076| 3,40 1027 | 3,65 1101 |100,00 30163
Endenergieverbrauch
T S 307 1979 | 4,55 2551]86,34 48409| 6,49 3638 | 2,62 1468 | 100,00 56066

') Rohbraunkohle/Braunkohlenbriketts/Pechkohle

Quelle: Eigene Berechnungen nach Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen
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Abb. 2.8

Energieumsatz und Verkehrsleistungen der einzelnen Verkehrssysteme (1974)

EinfluB der Verkehrsleistung auf
den Energieumsatz des Verkehrs

Personenverkehr

57—
Personen- &ffentlicher
individualverkehr Personenverkehr
l S A e '
|
PKW/ Omnibus | | StraBen- | [Eisenbakny | Flugzeug StraBen- | |Eisenbah Binnen- Flugzcug'I Rohr-*
Kombi bahn S-Bahn verkehr schiffahrt )| fern-
B U-Bahn LKW H tei
P(ra!tradcr O-Busse KWu.a. : eitungen
1

Anteil am Endenergieumsatz des Personenserkehrs

Anteil am Endenergieumsatz des Guterverkehrs

85,9% 2,4% 0,6% 3,2%, 7,9% ks 14%, 1031195 4,8% E 153 f®
Anteil an der Personenverkehrsleistung Anteil an der Giiterverkehrsleistung ;

78,3°%, 9,9% 1,6% 7,1% 3,1% 41,6% 28,9°%, 21,2% 1,1% ; 7,2%"*
¥
Anteil ar Snergieumsatz insg. :

60,89, 1,7% 0,4% 2,3% 5,6% 20,8% 4,1°, 2,9% 1,4% : 0,4°%,°

Quelle: LIEB, 1979

*) in der Energiebilanz nicht unter dem Verkehrssektor erfaft, darum oberhalb von 100%.

63 % kam. Tab.2.13 vermittelt einen detaillierten
Einblick in die Entwicklung und Struktur des Ener-
gieumsatzes im Verkehrssektor. Abb. 2.8 gibt die An-
teile verschiedener Verwendungsarten des Energie-
umsatzes im Verkehrssektor wieder und ordnet die
entsprechenden Verkehrsleistungen zu.

460. Der Verkehrssektor hat in den vergangenen
Jahren nicht nur eine groBe Energienachfrage ent-
faltet, er versucht auch erhebliche Umweltbelastun-
gen, vor allem in Form von Landschaftsverdnderun-
gen, Luftverunreinigungen (Abgase) und Lirm. So
sind tagsiiber 45 Mio Bewohner der Bundesrepublik
Deutschland AuBengerduschpegeln von mindestens
55dB (A) und iiber 10 Mio Einwohner sind Pegeln
von mehr als 65 dB (A) ausgesetzt, die vor allem auf
Verkehrsgeridusche zuriickzufiihren sind. Auch die
Schadstoffemissionen (Abschn.1.2.1.2) sind be-
trachtlich (CO, HC, NOy, SOz, Bleiverbindungen
beim Ottomotor, RuB beim Dieselmotor), wobei er-
schwerend hinzukommt, daf die Kfz-Abgase den
menschlichen Atembereich direkt in relativ hohen
Konzentrationen erreichen. Seit 1969 gelten zwar in
der Bundesrepbulik Deutschland Vorschriften zur
Begrenzung von Abgasemissionen aus Fahrzeugen;
trotzdem kommt es bei hoher Verkehrsdichte in
StraBenziigen wiederholt zu einer Uberschreitung
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von Immissionsgrenzwerten (MIK-Werte). Auf In-
itiative der Bundesregierung wird derzeit eine wei-
tere Reduzierung der Grenzwerte diskutiert; dies ist
nicht zuletzt deswegen nétig, weil zumindest bei
Stickoxiden und unverbrannten Kohlenwasserstof-
fen die derzeit giiltigen Grenzwerte keine limitieren-
den Effekte haben. Die weitere Verringerung der
Abgasemissionen ist um so dringlicher, als auch fiir
die kommenden Jahre ein noch steigendes Ver-
kehrsaufkommen prognostiziert wird.

Verursacher der verkehrsbedingten Umweltbeein-
trachtigungen sind in erster Linie der Pkw-Verkehr
sowie der StraBengiiterverkehr; daher liegen hier
die strategischen Ansatzpunkte fiir MaBnahmen ei-
ner rationellen und weniger umweltintensiven Ener-
gienutzung im Verkehrssektor.

25.2 Strategien

25.2.1 Verringerung von Verkehrsursachen

461. Energieumsatz und Umweltbelastung lassen
sich am unmittelbarsten durch die Beseitigung von
Verkehrsursachen reduzieren. Entsprechenden
raumordnungspolitischen Strategien stehen jedoch




— zumindest kurz- bis mittelfristig — nicht nur Ent-
wicklungstendenzen der Wirtschaftsprozesse sowie
der Stadt- und Regionalplanung entgegen, sondern
auch politische Ziele anderer Politikbereiche. Hinzu
kommt, daB verschiedene Verkehrsstrome unter-
schiedliche Ursachen haben (Berufs-, Wochenend-,
Urlaubsverkehr), die mit isolierten Manahmen nur
unvolistindig zu beseitigen sind. Eine Steuerung des
Verkehrsgeschehens ohne Verringerung der Ver-
kehrsursachen geriit jedoch leicht zum ,Verkehrsdi-
rigismus*, der weder durchsetzbar noch wiinschens-
wert ist.

462. Unterliegen die Steuerungsmoglichkeiten zur
Verringerung des Verkehrsaufkommens und der
Verkehrsleistung den genannten Restriktionen, so
bleibt der wichtigste Aktionsparameter zur Energie-
einsparung und Umweltentlastung die Verringe-
rung des energetischen Aufwandes bei der Befriedi-
gung der Verkehrsnachfrage. Hierbei lassen sich
zwei Teilstrategien unterscheiden, die zweckmagi-

gerweise miteinander zu verkniipfen sind: Zum ei-
nen konnen die gewiinschten Effekte durch
Verlagerung von Verkehrsleistungen auf energe-
tisch vergleichsweise weniger aufwendige Ver-
kehrs- und Kommunikationssysteme erreicht wer-
den, zum anderen kann die Energie bei gegebenen
Verkehrsmitteln durch verbesserte Technik ratio-
neller eingesetzt werden.

2522 Anderung des modal-split (Verkehrsmittel-
wahl)

463. Die Strategie einer Verdnderung der modal-
split nutzt die Tatsache, daB verschiedene Ver-
kehrsmittel bestimmte Verkehrsleistungen mit
unterschiedlichem Energieeinsatz bereitstellen
(Tab.2.14). Da bekanntlich die 6ffentlichen Ver-
kehrsmittel (Massenverkehrsmittel) i.d.R. weniger
energieintensiv als die privaten (Individualver-
kehrsmittel) sind, kommt in erster Linie eine

Tab.2.14

Spezifische Primiirenergieverbriiuche der Verkehrsmittelhauptgruppen in der Bundesrepublik

im Bezugsjahr 1974
Spezifischer Primérenergieumsatz
Verkehrsmittelhauptgruppe (kg SKE/Pkm bzw. tkm)
Bandbreiten?) Mittelwert?)
Personenverkehr
Plewitess vas B o meietrnal e reds ot s Atedeihattrtos . aa9; 0,040-0,180 0,065
B ixs SRSt SR PR AR R TR ST L 0,015-0,030 0,022
Stadtbahn (U-Bahn, StraBenbahn) ........... ...t 0,020-0,055 0,035
Fernreiseziige (E-Traktion) ..............oovcheennne 0,030-0,065 0,048
Fernreiseziige (Diesel-Traktion) ....................... 0,030-0,044 0,037
Nahverkehrsziige (E-Traktion) .............coovoovnn... 0,045-0,080 0,064
Nahverkehrsziige (Diesel-Traktion) .................... 0,032-0,072 0,050
Jet (Linienverkehr) ........cco.oviiiiiiiiainnn 0,110-0,240 0,180
Jet (CharterverKehr) ... . ... .uusscsessrrnnaseecseinss. 0,070-0,150 0,120
Giiterverkehr
gewerbl. Gliterfernverkehr ............. 0,032-0,050 0,039
Lkw>21t (Autobahn) ....... ..o, 0,045
Nutzlast und Werkfernverkehn s et SRl (g () _ 0 0,036-0,080 0,062
Lastzlge ] (Ahitobahm) W BE I pE e s R ) KB
Sradtverkenrgrtateee t ter R e s gt R i 0,050-0,140 0,09
Kleintransporter . ... oovevvreeuieiriniiiiaeeanen 0,25 -0,31 -
Bahn (E-Traktion) .. ....coovveiv v 0,017-0,032 0,020
Bahn (Diesel-Traktion) . ...y 0,017-0,036 0,020
Binnenschiff (Deutsche Selbstfahrer)
N S a s e rilsustad: el ramiysanmm ol ] St 0,010-0,025 0,018
TR e L S R e R AR 8 OB R 8 0,005-0,025 0,015
4-Leichter-Verband-Niederrhein .................... — 0,014
Rohol-Pipeline. .. ....ooviunuiiiiiiiiiein s 0,005-0,020 0,009

!) Aus Fahrzeugstruktur, Verkehrsverhiltnissen und mittleren realen Auslastungsgraden
%) Uber die Fahrzeugstruktur und die Betriebsleistung gewichtet und abgeschétzt

Quelle: NEBELUNG, GOLLING, WURM, 1976
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Verlagerung von Verkehrsleistungen vom Pkw auf
Bus, Stadtbahn und Eisenbahn bzw. vom Lkw auf
Schiff oder Eisenbahn sowie vom Flugzeug (Kurz-
strecken) auf die Eisenbahn in Betracht. Auf die po-
sitiven energie- und umweltpolitischen Effekte einer
Beeinflussung des modal-split zugunsten &ffentli-
cher Verkehrsmittel hat der Rat bereits mehrfach
nachdriicklich hingewiesen. Modellrechnungen
{iber die energiesparenden und umweltentlastenden
Effekte liegen vor (Tab. 2.15). Auf die begrenzten Ka-
pazititen muf allerdings ausdriicklich hingewiesen
werden. Der Rat betont in diesem Zusammenhang
nachdriicklich auch die positiven energie- und um-
weltpolitischen Effekte einer verstirkten Benut-
zung des Fahrrads. Die politischen Instanzen sollten
die Rahmenbedingungen so setzen, daB vor allem im
innerstidtischen Verkehr das Fahrrad wieder zum
attraktiven Fortbewegungsmittel wird. Hierzu ist es
vor allem erforderlich, die Sicherheit der Fahrrad-
fahrer zu erhdhen. Es ist erstaunlich, daB der Rad-
wegebau so wenig Fortschritte macht.

464. Die Grenzen einer Beeinflussung des modal-
split sind umweltpolitisch allerdings dann erreicht,
wenn dazu die Schaffung neuer Verkehrswege mit
weitreichenden Umwelteingriffen erforderlich wird.
Dann werden Energieeinsparungen und Umweltent-
lastung inkompatible Ziele.

Tab. 2.15

Anderungen des Energieverbrauchs
und der Schadstoffemissionen des
Berufs-PersonenVerkehrs bei 20 % Verlagerung des
Pkw-Berufsverkehrs auf den OPNV im Basisjahr 1985

Veranderungen des Energieumsatzes
Otto-Kraftstoff . « ool —1105263t
Diesel-Kraftstoff, leichtes Heizél .. + 757731
SchweresHeizél . ............... + 4404t
Elektrische EndenergieinMWh ... + 229 328
Verénderungen im Primérenergiebedarf
MineralolVerieenatanbitne, ot in. ! —1087371¢
Steinkohlert e R S Sy + 16381t
‘Braunkohle =t B et + 4246t
Erdgas .......... BRI L i 64381t
Uran (fir Leichtwasserreaktoren) . + 2t
El Energie aus Wasserkraftin MWh + 8 485
Sonstigeel. EnergieinMWh ...... + 13760
Ver#inderungen bei den Abgasemissionen
SOMIEE TEpn ity - UFNe - SN0 + 721t
N[O it o5 A 1 ARERREARMIIEE & 0 5 0 — 141810t
(OO M7 ) W i R T e — 150112t
CH:.o.rstorsn. BRR Depoat ichitia. 9. A0S saitel 1151
Feststoffemmrntruimiinyerrmmrs + 379t
Quelle: Aufbereitung SR-U aus Daten von SCHWAN-

HAUSSER, GOLLING, 1978~
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Andererseits konnen Einspriiche einzelner Biirger
oder von Biirgerinitiativen im Namen des Umwelt-
schutzes den Planungsprozefl im Verkehrswegebau
so stark behindern, daf3 per Saldo ein umweltfreund-
licher Verkehrsausbau auBlerordentlich erschwert
wird.

25.23 Senkung des spezifischen Energiever-
brauchs

2.5.2.3.1 Individualverkehr

465. Ansitze fiir eine rationelle Energienutzung im
Individualverkehr bei gegebenem modal-split erge-
ben sich durch:

— Optimierung des Fahrverhaltens

— Optimierung verkehrsorganisatorischer Randbe-
dingungen

— Optimierung des Wartungszustandes der Fahr-
zeuge

— Technische Verbesserungen am Fahrzeug.

Die Zwischenzielgréfien, deren Variation die gewtinschte
Optimierung bewirken soll, sind bei den vier genannten
Strategien technisch bedingt und deshalb identisch. Es
handelt sich um die gewichtsbezogenen Fahrwiderstinde
(Roll-, Steigungs-, Beschleunigungswiderstand), um den
Luftwiderstand und um den Wirkungsgrad des Antriebsag-
gregats einschlieflich der Nebenaggregate und der Kraft-
ibertragung. Zu beachten ist dabei, dafi diese Faktoren
nicht konstant sind, sondern je nach Ausprigung der Ele-
mente des Systems Strafenverkehr (Fahrer, Fahrzeug, Stra-
Be, Verkehrsorganisation) variieren. Bei geringer Fahrge-
schwindigkeit in der Ebene dominiert z. B. der Rollwider-
stand; schon bei leichter Steigung und/oder Beschleuni-
gung geht der Einfluf des Rollwiderstandes auf den Ener-
gieumsatz zuriick. Bei héheren Geschwindigkeiten werden
die gewichtsbezogenen Fahrwiderstinde durch den Luft-
widerstand zuriickgedringt. Die Bestwirkungsgrade der
heute verwendeten Pkw-Motoren betragen etwa 28 bis 30%
(Otto-Motor) bzw. 33% (Diesel-Motor). Vor allem im Stadt-
verkehr, bei dem der Motor hdufig bei Teillast oder im
Leerlauf betrieben wird, ergeben sich jedoch vor allem
beim Otto-Motor wesentlich schlechtere Wirkungsgrade
(< 12%). Dem entsprechen hohe Emissionswerte fiir Koh-
lenmonoxid und unverbrannte Kohlenwasserstoffe, wéih-
rend die Stickoxidemissionen gegenldufig variieren
(Abb. 2.9).

466. Der Energieumsatz, die Abgas- und die Ge-
rauschemissionen werden bekanntlich stark von der
individuellen Fahrweise beeinflufit. Am stérksten ist
der EinfluBl der Fahrweise auf die Gerduschentwick-
lung, die somit allein technisch nur schwierig be-
herrschbar ist. Der kraftstoffsparende Effekt einer
energiebewuBten Fahrweise ist bewiesen. Derartige
Verhaltensiinderungen wirken sich direkt umwelt-
entlastend und energieeinsparend aus; dennoch
diirften sie nur langsam und schrittweise zu errei-
chen sein.

467. Energieverschwendung und Umweltbelastung
sind jedoch nicht nur auf in dieser Hinsicht unzu-
langliches individuelles Fahrverhalten, sondern
auch auf situative Merkmale des Verkehrsgesche-
hens zuriickzufiihren. Eine bessere Verkehrsorgani-



Abb. 2.9
Fahristreckenbezogene Abgas-Emissionsfakioren und
mittierer Kraftstoffverbrauch fiir Personea- und
Kombinationskraftwagen mit Otto- und Dieselmotoren,
Bezugsjahr 1977, Anlieferungszustand
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sation (Park- and Ride-Systeme, Parkleitsysteme,
zeitliche Entzerrung im verkehrsverursachenden
Bereich und Verkehrsfluf-Steuerung [Ampelrege-
lung]) kénnen deshalb zur rationellen und umwelt-
freundlichen Energieverwendung beitragen. Aller-
dings muB hierbei beriicksichtigt werden, da3 durch
derartige Mafinahmen die Attraktivitit des Indivi-
dualverkehrs gegeniiber dem energetisch giinstige-
ren Massenverkehr erhéht werden kann und des-
halb mégliche Einsparungseffekte durch Verénde-
rungen des modal-split ,in der falschen Richtung®
kompensiert werden kénnen.

468. Eine Reduzierung des Energieumsatzes und
eine z. T. betrichtliche Verringerung der Schadstoff-
emissionen 148t sich durch eine ordnungsgeméBe
Wartung der Kraftfahrzeuge erreichen. Abb.2.10
stellt die Auswirkungen einer korrekten Einstellung
des Ziindzeitpunktes, des Schliefwinkels sowie des
CO-Gehalts im Leerlauf hinsichtlich Schadstofi-
emission und Kraftstoffverbrauch dar. Hier liegt ein
noch nicht ausgeschépftes Potential zur Verbesse-
rung der Umweltsituation und zur Energieeinspa-
rung.

469. Ein erhebliches Einsparpotential liegt in der
konstruktiven Verbesserung des Pkw. Erfolgver-
sprechende MaBnahmen beziehen sich dabei auf die
genannten Determinanten des Energieverbrauches:
Antriebswirkungsgrad, Fahrzeugmasse, Luftwider-

stand. Entscheidend ist dabei, daB entsprechende
MafBnahmen nur dann zu den gewiinschten Energie-
einsparungs- und Umweltentlastungseffekten fiih-
ren, wenn das Gesamtsystem optimiert wird, d. h. die
EinzelmaBnahmen aufeinander abgestimmt sind.

Gewichtsreduktionen kinnen vor allem durch Werkstoff-
substitution am Aufbau und am Motor erreicht werden.
Das Einsparpotential wdchst mit der Grifie des Fahrzeugs.
Im Stadtverkehr wird bei einer Gewichtsreduzierung um
100 kg ein Einspareffekt von etwa 0,7 | erwartet. Fiir euro-
pdische Pkw der Modelljahre 1968 bis 1976 wurde ein mitt-
lerer Luftwiderstandsbeiwert von cw = 0,46 ermittelt. Werte
zwischen 0,3 und 0,35 erscheinen erreichbar. Zusdtzlich
muf ein Optimum zwischen Querschnittsfliche und Luft-
widerstandsbeiwert unter Beriicksichtigung der Sicher-
heits- und Komfortanforderungen gefunden werden. Alle
Magnahmen zur Verminderung des Fahrzeuggewichtes
und des Luftwiderstandes verbessern unmittelbar das
Emissionsverhalten und den Energieumsatz, wenn sie
nicht durch eine unverniinftige Fahrweise konterkariert
werden.

Die Ziele einer Verringerung der Emissionen und des
Kraftstoffverbrauches kénnen bei einzelnen konstruktiven
Mapnahmen am Antriebsaggregat konfligieren, zumal mit

Abb. 2.10
EinfluB der Wartung von Ziind- und Gemischaufberei-
tungsanlage laut Herstellervorschrift auf Abgasemis-
sionen und Kraftstoffverbrauch
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der Serieneinfiihrung neuer Motorenkonzepte (Stirlingmo-
tor, Dampfmotor, IKV Motor, Gasturbine) mittelfristig
nicht zu rechnen ist. Eine Ausnahme kénnen elektrisch an-
getriebene Fahrzeuge darstellen, die sowohl den Energie-
bedarf des Verkehrs und vor allem die Mineralélabhingig-
keit senken kénnen als auch — vor allem in empfindlichen
Innenstadizonen — zu einer Verbesserung der Umuweltsi-
tuation beitragen kénnen. Allerdings sind die Umweli-
effekte der Stromerzeugung zu beriicksichtigen. Im Mittel-
punkt der Anstrengungen steht daher kurz- und mittelfri-
stig die Optimierung des Energienutzungsgrades und die
Minderung der Umweltbelastungen der Hubkolbenmoto-
ren.

470. Der Verminderung des Kraftstoffverbrauches dient
in erster Linie eine Verbesserung des Antriebswirkungs-
grades. Dies kann konstruktiv durch eine Erh6hung des
Verdichtungsverhdltnisses erreicht werden. Einer beliebi-
gen Steigerung der Verdichtung sind jedoch durch die bei
Vollast auftretenden Klopferscheinungen Grenzen gesetzt.
Hier zeigt sich die erwihnte Konfliktsituation. Zur Verrin-
gerung der Klopferscheinungen wird dem Kraftstoff Blei-
tetradithyl zugesetzt, was zu Bleiemissionen im Abgas fiihrt.
Eine erfolgversprechende Strategie ist die Optimierung
des Brennraumes zur Verhinderung der Klopferscheinun-
gen. Allerdings ergibt sich auch hier ein Konflikt durch er-
hohte NOx-Emissionen, die wiederum bei bleihaltigem
Benzin noch nicht durch Katalysatoren vermindert wer-
den kénnen. Die Abgasturboaufladung, deren Einfiihrung
in die Serie bereits begonnen hat, bildet zumindest beim
Diesel-Motor ein sicheres Einsparpotential. Hierdurch
wird die im Abgas enthaltene kinetische Energie teilweise
ausgenutzt und nicht an die Umgebung abgegeben. Die
Umwelteffekte sind positiv (vor allem Reduzierung der
Feststoffemissionen). Auch die Entwicklung von Otto-Mo-
toren mit magerem Gemisch stellt ein sicheres Entwick-
lungspotential dar. Das bei zunehmender Gemischabma-
gerung sich verschlechternde Laufverhalten kann durch
Einsatz elektronischer Steuerungselemente, u. a. der Mi-
kroprozessortechnik, vermieden werden. Schon heute sind
Fahrzeuge mit Einspritzsystemen gegeniiber solchen mit
Vergaseranlagen beziiglich Kraftstoffverbrauch und Emis-
sionen 1iberlegen. Diesel-Motoren arbeiten verbrauchs-
giinstiger und emittieren weniger Schadstoffe als Otto-Mo-
toren (aufer Rufl), entwickeln aber mehr Lirm. Theoretisch
kénnte der Dieselmotor bei Vollast um 20 % und bei Teillast
um 50 % weniger Kraftstoff verbrauchen als der Otto-Motor.
Tatsdchlich wird jedoch heute bei Vollast kein nennens-
werter und im unteren Teillastgebiet nur ein Verbrauchs-
vorteil von 35% realisiert. Dies verdeutlicht das Entwick-
lungspotential beim Diesel-Motor. Neben der Abgasturbo-
ladung bringt auch die Anwendung der — allerdings ldrm-
erhéhenden — Direkteinspritzung beim Diesel-Motor Vor-
teile. Generell gilt auch beim Diesel-Motor das Dilemma
zwischen Energieumsatzreduktion und NOx-Anstieg.

471. Da der Pkw als System interdependenter Ele-
mente anzusehen ist, werden optimale Ergebnisse in
bezug auf bestimmte Ziele nur bei guter Abstim-
mung der Systemteile aufeinander erreicht. Verén-
derungen am Motor erfordern deshalb meist simul-
tane Verdnderungen anderer Parameter. Konkret
heiBt dies, daB MaBnahmen am Motor durch Ma@-
nahmen des Motormanagements ergénzt werden
miissen.

Magnahmen des Motormanagements zielen darauf ab, den
Motor méglichst im Bereich des besten Wirkungsgrades
laufen zu lassen. Suboptimales, individuelles Fahrverhal-
ten wird dadurch in zunehmendem Mapfe durch Technik
substituiert. Umweltentlastungen sowohl hinsichtlich
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Lirm und Schadstoffen sowie Energie-Einsparungen las-
sen sich z. B. durch folgende Mafnahmen erreichen:

— Motorabschaltung im Leerlauf bzw. Schubbetrieb. Die
Wirkungsgradverbesserung im Stadtbetrieb kann bis zu
25% (Otto-Motor) bzw. 18% (Diesel-Motor) betragen.

— Betrieb des Motors in seinem Bestpunkt durch digitale
Motorelektronik (elektronische Steuerung der Ziindan-
lage und Einspritzvorrichtung), angepafite Getriebe-
auslegung, Entscheidungshilfen fiir den Fahrer (Schalt-
und Verbrauchsanzeige) und auf Minimierung des
Kraftstoffverbrauchs sowie der Umweltbelastung pro-
grammierte rechnergesteuerte automatische Getriebe
(,elektronisches Gaspedal®).

Die mit derartigen Mafnahmen verbundenen Drehzahlre-
duzierungen vermindern auch die Ldrmemissionen. Mo-
torkapselung zur Gerduschabsenkung kann bei hdufigeren
Kaltstarts aufgrund des iiblichen Betriebsablaufes eben-
falls den Energieverbrauch reduzieren.

472. Abschitzungen der gesamten Kraftstoffein-
sparungsmoglichkeiten beim Pkw bewegen sich in
einem Bereich von etwa 20 bis 60%. Der Rat mdchte
den vorliegenden Prognosen keine weitere hinzufii-
gen. Er stellt jedoch fest, daB die technischen Mog-
lichkeiten offenbar noch lingst nicht ausgeschopft
sind. In den Vereinigten Staaten sind bis 1985 die
Flottenverbrauche auf 8,55 Liter pro 100 km zu sen-
ken. Auch die deutsche Automobilindustrie will den
Kraftstoffverbrauch ihrer Fahrzeuge bis dahin ge-
geniiber 1978 um 10—12% senken (Abb. 2.11).

Abb. 2.11

Entwicklung des durchschnittlichen Streckenverbrauchs
fiir Personen- und Kombikraftwagen in der
Bundesrepublik Deutschland und in den USA
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Das konstruktionslenkende Potential dieses in einer
Vereinbarung mit der Bundesregierung festgelegten
Zielbereiches erscheint dem Rat allerdings gering,
da derartige MaSnahmen ohnehin nétig sind, um die
Konkurrenzfihigkeit der deutschen Automobilin-
dustrie zu erhalten. Angesichts steigender Kraft-
stoffpreise diirfte sich — wie auch erste Erfahrun-
gen bereits zeigen — der Marktmechanismus als lei-
stungsféhigeres Allokationsinstrument erweisen.

473. Den Verkehrsteilnehmern entstehen bis heute
durch die von ihnen verursachten Umweltbelastun-
gen keine monetdren Kosten; insofern existiert nach
wie vor kein direkter Anreiz zur Benutzung umwelt-
freundlicher Verkehrsmittel und zur Konstruktion
weniger umweltbelastender Fahrzeuge, wenn man
einmal von dem allgemeinen Zusammenhang zwi-
schen Energieeinsparung und Umweltentlastung
absieht. Deshalb ist eine Datensetzung durch die Po-
litik notwendig. Dabei sind mehrere Unterziele még-
lich:

- Veridnderung des modal-split zu Lasten des Indi-
vidualverkehrs
— Konstruktion weniger umweltbelastender Pkw

— Weniger umweltbelastende

Pkw.

Benutzung des

Die moglichen Instrumente zur Beeinflussung der
Verkehrsnachfrage im individuellen Straflenver-
kehr und damit zur Anderung des modal-split hat
der Rat in seinem Gutachten ,Auto und Umwelt" be-
reits diskutiert. Auf die entsprechenden Ausfiihrun-
gen sei verwiesen.

474. Nach den bisher gemachten Erfahrungen ist
davon auszugehen, daB die Nachfrage nach Pkw-
Verkehrsleistungen — nicht zuletzt wegen fehlen-
der oder wenig attraktiver Alternativen — nur we-
nig auf Preissteigerungen reagiert und deshalb nur
administrative Regelungen und/oder drastische
Verteuerungen der Pkw-Benutzung nennenswerte
Einspareffekte héatten. Letzteres wire sozialpoli-
tisch bedenklich. Administrative Regelungen kon-
nen auf erhebliche Widerstdnde treffen, wie bei-
spielsweise die Diskussion liber ein Tempolimit auf
Autobahnen gezeigt hat. Angesichts dieser Restrik-
tionen sollte der Gestzgeber die Rahmenbedingun-
gen zumindest so setzen, da nicht fiir den einzelnen
Verkehrsteilnehmer die Benutzung des eigenen
Kraftfahrzeuges zusitzlich begiinstigt wird. Der Rat
wiederholt deshalb nachdriicklich seine Forderung,
im Rahmen der steuerlichen Werbungskostenrege-
lung die Kilometerpauschale fiir die Benutzung des
eigenen Kfz in eine allgemeine Entfernungspau-
schale umzuwandeln, die unabhéngig von dem be-
nutzten Verkehrsmittel in Ansatz gebracht werden
kann.

475. Insgesamt ist der Spielraum zur Verringerung
der Verkehrsleistungsnachfrage im Individualver-
kehr begrenzt. Dies hat zur Folge, daB auch die um-
weltpolitischen Erfolge dieser Strategie nicht durch-
schlagend sein werden. Es handelt sich hierbei um
eine Einschidtzung des Rates, die nichts iiber die
Wiinschbarkeit entsprechender Verénderungen aus-

sagt, sich vielmehr auf die Effizienz der zur Verfii-
gung stehenden Instrumente griindet.

476. Gegeniiber einer solchen Strategie der Verén-
derung des modal-split erscheint dem Rat die Strate-
gie der Senkung der spezifischen Emissionen der
Fahrzeuge umweltpolitisch effizienter. Dies kann
durch eine Reform der Kfz-Besteuerung erreicht
werden, iiber die nunmehr seit zehn Jahren disku-
tiert wird. Bislang wird durch die Kraftfahrzeug-
steuer der ruhende und durch die Mineraldlsteuer
der rollende Verkehr steuerlich erfat. Die Kraft-
fahrzeugbesteuerung folgt insofern dem steuerli-
chen Aquivalenzprinzip.

Zunichst mit dem Hinweis auf den betrédchtlichen
Erhebungsaufwand bei der Kraftfahrzeugsteuer
wurde iiber weniger verwaltungskostenintensive
Besteuerungsalternativen  nachgedacht. Dabei
riickte sowohl im politischen Raum als auch in der
6ffentlichen Diskussion das Modell einer aufkom-
mensneutralen Umlegung der Kfz- auf die Mineral-
dlsteuer in den Mittelpunkt. Zu dem Argument der
Verwaltungskostenersparnis gesellte sich ange-
sichts der zunehmenden Notwendigkeit der Ener-
gieeinsparung die Vorstellung, eine erhdhte
Mineraldlsteuer wiirde zur Energieeinsparung bei-
tragen. DaB gleichzeitig die ErhShung der Mineraldl-
steuer — wie im Friihjahr 1981 — auch fiskalisch be-
griindet wird, steht freilich in einem gewissen Ge-
gensatz zu diesem Argumentationsmuster. Aspekte
der ,bkologischen Inzidenz" fanden bislang nur am
Rande Eingang in die Diskussion einer Reform der
Kraftfahrzeugbesteuerung.

477. Unter umweltpolitischen Gesichtspunkten
sind prinzipiell drei Ansatzpunkte der Besteuerung
moglich:

— Der Input (Kraftstoffverbrauch)

— Bestimmte Konstruktionsmerkmale des Fahr-
zeugs

— Der Output an Schadstoffen und Lérm.

Der Inputbesteuerung wiirde eine Umlegung der
Kfz-Steuer auf die Mineraldlsteuer entsprechen. Es
gibt eine Reihe von Griinden, die diese Lésung sinn-
voll erscheinen lassen. Die aufkommensneutrale
Umlegung der derzeitigen hubraumbezogenen Kfz-
Steuer auf die Mineraldlsteuer wiirde den Kfz-Kon-
strukteuren Anreize zur Konstruktion sparsamerer
Fahrzeuge geben. Unter energie- und auflenhandels-
politischen Gesichtspunkten wére dies eine er-
wiinschte Reaktion; problematisch féllt dagegen die
umweltpolitische Bewertung aus, da die o. g. Ziel-
konflikte zwischen Energie- und Umweltpolitik ein-
seitig zugunsten der Energiepolitik entschieden
werden.

Zwischen dem Energieumsatz, der Menge und Zu-
sammensetzung der Schadstoffemissionen und der
Lirmentwicklung bestehen némlich, wie bereits be-
merkt, keine stringenten Zusammenhénge. Ein ver-
ringerter Energieverbrauch wirkt sich deshalb nicht
immer automatisch in einer Verringerung der Um-
weltbelastungen aus. Es zeigt sich wiederum, daf§ die
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Umweltpolitik eigenstéindige, z.T. auch von der
Energiepolitik verschiedene Ziele verfolgen mub.

Der Rat gibt dariiber hinaus zu bedenken, dafi die
autonome Entwicklung der Kraftstoffpreise in den
vergangenen Jahren fiir die Automobilindustrie be-
reits Anreize geboten hat, aus Griinden der Wettbe-
werbsfihigkeit sparsamere Fahrzeuge anzubieten.
Diese Entwicklung wird sich in Zukunft fortsetzen.

478. Mogliche Bemessungsgrundlage einer um-
weltgerechten Kfz-Besteuerung konnten auch be-
stimmte Kfz-Konstruktionsmerkmale sein. Nach
diesem Prinzip ist auch die derzeitige Kfz-Steuer
konzipiert. Es besteht allerdings Einigkeit dartiiber,
daB der Hubraum des Motors umweltpolitisch kein
sinnvoller Ansatzpunkt der Besteuerung ist; im Ge-
genteil liegt die Vermutung nahe, daB hierdurch die
Konstruktion besonders umweltintensiver Fahr-
zeuge begiinstigt worden ist. Es stellt sich deshalb
die Frage, ob andere Konstruktionsmerkmale eines
Kraftfahrzeuges in engerer Beziehung zur Schad-
stoffemission und zur Larmentwicklung stehen.
Dies ist jedoch offensichtlich nicht der Fall. Die
Emissionen sind vielmehr Ergebnisse eines komple-
xen Zusammenwirkens verschiedener Konstruk-
tionsmerkmale. Allenfalls eine dufierst komplizierte
Formel, die diesem Umstand Rechnung trégt,
kénnte theoretisch umweltpolitischen Anforderun-
gen geniigen. Die Konstruktion eines derart kompli-
zierten Formeltarifs wiirde jedoch die Berechtigung
einer , Ersatzbemessungsgrundlage® zweifelhaft er-
scheinen lassen.

479. Als umweltgerechte Bemessungsgrundlage
verbleiben somit die realen Schadstoff- und Lérm-
emissionen, die im Rahmen von standardisierten
Testprogrammen analog der derzeit im Rahmen der
Grenzwertregelung praktizierten Typpriifung erfalit
werden konnten. Hierzu fordert der Rat nachdriick-
lich die Verbesserung von Mefgerdten und Test-
programmen, damit derzeit noch mogliche Ungenau-
igkeiten im MeBergebnis vermindert werden. Eine
derart umweltgerechte Kfz-Besteuerung konnte aus
einem einheitlichen Grundbetrag bestehen sowie ei-
nem pro Fahrzeugtyp ermittelten emissionsabhén-
gigen Betrag. Das Verhélinis zwischen den beiden
Teilbetrigen wire so zu bemessen, daB der emis-
sionsabhingige Betrag fiir die Kfz-Besitzer zwar ei-
nerseits merklich ist und auch den Erwerb weniger
umweltbelastender Fahrzeuge lohnend erscheinen
14Bt, andererseits jedoch die sozialpolitische Zumut-
barkeitsgrenze nicht iibersteigt. Der emissionsab-
hingige Teil der Steuer sollte sich aus den Schad-
stoff- und den Lirmemissionen errechnen. Die im
Bereich der Schadstoffemissionen derzeit giiltigen
Grenzwerte miiiten freilich abgeschafft werden, um
der reformierten Kfz-Steuer den Charakter einer
Restverschmutzungsabgabe zu nehmen. Bei den
Léarmemissionen wiren zur Vermeidung von Spit-
zenpegeln Grenzwerte beizubehalten.

480. Der Rat weist darauf hin, daB durch die skiz-
zierte Verdanderung der Kraftfahrzeugbesteuerung

bestimmte umweltrelevante Daten von Fahrzeugty- '

pen erfasst werden, nicht. jedoch das tatséchliche
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AusmaB der Umweltbelastung beim Betrieb der
Fahrzeuge. Hier kénnen sich abhéngig von der
Fahrweise und vom Wartungszustand bekanntlich
erhebliche Streubreiten fiir denselben Fahrzeugtyp
ergeben. Laufende Kontrollmessungen sind deswe-
gen nicht iiberfliissig. Der Rat fordert nachdriick-
lich, die Voraussetzungen fiir die Praktikabilitédt der
Emissionsbesteuerung zu verbessern.

25.2.3.2. Sonstige Verkehrstriiger

481. Generell 148t sich bei den sonstigen Verkehrs-
tragern durch die bereits genannte Strategie einer
Verlagerung von Verkehrsleistungen auf jeweils
energetisch giinstigere Verkehrsmittel ein umwelt-
entlastender Effekt erzielen. Bei gegebener Ver-
kehrstrigerstruktur kann der spezifische Energie-
verbrauch durch eine bessere Auslastung mit der
Folge einer verringerten Fahrleistung und durch
konstruktive Verinderungen gesenkt werden. MaB-
nahmen zur Verbesserung der Verkehrsorganisa-
tion und der VerkehrsfluB-Steuerung wirken im {ib-
rigen bei allen Verkehrstrégern ceteris paribus
energieschonend und umweltentlastend.

482. Da beim Lkw-Verkehr der Ausnutzungsgrad
der angebotenen Nutzlast im Durchschnitt unter
50 % liegt, bietet die erhhte Auslastung noch ein
Einsparpotential. Zwar steigen Energieumsatz und
Schadstoffemission mit der Fahrzeugmasse, jedoch
diirfte der Nettoeffekt positiv sein.

VerhiltnismiBig schnell realisierbare Systemver-
besserungen wie der Ausbau von Frachtzentren und
Giiterverteilungszentralen versprechen eine hohe
Ergiebigkeit im Hinblick auf rationelle Energienut-
zung. Auch die Zulassung hoherer Gesamtgewichte
bei strafenschonender Bauweise ist energie- und
umweltpolitisch wiinschenswert.

Demgegeniiber sind die Moglichkeiten konstruktiver Ver-
besserungen am Fahrzeug bereits weitgehend ausge-
schépft. Da beim Lkw das Gewicht der dominierende Wi-
derstandsfaktor ist, wirken sich mégliche Mapnahmen zur
Verringerung des Luftwiderstandes vornehmlich im Fern-
verkehr auf Kraftstoffverbrauch und Umweltentlastung
aus. Der Spielraum zur Verringerung des Leergewichts ist
jedoch nur noch gering, vor allem wenn zusdtzliche Maf-
nahmen zur Gerduschminderung beriicksichtigt werden.
Auch der bereits erreichte Stand der Motortechnik (maxi-
male Wirkungsgrade von tiber 42 %) lifit nur noch geringe
Verbesserungen zu. Bessere Informationssysteme fiir den
Fahrer und automatische Getriebe wirken sich umwelt-
und energiepolitisch positiv aus. Hochgezogene Auspuff-
rohre reduzieren die Umuweltbelastungen, bringen aber
keine Energiespareffekte. Umweltentlastungen konnte
auch die Substitution der vor allem im Stadtverkehr einge-
setzten Kleinlastwagen mit Ottomotor durch solche mit
Dieselmotor bewirken.

483. Bei der Binnenschiffahrt sind die konstrukti-
ven Moglichkeiten zur Energieeinsparung nahezu
ausgeschopft.

484, Der Omnibus ist bereits heute ein sparsames
und — bei Motorkapselung — wenig umweltbela-
stendes Beférderungsmittel. Busfahrspuren und



spezielle Vorfahrtsregelungen erhéhen die Attrakti-
vitdt dieses Verkehrsmittels und kénnen damit zur
Anderung des modal-split beitragen.

485. Bei den schienengebundenen Verkehrsmit-
teln sind, nach der vollstindigen Substitution der
Dampf- durch die Elektro- und Dieseltraktion bei
der Bundesbahn, die Energieeinsparungsmoglich-
keiten nur noch gering. Spareffekte kann die Ein-
fiihrung der Nutzbremsung, die Reduzierung der
Wagengewichte sowie eine, méglicherweise jedoch
aufwendige und umweltintensive, Optimierung der
Streckenfiihrung bewirken. Die angestrebte Erho-
hung der Hochstgeschwindigkeiten im Eisenbahn-
verkehr kann dagegen iiberproportionale Steigerun-
gen des Energieverbrauchs zur Folge haben, sofern
hierdurch nicht eine Verénderung des modal-split
hervorgerufen wird.

486. Im Bereich des Flugverkehrs liegen dagegen
noch merkliche Energiesparpotentiale in technolo-
gisch weiterentwickelten Triebwerken und verbes-
serten Fliigelprofilen!). Demgegeniiber sind die
treibstoffsparenden Effekte einer verbesserten War-
tung relativ gering. Zur Verringerung des Rollver-
brauchs auf den Flugplétzen wird der Einsatz ener-

getisch giinstigerer Schleppfahrzeuge diskutiert.
Dies hatte auch positive Auswirkungen auf die
Liarm- und Schadstoffemissionen. Eine Verbesse-
rung der Flugprofile unter energetischen Aspekten
kann dagegen in Konflikt mit der Luftraumkontrolle
und den Forderungen des Schallschutzes geraten.

487. Bereits im ,Umweltgutachten 1978 hat der
Rat neue Verkehrssysteme unter energie- und um-
weltpolitischen Aspekten eingehend diskutiert und
eher skeptisch beurteilt. Auf die entsprechenden
Ausfiihrungen sei verwiesen. Es sei an dieser Stelle
nochmals darauf aufmerksam gemacht, dafl der Ge-
samteffekt bei der Einfiihrung neuer und bei der
Verbesserung gegebener Verkehrssysteme u. a. eine
Funktion der dadurch bewirkten Beeinflussung des
modal-split ist. Hier kann durch Anwendung neuer
Technologien zwar ein attraktives Potential verfiig-
bar gemacht werden, die Durchsetzung erfordert je-
doch politische Prioritdtensetzungen.

1) Nach Schétzungen einer von der NASA eingesetzen Ar-
beitsgruppe erscheint es denkbar, daB noch vor dem
Jahr 2000 Flugzeuge eingesetzt werden, die gegeniiber
der Flugzeuggeneration Ende der siebziger Jahre um
50 % weniger Treibstoff verbrauchen.
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3  FUNKTIONALE UND SIEDLUNGSSTRUKTURELLE ANSATZPUNKTE
FUR DIE UMWELTENTLASTUNG BEI DER WARME- UND

STROMVERSORGUNG

3.1 Umweltpolitische Bedeutung

einer verstirkten Anwendung
der Kraft-Wirme-Kopplung

3.1.1 Potentiale der Kraft-Wirme-Kopplung

in der industriellen Kraftwirtschaft
und in der Heizwiirmeversorgung

488. In der Energiepolitik ist die Forderung nach
rationeller Energienutzung heute kaum noch um-
stritten. Der Rat hat im vorangehenden Teil darauf
hingewiesen, daB auch aus der Sicht der Umweltpoli-
tik alle Moglichkeiten der Einsparung von Primér-
energie ausgeschdpft werden miissen, um die mit de-
ren Einsatz unvermeidlich verbundenen Umweltbe-
lastungen zu reduzieren. Erhebliche Einsparpoten-
tiale bietet insbesondere die Kraft-Wérme-Kopp-
lung bei der Erzeugung von ProzeBwidrme und
Strom in der Industrie und bei der Deckung des
Heizwirmebedarfs fiir den gesamten privaten und
offentlichen Gebaudebestand.

In der Industrie kann mit der Erzeugung von Pro-
zeBwirme in hoherem MaBe als bisher auch elektri-
sche Energie fiir den Eigenbedarf und/oder das 6f-
fentliche Netz bereitgestellt werden.

Wird aus verbrauchernah gelegenen Kraftwerken
Heizwirme ausgekoppelt und in Fernwirmenetze
eingespeist, kann der Einsatz von Primérenergie un-
ter auBerordentlich giinstigen Bedingungen erfol-
gen.

Danach sind in der Industrie noch Einsparpotentiale
einer Wiarme-Kraft-Kopplung, bei der Heizwérme-
versorgung noch Einsparpotentiale einer eigentli-
chen Kraft-Warme-Kopplung ausschopfbar; beides
wird heute iiblicherweise unter der Bezeichnung
Kraft-Wirme-Kopplung zusammengefaBt. Der Grad
der Brennstoffausnutzung, der bei reinen Strom-
Kraftwerken ca. 40 % betrégt, kann bei Kraft-Wir-
me-Kopplung bis auf rund 85 % gesteigert werden.

489. In diesem Zusammenhang muB festgestellt
werden, daB eine wirtschaftliche Nutzung der bei
der Stromerzeugung anfallenden Abwérme aus rei-
nen Kondensations-Kraftwerken kaum in Betracht
kommt. In der &ffentlichen Diskussion wird dazu
vielfach iibersehen, daB die Abwarme aus Kraftwer-
ken mit einer Temperatur von ca. 30° C anfillt, die
unmittelbar weder fiir industrielle Produktionspro-
zesse noch fiir Fernwirmenetze nutzbar ist. In der
Industrie wird vor allem ProzeBwirme zwischen
200° Cund 1700° C gebraucht (s. Tz. 21), in Fernwér-
menetze wird Wasser mit einer Temperatur von
90° C bis 130° C eingespeist. Bei der Kraft-Warme-
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Kopplung mittels Auskopplung von ProzeBwirme
oder Fernwirme handelt es sich nicht um die Nut-
zung von ,Abfallwédrme”, sondern um die thermody-
namisch optimale Zuordnung der Primérenergie auf
zwei Nutzenergien. Aufierhalb der Kraft-Warme-
Kopplung liegt die Méglichkeit, Abwérme aus indu-
striellen Prozessen unmittelbar in Fernwérmenetze
einzuspeisen. Im allgemeinen kann die ortliche
Fernwirmeversorgung aus Griinden der Versor-
gungssicherheit nicht allein auf industrielle Warme-
auskopplung gestiitzt werden.

3.1.1.1 Wiirme-Kraft-Kopplung: Erh6hung des An-
teils industrieller Stromerzeugung

490. In der Industrie, wo in erster Linie Proze$-
wiarme benétigt wird, liegt der traditionelle Einsatz
der Wiarme-Kraft-Kopplung beim Betrieb von
Dampfkesseln mit Gegendruckturbinen zur Strom-
erzeugung. Die Technologie ist hoch entwickelt. Sie
erlaubt die Bereitstellung von Proze3wirme auf den
jeweils gewlinschten Temperaturniveaus bei einem
energetischen Wirkungsgrad der Anlagen bis zu
85 %. Der Strom wird entweder zur Deckung des Ei-
genbedarfs genutzt oder in das 6ffentliche Netz ein-
gespeist.

Im Vergleich zu reinen Dampfkesselanlagen sind
solche Warme-Kraft-Kopplungsanlagen in den Inve-
stitionskosten erheblich teurer. In den letzten Jah-
ren haben sich die Rahmenbedingungen fiir die
Wirtschaftlichkeit tiefgreifend geédndert. Auch wenn
sich unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten Aus-
sichten auf die Nutzung der Wirme-Kraft-Kopplung
eroffnen, setzen rechtliche und organisatorische
Hindernisse der Verwirklichung Grenzen.

491. Die gegenwértige industrielle Stromerzeu-
gung auf der Warme-Kraft-Kopplungsbasis belduft
sich auf ca. 8 500 MW in der installierten Spitze!)".
Ein Ausbau um weitere 8 000 bis 10 000 MW im Ver-
lauf der nichsten 20 Jahre erscheint denkbar.

3.1.1.2 Kraft-Wiirme-Kopplung: Auskopplung von
Heizwiirme aus verbrauchernah gelegenen
Kraftwerken und Einspeisung in Fernwiir-
menetze

492. Die Auskopplung von Heizwédrme aus ver-
brauchernah gelegenen Kraftwerken zur Einspei-
sung in Fernwiirmenetze stellt die energetisch ratio-

*} Quellennachweise und sonstige Anmerkungen im Lite-
raturverzeichnis im Anhang.



nellste Mdéglichkeit dar, Niedertemperaturwérme in
die Haushalte zu liefern. Reine Heizwerke sind zur
Versorgung groBerer Fernwérmenetze unwirt-
schaftlich. Zwar wird der Heizwéarmebedarf langfri-
stig durch Warmeschutzmafinahmen fallen; ange-
sichts eines Anteils von gegenwirtig 50 % am End-
energiebedarf — unter Einschlufl des Bedarfs der
Industrie an Niedertemperaturwédrme — bleibt die
Wiarmeerzeugung dennoch auf lange Sicht der grofi-
te Energieverbraucher. Der Spareffekt der Kraft-
Warme-Kopplung liegt dabei in der optimalen Auf-
teilung des Exergiegehalts auf die produzierten Se-
kundédrenergietréger.

493. Durch die Kraft-Warme-Kopplung werden die
Umweltbelastungen der Gewinnung, Verteilung und
Umwandlung von Primé#renergie proportional zur
erzielten Primé#renergieeinsparung reduziert. Dar-
iiber hinaus werden die Umweltbelastungen aus der
Energieumwandlung beim Endverbrauch substitu-
iert durch diejenigen des Kraft-Warme-Kopplungs-
prozesses. Sofern die Kraft-Wérme-Kopplung mit
konventionellen Dampfkesseln erfolgt, sind die Ge-
samtemissionen im allgemeinen geringer als dieje-
nigen von Zentralheizungen und erst recht als dieje-
nigen von Einzel6fen. Dariiber hinaus ist eine an-
dere Verteilungssituation gegeben, so dafl die Im-
missionen noch sehr viel stérker fallen als die Emis-
sionen. Fernwérme aus der Kraft-Warme-Kopplung
entlastet daher die Umwelt, von SO: abgesehen,
schon beim Einsatz konventioneller Kohlekessel.
Beim Einsatz von Erdgas entféllt die SO2-Belastung;
durch Rauchgasentschwefelung und Wirbelschicht-
feuerung kann sie auch beim Einsatz von Kohlekes-
seln gemindert werden. Problematischer sind die
Umwelteffekte von Kraft-Warme-Kopplung durch
Verbrennungsmotoren, da deren Emissionen erheb-
lich iiber denen leistungsgleicher Heizkessel liegen.
Fiir den stationdiren Einsatz kénnen modifizierte
Motoren, nachgeschaltete Abgasreinigungsanlagen
und hdhere Schornsteine hier Entlastung schaffen;
wirklich durchschlagend wére aber nur die Verwen-
dung von Motoren mit #uBlerer Verbrennung, die
sich erst in der Entwicklung befinden.

494. Fernwirme ist ein leitungsgebundener Se-
kundérenergietriger auf Niedertemperaturniveau.
Als Energiequelle kommen neben reinen Heizwer-
ken, die einen ungiinstigen Wirkungsgrad aufwei-
sen, Kraftwerke mit Kraft-Wirme-Kopplung (Heiz-
kraftwerke) sowie GroBwarmepumpen in Frage. Fiir
die Versorgung von Fernwirmenetzen durch Kraft-
werke wihlt man nach Méglichkeit Entnahme- oder
Anzapf-Kondensationsturbinen, die im Vergleich zu
Gegendruckturbinen eine giinstigere Energieaus-
nutzung bringen und fiir die gewiinschten niedrigen
Temperaturen ausreichen. Wird die Stromeinbufie
durch erhéhten Primirenergieeinsatz kompensiert,
so ergibt sich, daB die thermische Fernwéarmelei-
stung mit nur einem Viertel des in reinen Heizwer-
ken erforderlichen Prim&renergieeinsatzes erzeugt
wird.

Wegen der hohen Verteilungskosten und der War-
meverluste in groBeren Fernwirmenetzen bieten
kleine Netze, die dann als Nahwéirme bezeichnet

werden, gewisse wirtschaftliche Vorteile. Fiir die
Versorgung solcher Netze kommt vor allem die
Kraft-Wiarme-Kopplung auf der Basis von Verbren-
nungsmotoren in Modulbauweise oder durch motor-
getriebene GroBwarmepumpen in Frage. Wahrend
bei der Verwendung von Warmepumpen kein Strom
erzeugt wird, bieten Blockheizkraftwerke die Mog-
lichkeit, unter Ausnutzung der Speicherkapazitit
des Nahwirmenetzes den Motoreneinsatz der
Stromnachfrage anzupassen und so zur Entlastung
der Nachfragespitze im Netz beizutragen.

495. Der Einsatz der Kraft-Wéarme-Kopplung fiir
ganze Stadte oder Stadtteile setzt erstens verbrau-
chernahe Kraftwerke, zweitens den Aufbau von
Fernwiirmenetzen in Verdichtungsgebieten voraus.
Wihrend man die Wirtschaftlichkeit der Fernwér-
menutzung bisher davon abhéngig machte, da8 der
Transportweg nicht iiber 20 km hinausgeht, kom-
men inzwischen bei steigenden Energiepreisen auch
lingere Versorgungswege in Betracht. Das Warme-
dargebot kann durch den Bau dezentraler Heizkraft-
werke, aber auch durch die Auskopplung von Fern-
wirme aus GroBkraftwerken bereitgestellt werden.

496. Die installierte elektrische Leistung der Heiz-
kraftwerke der Fernwérmeunternehmen betrug
1979 ca. 6 600 MW 2) bei einer Brutto-Engpafileistung
der inldndischen &ffentlichen Kraftwerke von ca.
71 500 MW, der gesamten inléndischen Kraftwerke
von ca. 87 700 MW 3). Allerdings stammt in der Bun-
desrepublik Deutschland nur ein Anteil von 3,2 % der
tatsdchlichen offentlichen Stromerzeugung aus
Heizkraftwerken. Hierbei setzen die kommunalen
Energieversorgungsunternehmen die Kraft-Wérme-
Kopplung in wesentlich hdherem MaBe ein als die
tiberdrtlichen. So stammen bereits 25 % ihrer Strom-
erzeugung aus Heizkraftwerken.

Die im Auftrag des Bundesministers fiir Forschung
und Technologie erstellte ,Gesamtstudie iiber die
Méglichkeit der Fernwiérmeversorgung aus Heiz-
kraftwerken in der Bundesrepublik Deutschland“
kommt zu dem Ergebnis, daB bis 1990 25 % des ge-
samten Niedertemperaturwérmebedarfs mit einem
technisch und wirtschaftlich vertretbaren Aufwand
durch Fernwiirme aus der Kraft-Warme-Kopplung
gedeckt werden konnten #).

Die Fernwiirmestudie geht vom Stand der vorhande-
nen und geplanten stromwirtschaftlich notwendigen
Kondensationskraftwerke aus. Ein méglichst gro3er
Teil der Fernwirmeleistung soll durch Anzapfung
dieser Kraftwerke aufgebracht werden. Deshalb
muB nur ein relativ geringer Teil der Warmeleistung
durch speziell fiir die Warmeversorgung errichtete
Heizkraftwerke (Gegendruckturbinen und Gastur-
binen) erzeugt werden. Bei der Kalkulation der zu-
sitzlichen EngpaBleistung, die der Stromwirtschaft
aus der Kraft-Wiarme-Kopplung zuwéchst, werden
die Leistungsverluste der angezapften Kondensa-
tionskraftwerke in Abzug gebracht. Unter diesen
Annahmen kommt die Fernwérmestudie zu der
Schitzung eines fernwérmebedingten Zuwachses
an elektrischer Engpafleistung von lediglich 6 000
MW.
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497. Der zu erwartende Zuwachs an elektrischer
EngpaBleistung wird wesentlich héher, wenn man
hinsichtlich des Aufbaus grofier Netze, wie er fiir die
Auskopplung von Fernwérme aus grofflen Konden-
sationskraftwerken erforderlich ist und von der
Fernwirmestudie vorausgesetzt wird, mit erhebli-
chen Schwierigkeiten rechnet und daraus die richti-
gen Folgerungen fiir die Kraftwerksplanung zieht.
Dann miiBte ndmlich der Fernwérmebedarf durch
eine groBe Zahl mittlerer oder kleinerer verbrau-
chernaher Heizkraftwerke befriedigt werden, die
auch fiir weniger ausgedehnte Netze schon wirt-
schaftlich angezapft werden konnen. Bei einer sol-
chen Betrachtungsweise werden im Interesse opti-
maler Fernwidrmeversorgung Heizkraftwerke ein-
geplant, die rein stromwirtschaftlich gesehen nicht
oder doch nicht am selben Standort gebaut werden
wiirden. Auf diese Weise kommt man zu erheblich
héheren Kraftwerkskapazitidten, die unter dem Ge-
sichtspunkt der Fernwérmeversorgung geplant wer-
den miissen. Aus Griinden rationeller Brennstoff-
nutzung sollte dabei ein moglichst groBer Wéarmean-
teil aus Kondensationskraftwerken mittlerer Grofie
bezogen werden, deren elektrische Leistung dann
der EnpaBleistung zuzurechnen ist. Aus dem Vor-
rang der Deckung des Heizwérmebedarfs folgt, dafl
der Zuwachs an elektrischer Leistung nach Anzap-
fung zu veranschlagen ist, und zwar ohne Abzug der
Anzapfungsverluste.

498. Der Rat teilt die Skepsis beziiglich eines ra-
schen Aufbaus groBer Fernwirmenetze. Auch bei
dieser Ausgangslage muBl nach Auffassung des Ra-
tes eine méglichst weitgehende Nutzung des Poten-
tials an Kraft-Warme-Kopplung angestrebt werden.
Wenn der Kraft-Warme-Kopplung die Prioritit ein-
gerdumt wird, dann muB8 sich der Ausbau der Strom-
versorgung im Mittellastbereich nach Standort und
BlockgroBe am Fernwérmebedarf orientieren.

3.1.2 Fragen der Wirtschaftlichkeit von Kraft-
Wiirme-Kopplungsanlagen

499. Eine moglichst weitgehende Ausnutzung des
Kraft-Wiarme-Kopplungspotentials fiihrt danach zu
einer partiellen Dezentralisierung der Stromerzeu-
gung. Das gilt fiir die industrielle Kraftwirtschaft

ebenso wie fiir die verbrauchernahe Erzeugung von’

Strom und Heizwirme. Die Bestimmung der
Grenze, von der ab Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen
wirtschaftlich werden, entscheidet letztlich dariiber,
in welchem AusmaB das Kraft-Warme-Kopplungs-
potential ausgeschopft werden wird. Dabei kommen
vielfach traditionelle BewertungsmaBstdbe ins
Spiel, die einer umfassenden Uberpriifung nicht im-
mer voll standhalten. Im Vordergrund steht dabei,
um wieviel kostengiinstiger die Stromerzeugung in
GroBkraftwerken gegeniiber der in dezentralen
mittleren oder kleineren Anlagen veranschlagt wird,
wie sie fiir die Kraft-Warme-Kopplung gebraucht
werden. Jede Uberschitzung der Kostendegression,
die GroBkraftwerke mit sich bringen, fiihrt notwen-
digerweise zu einer Unterschitzung des Potentials

120

an wirtschaftlich verwertbarer Kraft-Wérme-Kopp-
lung. Selbstredend mufB man sich auch vor einer Un-
terschitzung der Mehrkosten hiiten, die mit dezen-
traler Stromerzeugung in mittleren oder kleineren
Kraftwerken verbunden sind. Zwar lassen sich auch
gewichtige umweltpolitische Griinde dafiir geltend
machen, die Stromversorgung notfalls auch in ei-
nem gewissen Umfang zu verteuern, um die Umwelt-
entlastung durch verminderten Einsatz von Primér-
energie zu beschleunigen; doch miissen solche Ent-
scheidungen volkswirtschaftlich verantwortbar
sein. Das setzt eine unvoreingenommene betriebs-
wirtschaftliche Beurteilung der Stromerzeugungs-
kosten bei zentraler und bei dezentraler Struktur
voraus.

500. Bei der Stromerzeugung ist die mit der Kraft-
werksgréBe einhergehende Kostendegression be-
deutend. Bei Kernkraftwerken haben sich daraufhin
BlockgréBen mit elektrischen Leistungen von 1 200/
1300 MW, bei Kohlekraftwerken von 600/700 MW
durchgesetzt. Nach Schitzungen der Vereinigung
Deutscher Elektrizititswerke (VDEW) verhalten
sich bei einem Kohlekraftwerk (Kondensations-
kraftwerk zur reinen Stromerzeugung) die spezifi-
schen Stromerzeugungskosten bei Blockgréfien von
750 MW/150 MW/30 MW wie 1:1,3 :2,3°%).

Bei einem Kernkraftwerk verhalten sich die Kosten
der Errichtung im Inland bei Blockgréfien von 1 300
MW/400 MW/200 MW bezogen auf die installierte
Leistung wie 1:1,5:22. In den Strompreis gehen die
Errichtungskosten mit weitaus mehr als 50 % ein.

Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit von
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen kommt es nicht
nur auf den Erlés aus dem Stromverkauf an, son-
dern auf den Gesamterlds aus Strom- und Wirmeab-
satz. Deshalb kdénnen auf dem Strommarkt ggf. auch
kleinere Kraft-Wiarme-Kopplungsanlagen konkur-
rieren.

501. Im iibrigen gibt es auch bei der reinen Strom-
erzeugung eine Reihe von Gesichtspunkten, die das
AusmaB der Wirtschaftlichkeitsvorteile der Grofi-
kraftwerke relativieren:

— Die Genehmigungsverfahren ziehen sich immer
mehr in die Linge. Geht man von einem Kern-
kraftwerk mit NaBkiihlturm von 1300 MW aus,
das 1985 in Betrieb gehen und eine Zeitausnut-
zung von 6 500 h/a = 74 % aufweisen soll, so be-
laufen sich z. B. die Mehrkosten bei einem Kapi-
taldienst von 13 % des AbschluB3preises fiir jedes
Jahr verzidgerter Inbetriebnahme auf etwa '/3
der geschitzten Kosten der Errichtung eines
Kernkraftwerks von 200 MW. Es ist jedenfalls
nicht auszuschlieBen, da8 ein Teil der Griinde fiir
die Verzdgerung auch darauf zuriickzufiihren ist,
daB ein groBer Block mehr technische und ver-
fahrensmaBige Schwierigkeiten mit sich bringt
als ein kleiner. Auch aus der Sicht der Akzeptanz
fiir die Bevolkerung kann es eine Rolle spielen,
ob ein verbrauchernahes Kraftwerk in erster Li-
nie fiir die Bevdlkerung am Standort arbeitet
oder ob Stromerzeugung fiir andere Gebiete im
Vordergrund steht.



— Auch lassen Untersuchungen iiber die Verfiig-
barkeit von Kernkraftwerken erkennen, daBl ein
Teil der groBenspezifischen Kostendegression
vielfach wegen der héufigeren und langeren Aus-
fallzeiten wieder verlorengeht. Ein Vergleich der
Verfiigbarkeiten darf allerdings nicht unkritisch
erfolgen, weil dltere Anlagen mit jlingeren, aus-
landische mit inlédndischen, Siedewasserreakto-
ren mit Druckwasserreaktoren verglichen wer-
den.

— Bis zu einem gewissen Grade werden beim Wirt-
schaftlichkeitsvergleich zwischen groBen und
kleinen Blocken auch externe Kosten aufier Be-
tracht gelassen. So miissen die Vorkehrungen fiir
die Evakuierung der Bevolkerung im Storfall bei
BlockgréBen von 1300 MW einen anderen Zu-
schnitt erhalten als bei einem mittleren oder klei-
neren Kraftwerk. Die Hochstsumme fiir die Haf-
tung bei Nuklearunfillen istim Atomgesetz nicht
blockgréBenspezifisch angelegt. Dadurch werden
die grofien Blocke in der Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung beglinstigt.

— Sollte eine bessere Ausnutzung der Kraft-War-
me-Kopplung zu einem Bedarf an mittleren und
kleineren Kraftwerken fiihren, werden sich aus
der Standardisierung von Bauelementen Kosten-
vorteile ergeben.

502. Alle diese Gesichtspunkte werden auch in Zu-
kunft nicht dazu fithren, daB3 der Wirtschaftlichkeits-
vorsprung von GroSkraftwerken aufgehoben wird.
Dies gilt vor allem fiir die Deckung des Grundlastbe-
darfs. Eingehendere und komplexere Untersuchun-
gen zur Wirtschaftlichkeit konnen aber immerhin
dazu beitragen, dafl die herkommlichen stromwirt-
schaftlichen Bewertungsmafstibe fiir das Wirt-
schaftlichwerden von Kraft-Warme-Kopplungsanla-
gen den neuen Verhéltnissen angepalit werden.

3.1.3 Rechtliche und wirtschaftliche Hinder-
nisse erhéhter industrieller Stromerzeu-

gung

503. Einer Steigerung der industriellen Strom-
erzeugung unter Anwendung der Warme-Kraft-
Kopplung stehen eine Reihe von rechtlichen und
wirtschaftlichen Hindernissen von unterschiedli-
chem Gewicht entgegen. Sie betreffen die Errich-
tung von Stromerzeugungsanlagen, die Gewinnung
von Stromabnahmekunden, den Leitungsbau und
schlieBlich die Durchsetzung angemessener Bedin-
gungen fiir die Einspeisung des Uberschufstromes
in das 6ffentliche Netz.

3.1.3.1 Hindernisse bei der Errichtung von Anlagen
industrieller Wiirme-Kraft-Kopplung

504. Die Errichtung von Anlagen industrieller
Stromerzeugung kann energiewirtschaftsrechtli-
chen, immissionsschutzrechtlichen und baupla-
nungsrechtlichen Hindernissen begegnen.

505. Nach dem Energiewirtschaftsgesetz (EnWG)®)
und den dazu ergangenen Verordnungen unterlie-
gen Bau, Erneuerung, Erweiterung und Stillegung
von Anlagen, die der Erzeugung, Fortleitung oder
Abgabe von Elektrizitdt dienen, einer Investitions-
kontrolle: Die Vorhaben sind anzeigepflichtig7); die
Energieaufsichtsbehérden der Lénder kénnen die
MaBnahmen untersagen, wenn Griinde des Gemein-
wohls es erfordern ®). Definiert man die Griinde des
Gemeinwohls freilich unter Heranziehung der Préa-
ambel des Energiewirtschaftsgesetzes, konnten
Zweifel auftreten, ob der Gesichtspunkt der Minde-
rung der Umweltbelastungen Untersagungsverfii-
gungen rechtfertigen wiirde. Die Frage kann in die-
sem Zusammenhang auf sich beruhen, weil auch die
energiepolitischen Zielsetzungen den verstérkten
Einsatz der Warme-Kraft-Kopplung bereits abdek-
ken. Aus der Praxis der Energiewirtschaftsbehérden
der Lander sind Behinderungen des Ausbaues indu-
strieller Stromerzeugung auch nicht erkennbar. Der
RunderlaB, wonach Stromerzeugungsanlagen unter
300 MW grundsétzlich untersagt werden sollen,
nimmt Anlagen mit Warme-Kraft-Kopplung aus-
driicklich aus?).

506. Werden neue Produktionen aufgebaut und An-
lagen der Wiarme-Kraft-Kopplung damit verbunden,
ergeben sich daraus kaum zusétzliche immissions-
schutzrechtliche Beschrankungen, denn die produk-
tionsbedingten Immissionen diirften dabei stets
iiberwiegen. Sofern aber in vorhandenen Produk-
tionsstiitten die Anlagen zur Erzeugung von Prozef3-
wéarme nachtriaglich auf Wiarme-Kraft-Kopplung
umgestellt werden sollen, ist dies eine wesentliche
Anderung, die Genehmigungshindernissen begeg-
nen kann. Wahrend némlich bestehende Anlagen in
der Regel weiterbetrieben werden, obwohl sie dem
Stand der Technik oder den Immissionswerten nicht
mehr entsprechen, 16sen wesentliche Anderungen
einen Zwang zur Modernisierung der Anlagen aus.
Auch wo der Ubergang zur Warme-Kraft-Kopplung
wirtschaftlich attraktiv erscheint, zogern die Betrei-
ber deshalb oft, sich solchen Genehmigungsverfah-
ren auszusetzen.

In Ballungsgebieten kann die Genehmigung von
Stromerzeugungsanlagen daran scheitern, dafl die
Immissionsgrenzwerte der TA Luft!?) nicht einge-
halten werden kénnen. Das gilt selbst dann, wenn
diese Grenzwerte nach dem gegenwiértigen Stand
iiberschritten sind und die neue Anlage insgesamt
zur Verbesserung der bestehenden Immissionslage
beitrdgt. Mit dem Scheitern der Novelle zum Bun-
des-Immissionsschutzgesetz (BImSchG)!!) in der
vergangenen Legislaturperiode sind die Vorschldge
fiir eine gesetzliche Sanierungs- und Luftreinhalte-
planklausel ! 2) entfallen, die auch fiir Warme-Kraft-
Kopplungsanlagen Bedeutung gewinnen konnten.
Zwar findet sich der Gedanke der Gutschrift von
Schritten zur Verbesserung der Immissionslage be-
reits in der TA Luft!?); dort steht er aber wegen der
Abwehrrechte der Nachbarn auf schwachen Fiilen.
AuBerhalb von Ballungsgebieten kénnen Anlagen
der industriellen Stromerzeugung vor allem deshalb
am Immissionsschutzrecht scheitern, weil der
Schutz der Nachbarn vor schédlichen Umweltein-
wirkungen zugleich an der Gesundheit, am Wachs-
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tum nutzbarer Pflanzen und Tiere und unter Um-
stinden auch an dkologischen Bestéinden orientiert
werden konnte. Das Bestreben der zustdndigen
Landesbehdrden, mittels des Tatbestandsmerkmals
der ,Erheblichkeit“ der Nachteile oder Beldstigun-
gen der Umwelteinwirkungen fiir die Allgemeinheit
oder die Nachbarschaft (§3 Abs.1 BImSchG) die
Schutzintensitit jeweils generell oder fiir den Ein-
zelfall abzustufen'4), ist berechtigt, schafft aber
keine klare Rechtslage, die eine verldfiliche Pro-
gnose auf die Genehmigungserteilung und die Auf-
rechterhaltung der Genehmigung im verwaltungs-
gerichtlichen Verfahren ermdglichte (s. auch
Tz. 248). 5

507. Auch konnen bauplanungsrechtliche Hinder-
nisse auftauchen, wenn Anlagen zur Erzeugung
von ProzeBwirme nachtriglich auf Warme-Kraft-
Kopplung umgestellt werden. Héufig werden in die-
sem Zusammenhang auch vorhandene Heizkessel
ersetzt oder modernisiert. Wihrend bestehende An-
lagen weithin Bestandsschutz geniefien, 16sen alle
wesentlichen Veridnderungen eine behordliche
Uberpriifung aus, ob die baulichen Anlagen den jetzt
geltenden Planungsgrundsitzen entsprechen.

Danach sind im sogenannten beplanten Innenbe-
reich (§ 30 Bundesbaugesetz — BBauG '®) die
entsprechend den Gebietskategorien der Baunut-
zungsverordnung (BauNVO) !¢) getroffenen Festset-
zungen zu beachten. Selbst wenn sich die zu &n-
dernde Anlage in einem Gewerbe- oder Industriege-
biet befindet, in die generell auch Warme-Kraft-Kop-
plungsanlagen gehéren!’), ist in jedem Einzelfall zu
priifen, ob sie nicht nach der Anderung nach Lage,
Umfang oder Zweckbestimmung der Eigenart des
konkreten Baugebietes widerspricht, §15 Abs.2,
Abs. 1 S.1 BauNVO. Anderungen sind auch unzulés-
sig, wenn von der (gednderten) Anlage Beldstigun-
gen oder Stérungen ausgehen kénnen, die nach der
Eigenart des Baugebietes im Baugebiet selbst oder
in dessen Umgebung unzumutbar sind, § 15 Abs. 2,
Abs.1S.2 BauNVO. Ist nach Errichtung der Altanla-
gen erst die Wohnbesiedlung an die Industrie- oder
Gewerbekomplexe herangeriickt, kann eine Ande-
rung der Anlagen den Anstol dafiir geben, dem
Schutz der Wohnbevdikerung nunmehr Vorrang ein-
zurdumen.

Befinden sich die Anlagen im nichtbeplanten Innen-
bereich (§ 3¢ BBauG), werden diese Grundsitze ent-
sprechend herangezogen'®).

Im AuBenbereich ist die Umstellung einer Anlage
auf Wirme-Kraft-Kopplung grundsétzlich nur unter
den engen Voraussetzungen von § 35 BBauG zulés-
sig. Nur im Einzelfall wird sie auf den Gesichtspunkt
des sogenannten {iberwirkenden Bestandsschutzes
gestiitzt werden konnen'®).

In allen Fillen kénnen aber die MaBstébe des soge-
nannten Abstandserlasses?®) ein wichtiges Geneh-
migungshindernis bilden. Einen solchen Erlafi gibt
es zwar nur in Nordrhein-Westfalen; in den anderen
Bundeslindern werden die dortigen Bestimmungen
aber vielfach als Auslegungshilfe herangezogen.
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Schwierigkeiten ergeben sich ferner daraus, daf bei
jeder Anderung betrieblicher Anlagen die inzwi-
schen erlassenen Vorschriften iiber das Mal der
baulichen Nutzung und der iiberbaubaren Grund-
stiicksfliche ihre Wirkung entfalten. Aus diesem
Grund zbgern die Unternehmer héufig die Moderni-
sierung ihrer Anlagen hinaus, weil die bisherige
Ausnutzung der fiir sie verfiigbaren Grundstiickstlé-
chen sonst mehr und mehr eingeschriankt werden
kénnte. Diese Erwégung diirfte auch eine Rolle spie-
len, wenn es um die Errichtung von Anlagen zur in-
dustriellen Warme-Kraft-Kopplung geht. Der Aus-
weg, neue Gewerbeflidchen zu erwerben, insbeson-
dere im Umkreis der vorhandenen Industrieanla-
gen, kann selten beschritten werden. Solche Flachen
sind in der Regel weder vorhanden noch erschlief3-
bar; oft sind sie wegen der spekulativen Entwick-
lung des Grundstiickspreises nicht zu finanzieren.

3.1.3.2 Hindernisse bei der Gewinnung von Strom-
abnehmern

508. Die Wirtschaftlichkeit industrieller Stromer-
zeugungsanlagen héngt vielfach davon ab, daf iber
den Eigenbedarf hinaus Uberschufistrom erzeugt
und abgesetzt werden kann. Nach § 5 Abs. 1 EnWG
bediirfen Unternehmen und Betriebe, die nicht
Energieversorgungsunternehmen sind, einer auf-
sichtsbehérdlichen Genehmigung, wenn sie Strom
an Dritte abgeben wollen. Im Genehmigungsverfah-
ren ist fast stets mit entschiedenem Widerstand des
Energieversorgungsunternehmens zu rechnen, das
jeweils das Gebietsmonopol innehat. Die Behaup-
tung, eine Einschrdnkung des Versorgungsmono-
pols miisse zu ungerechtfertigten Mehrbelastungen
der anderen Stromabnehmer fiihren, 188t sich oft
nicht widerlegen. Die Energieaufsichtsbehérden
werden die Genehmigung also unter Umstéinden
versagen.

509. AuBerdem verpflichten die Energieversor-
gungsunternehmen die Sonderabnehmer in der Re-
gel durch Vertrag, die Weiterleitung von Strom an
Dritte zu unterlassen. Schon wegen der Abhéngig-
keit des Unternehmens von Zusatzstrom und Reser-
vestellung kann es sich einer solchen Klausel auch
kaum entziehen. Bei der Planung von Anlagen indu-
strieller Stromerzeugung kann daher oft nicht da-
von ausgegangen werden, dal der UberschuBistrom
an Dritte absetzbar ist.

3.1.3.3 Hindernisse fiir den Bau von Leitungen

510. Das entscheidende rechtliche Hindernis fiir
eine Steigerung der industriellen Stromerzeugung
mittels der Warme-Kraft-Kopplung stellt das stra-
Benrechtlich abgesicherte Gebietsmonopol der
Energieversorgungsunternehmen dar: Der Uber-
schuBstrom kann nicht iiber eigene Leitungen an
Dritte abgegeben werden, nicht einmal an Betriebs-
stitten des gleichen Unternehmens. Damit bleibt
nur der Weg der Durchleitung des UberschuBstroms
durch das 6ffentliche Netz an eigene Betriebsstitten



oder Dritte oder der Einspeisung in das Netz zu Gun-
sten des Energieversorgungsunternehmens offen; in
allen Fillen wird die Wirtschaftlichkeit der Anlage
davon abhingig, welche Bedingungen das Energie-
versorgungsunternehmen fiir Durchleitung oder
Einspeisung stellt.

Der Bau von Stromleitungen ist in der Regel nur un-
ter Inanspruchnahme des Straflennetzes moglich.
Die dem offentlichen Verkehr gewidmeten Straflen
unterliegen dem StraBenrecht; iiber den Bau von
Stromleitungen entscheiden die Gebietskorper-
schaften in ihrer Eigenschaft als Wegeeigentiimer
und auf der Grundlage des biirgerlichen Rechts??).

511. Durch Konzessionsvertrag zwischen dem
Energieversorgungsunternehmen und der Gebiets-
korperschaft wird das Gebietsmonopol in der Weise
abgesichert, da8 diese sich verpflichtet, die Verle-
gung und den Betrieb von Leitungen auf oder unter
ihren 6ffentlichen Wegen fiir eine unmittelbare 6f-
fentliche Versorgung von Letztverbrauchern aus-
schlieflich dem Vertragspartner zu gestatten??).
Dariiber hinaus diirfen die &ffentlichen Wege auch
keinem Versorger einzelner Abnehmer zur Verfii-
gung gestellt werden??). Dem industriellen Eigen-
versorger ist damit die Inanspruchnahme des Stra-
Bennetzes verwehrt.

512. Das Gebietsmonopol wird durch Demarka-
tionsvertrdage noch verstirkt. Im Demarkationsver-
trag vereinbaren zwei oder mehrere Versorgungsun-
ternehmen, die Versorgung mit Strom im Gebiet des
jeweils anderen Vertragspartners zu unterlassen ?*)
und eine Versorgungstétigkeit durch Dritte nicht zu
begiinstigen. Der Betrieb von industriellen Gemein-
schaftsanlagen sowie die Verlegung von industrieei-
genen Leitungen zur Stromversorgung in 6ffentli-
chen Strafen kodnnte noch mdéglich werden, wenn
sich die Partner des Konzessionsvertrages im Ein-
zelfall dariiber verstdndigen. Die Moglichkeit der
Nutzung von Anlagen, die aufgrund einer solchen
Kooperation oder Sondergestattung errichtet wor-
den sind, wiirde jedoch an der jeweiligen Demarka-
tionsgrenze enden. Der Gebietsschutz kann also ge-
wissermaflen von auBlen durchgesetzt werden, auch
gegeniiber Gebietskorperschaften, die die indu-
strielle Warme-Kraft-Kopplung durch Bereitstel-
lung ihres StraBennetzes an sich férdern wiirden.

513. Die Konzessions- und Demarkationsvertrige
sind nach § 103 des Gesetzes gegen Wettbewerbs-
beschrinkungen (Kartellgesetz, GWB)?°) vom
grundsitzlichen Kartellverbot ausgenommen. Das
rechtfertigt sich daraus, dal das Gebietsmonopol als
Kehrseite der Versorgungspflicht angesehen wird.
Die Vertrige sind anmeldepflichtig und unterliegen
der Mifbrauchsaufsicht nach § 103 Abs.5 und 6
GWB.

Unzuléissig sind ein Miflbrauch der Marktstellung
nach § 22 GWB und eine Diskriminierung nach § 26
Abs.2 GWB. Wenn sich ein Energieversorgungsun-
ternehmen auf sein Gebietsmonopol oder den wei-
tergehenden Schutz durch Demarkationsvertrige
beruft, um den Bau eigener Leitungen durch indu-
strielle Erzeuger zu verhindern, liegt weder das eine
noch das andere vor.

3.1.34 Vergiitung fiir die Einspeisung von Uber-
schuBlstrom

514. In aller Regel bleibt auch der industrielle
Stromerzeuger vom Energieversorgungsunterneh-
men abhéngig. Zunéchst ist er auf Zusatzstrom und
Reservestellung angewiesen. Ferner werden die An-
lagen nur dann wirtschaftlich zu betreiben sein,
wenn UberschuBstrom in das 6ffentliche Netz zu Be-
dingungen eingespeist werden kann, die den Selbst-
kosten Rechnung tragen. Schliefilich besteht in
manchen Fillen ein Interesse an Durchleitungs-
rechten, um UberschuBstrom an rechtlich unselb-
stiandige eigene Betriebsstéitten oder auch an Dritte
abgeben zu kdnnen. Angesichts all dieser Abhéngig-
keiten haben es die Energieversorgungsunterneh-
men aufgrund ihrer Monopolstellung lange ver-
mocht, industrielle Stromerzeugung in enge wirt-
schaftliche Grenzen zu verweisen.

Im Hinblick auf die gesetzliche Versorgungspflicht
der Energieversorgungsunternehmen fiir ihr Ver-
sorgungsgebiet2¢) konnte auch nicht grundsitzlich
davon ausgegangen werden, daBl Restriktionen die-
ser Art milbréuchlich gewesen wiren. Bilden sich in
einem Versorgungsgebiet Inseln von industriellen
Eigenstromerzeugern, in denen das eingesetzte Ka-
pital unter 6konomisch optimalen Bedingungen ge-
nutzt werden kann, miissen sich die Lieferbedingun-
gen fiir die {ibrigen Stromabnehmer notwendiger-
weise verschlechtern. Damit nehmen die Energie-
versorgungsunternehmen bei der Durchsetzung ih-
res Monopols auch durchaus Verbraucherinteressen
wahr. Daher blieben aber auch die Grenzen zwi-
schen legitimer Inanspruchnahme des Gebietsmo-
nopols und Mi3brauch wirtschaftlicher Macht lange
flielend.

515. Die Vierte Novelle zum Gesetz gegen Wettbe-
werbsbeschriankungen vom 26. April 198027) hat die
MiBbrauchstatbestinde deshalb scharfer umrissen.
Nach § 103 Abs. 5 S. 2 Nr. 3 und 4 GWB liegt ein Mi63-
brauch des Gebietsmonopols vor, wenn ein Unter-
nehmen in der Verwertung von in eigenen Anlagen
erzeugter Energie unbillig behindert wird. Das glei-
che gilt, wenn ein Unternehmen dadurch unbillig be-
hindert wird, daB ein Energieversorgungsunterneh-
men sich weigert, eine Durchleitungsvereinbarung
zu angemessenen Bedingungen abzuschlieflen; die
Behinderung der Durchleitung an Dritte ist aber in
der Regel nicht unbillig2?). Die Verschirfung der
MiBbrauchsaufsicht diente in hohem MaBe auch
dem Ziel, die der Warme-Kraft-Kopplung entgegen-
stehenden Hindernisse abzubauen.

516. Unter starker Einfluinahme des Bundeswirt-
schaftsministers haben die Vereinigung Deutscher
Elektrizititswerke, der Bundesverband der Deut-
schen Industrie und die Vereinigung Industrielle
Kraftwirtschaft am 1. August 1979 Grundsétze liber
die Intensivierung der stromwirtschaftlichen Zu-
sammenarbeit zwischen o6ffentlicher Elektrizitéts-
versorgung und industrieller Kraftwirtschaft ver-
einbart, um , die Voraussetzungen fiir eine sinnvolle
Ausschopfung des Eigenerzeugungspotentials der
Industrie, insbesondere auf der Basis der Kraft-War-
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me-Kopplung, zu verbessern*?°). Mit dieser Verein-
barung ergeben sich véllig neue Rahmenbedingun-
gen fiir die industrielle Stromerzeugung. Das gilt fiir
alle Abhiingigkeitsbeziehungen, die bisher die Wirt-
schaftlichkeit von Wirme-Kraft-Kopplungsanlagen
begrenzt haben.

— Die Behinderung industrieller Stromerzeugung
durch die Bedingungen fiir den Zusatzstrombe-
zug und die Reservestellung ist entfallen. Fir
den Parallelbetrieb3?) wird kein Entgelt mehr
berechnet. Eine Verlagerung des bisher berech-
neten Entgelts fiir den Parallelbetrieb z. B. auf
die Reservepreisstellung ist ausgeschlossen. Zu-
satzstrombezieher werden Vollstrombeziehern
gleichgestellt, wenn sie in konjunkturellen Ab-
ldufen ein synchrones Verhalten in der Eigen-
stromerzeugung und im Fremdstrombezug nach-
weisen. Beim iiblichen Gegendruckbetrieb ist der
Nachweis nicht einmal erforderlich. Dem indu-
striellen Eigenerzeuger wird freigestellt, ob und
in welchem Umfang er Reserve bestellen will
oder nicht. Dabei wird Dauerreservequalitdt und
Momentanreservequalitdt angeboten.

— Die Verglitung fiir die Einspeisung von Uber-
schuBstrom wird nach unten hin begrenzt. Durch
eine vorgeschriebene Preisanpassung wird auch
auf Dauer gewdahrleistet, dafl die Vergiitung an-
gemessen bleibt. Sie orientiert sich an den ver-
miedenen beweglichen Kosten der Stromerzeu-
gung in der 6ffentlichen Versorgung und beriick-
sichtigt etwaige Einsparungen von Verlusten bei
Transport und Verteilung. Erfolgt die Einspei-
sung mit Programmlieferverpflichtung des Ein-
speisers, ist der hdheren Leistungsqualitét dieser
Einspeisung Rechnung zu tragen. Die Vergiitung
orientiert sich dann an den Kosten, die das Ener-
gieversorgungsunternehmen infolge der jeweili-
gen Qualitéit der Lieferung durch die Einspei-
sung im Vergleich zu einer alternativen Strombe-
schaffung vermeidet, u.a. beim Brennstoffein-
satz und Kraftwerksausbau sowie evtl. bei Netz-
verlusten und Leitungsausbau. MafBigebend ist
ferner die elektrizititswirtschaftliche Wertigkeit
der Lieferung, insbesondere hinsichtlich der Ver-
fiigbarkeit und der Dauer der Zur-Verfiigung-
Stellung der Leistung.

Individuelle Vergiitungsabreden iiber die Min-
destvergiitung hinaus haben Vorrang.

— Zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von
Warme-Kraft-Kopplungsanlagen kommen auch
Durchleitungen an bestimmte Abnehmer in Be-
tracht (Einspeisung mit Zweckbindung). Aller-
dings ist die Durchleitung grundsétzlich be-
schriankt auf den Fall, da3 der Einspeiser réum-
lich von der Eigenerzeugungsanlage getrennte
eigene, rechtlich unselbstindige Betriebsstétten
im Gebiet desselben Energieversorgungsunter-
nehmens hat. Die Versorgung Dritter soll nicht
angestrebt werden, also auch nicht die Versor-
gung eigener Betriebsstitten, die in der Form ei-
ner GmbH oder einer Aktiengesellschaft gefiihrt
werden. Soweit die Durchleitung danach zugelas-
sen wird, soll der Einspeiser in Anerkennung des
Gedankens der Selbstversorgung so gestellt wer-
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den, als ob er zu den Betriebsstétten eine eigene
Leitung gebaut hiitte. Allerdings wird die Durch-
leitung nur gegen Erstattung der Gesamtjahres-
kosten einer fiktiven Leitungsverbindung zwi-
schen den Betriebsstitten zugelassen. Die fiktive
Leitungsverbindung zwischen den betreffenden
Betriebsstitten ist im Hinblick auf die zu iiber-
tragende Leistung und unter Berlicksichtigung
sonstiger realistischer Annahmen zu ermitteln.
Die gesamten Jahreskosten errechnen sich aus
den Jahresfestkosten, den Betriebskosten und
den sich aus ihrem Betrieb ergebenden fiktiven
Verlusten.

517. Hervorhebung verdient, dal durch Anderung
der Allgemeinen Versorgungsbedingungen sicher-
gestellt worden ist, dal auch die Tarifabnehmer zur
Eigenerzeugung von Elektrizitét ibergehen konnen,
wenn sie sich energiesparende Verfahren, insbeson-
dere der Kraft-Wiarme-Kopplung, zunutze ma-
chen?!).

§18. Das Bundeswirtschaftsministerium und die
an der Grundsitzevereinbarung beteiligten Ver-
biande gehen davon aus, dafl die Grundsétze in der
Praxis tliberall angewendet werden. In diesem Zu-
sammenhang ist von besonderer Bedeutung, daf die
sinnvolle Ausschépfung des Eigenerzeugungspoten-
tials der Industrie, insbesondere auf der Basis der
Wirme-Kraft-Kopplung unmittelbar einsetzen soll,
nicht erst dann, wenn bestehende Liefervertrige
zeitlich auslaufen oder gekiindigt werden. Dennoch
ist eine Umstellung der Altvertrédge vielfach uner-
148lich; sie ist noch nicht {iberall abgeschlossen. Das
gilt insbesondere fiir die Bereinigung von komple-
xen Altentgelten, in denen z. B. Elemente einer
Parallelfahrgebiihr enthalten waren.

519. Vor allem durch die Regelung iiber die Min-
destvergiitung fiir die Einspeisung von UberschuB-
strom haben sich die Grenzen fiir das Wirtschaftlich-
werden von Anlagen der industriellen Stromerzeu-
gung verdndert. Da individuelle Vergiitungsabreden
Vorrang haben und Verhandlungen dariiber gegen-
wirtig vielerorts gefiihrt werden, lassen sich die
Auswirkungen der Grundsétzevereinbarung noch
nicht verlaBlich abschitzen. Die Prognosen dartiber,
ob damit wesentliche Impulse fiir eine verstirkte in-
dustrielle Stromerzeugung ausgelést werden oder
nicht, gehen weit auseinander. Das Bundesministe-
rium fiir Forschung und Technologie hat eine Studie
zu dieser Frage in Auftrag gegeben, deren Ergeb-
nisse abgewartet werden miissen. Ein abschlieBen-
des Urteil dariiber, in welchem MaBe energierechtli-
che und energiewirtschaftliche Hindernisse des
Ausbaues der industriellen Stromerzeugung noch
weiter vorhanden oder bereits abgebaut sind, wird
erst in einigen Jahren moglich sein.

3.1.3.5 Folgerungen fiir die Gesetzgebung

520. In welchem MafBe die Grundsétze iiber die In-
tensivierung der stromwirtschaftlichen Zusammen-
arbeit zwischen 6ffentlicher Elektrizitédtsversorgung



und industrieller Kraftwirtschaft als Auslegungs-
hilfe fiir die MiBbrauchstatbesténde des § 103 Abs. 5
S.2 Nr. 3 und 4 GWB herangezogen werden kénnen,
wird unterschiedlich beurteilt. Der Bundeswirt-
schaftsminister neigt der Auffassung zu, daf} die
Einhaltung der Grundsétze auch schon kartellrecht-
lich geboten sei. Solange die Vereinbarung aufrecht
erhalten bleibt und beachtet wird, kann es letztlich
dahingestellt bleiben, ob sie nur das umschreibt, was
schon gesetzlich vorgeschrieben ist oder freiwillige
Mehrleistungen der Energieversorgungsunterneh-
men enthilt. Es diirfte aber kaum ein Zweifel daran
moglich sein, daB die Grenzen einer kartellrechtli-
chen Behandlung des Problems mit § 103 Abs. 5 S. 2
Nr. 3 und 4 GWB erreicht sind. Von den Energiever-
sorgungsunternehmen weitere Zugestéindnisse zu
verlangen, wire mit dem Vorwurf der miBbréauchli-
chen Ausnutzung des Gebietsmonopols kaum noch
zu begriinden.

521. Sollte es sich daher als erforderlich erweisen,
dem Ausbau industrieller Stromerzeugung noch
stirkere Impulse zu geben als sie in der Grundsétze-
vereinbarung enthalten sind, miite das Energie-
wirtschaftsgesetz gedndert werden. Das Bundes-
wirtschaftsministerium hélt eine solche Anderung
gegenwirtig noch nicht fiir erforderlich. Dagegen
hat die 14. Umweltministerkonferenz am 10./11. Fe-
bruar 1980 beschlossen, eine Arbeitsgruppe einzu-
setzen, die Anderungen des Energiewirtschaftsge-
setzes priifen soll. Ein erster Problemkatalog wurde
bereits vorgelegt.

In diesem Zusammenhang muf zwischen Anderun-
gen des Energiewirtschaftsgesetzes unterschieden
werden, die eher klarstellender Natur sind, und sol-
chen, die das dirigistische Instrumentarium der
Energieaufsichtsbehorden der Lénder ergénzen.

Der Rat geht davon aus, daB das Energiewirtschafts-
gesetz schon jetzt im Zusammenhang mit der Vier-
ten Novelle zum Kartellgesetz ausgelegt und ange-
wendet werden kann. Danach kénnen die Energie-
aufsichtsbehérden schon jetzt Gesichtspunkte der
Energieeinsparung, der Ressourcenschonung und
des Umweltschutzes zur Geltung bringen.

Daraus ergibt sich, daB8 auch Untersagungsverfi-
gungen nach § 4 Abs. 2 EnWG fiir den Bau, die Er-
neuerung, die Erweiterung oder die Stillegung von
Energieanlagen schon jetzt auf Griinde des Gemein-
wohls gestiitzt werden konnen, die einem erweiter-
ten Zielkatalog entsprechen. Vor allem kann danach
der Bau neuer Kraftwerke zur reinen Stromerzeu-
gung untersagt werden, wenn sich Moglichkeiten
der Ausnutzung industrieller Warme-Kraft-Kopp-
lung geradezu wirtschaftlich anbieten und aus
Griinden des Umweltschutzes eindeutig den Vorzug
verdienen. Allerdings ist dabei zu berlicksichtigen,
daB kein Industrieunternehmen gezwungen werden
kann, Stromerzeugungsanlagen zu errichten, und
daB es deshalb auch dem Energieversorgungsunter-
nehmen nicht ohne weiteres angelastet werden
kann, wenn die Ausnutzung der Wirme-Kraft-
Kopplung unterbleibt. Die Rechtslage ist aber an-
ders zu beurteilen, wenn das Energieversorgungsun-
ternehmen eine entsprechende industrielle Aus-

bauplanung dadurch zu Fall gebracht hat, daf es
sich auf das Liefer- oder Gebietsmonopol berufen
hat.

522, Eine Anderung des Energiewirtschaftsgeset-
zes mit dem Ziel, das dirigistische Instrumentarium
der Energieaufsichtsbehérden zu ergénzen, miifite
energieaufsichtliche Verfiigungen mit privatrechts-
gestaltender Wirkung vorsehen. Die Verfiigung
miifte auf Antrag des beteiligten industriellen Un-
ternehmens bestimmen, welche Anlage der Wéarme-
Kraft-Kopplung mit welcher Stromerzeugungskapa-
zitdt zu welchen Bedingungen gebaut werden soll.
Es konnte auch erwogen werden, in einem bestimm-
ten Umfang Durchleitungen an eigene rechtlich ver-
selbsténdigte Betriebsstédtten oder an Dritte zu er-
moglichen. Mit der Bestandskraft der energieauf-
sichtlichen Verfiigung wére die Berufung auf ver-
tragliche Liefer- oder Gebietsmonopole unzuléssig.

523. Der Rat ist der Auffassung, daB Anderungen
des Energiewirtschaftsgesetzes von lediglich klar-
stellender Natur nicht in Erwégung gezogen zu wer-
den brauchen. Ergdnzungen der Eingriffsbefugnisse
der Energieaufsichtsbehdérden erscheinen im gegen-
wirtigen Zeitpunkt nicht erforderlich. Sollte das in-
dustrielle Wéarme-Kraft-Kopplungspotential aber
trotz der Grundsédtzevereinbarung weiterhin unge-
nutzt bleiben, sollten die Eingriffsbefugnisse der
Energieaufsichtsbehdrden erweitert werden.

3.1.4 Rechtliche und wirtschaftliche Hinder-
nisse beim Ausbau der Fernwiirmenetze

524, Der Einsatz der Warme-Kraft-Kopplung zur
Heizwirmeversorgung setzt zunéchst den Ausbau
von Fernwirmenetzen in Gebieten mit dichter Be-
bauung voraus. Dabei werden sich in der Regel zu-
nichst Versorgungsinseln bilden, die von kleineren
Heizwerken oder Blockheizwerken versorgt werden.
Mit der Vernetzung solcher Versorgungsinseln ent-
stehen Versorgungsgebiete, die durch Auskopplung
von Heizwirme aus verbrauchernahen Kraftwerken
beliefert werden miissen.

Rechtliche und wirtschaftliche Hindernisse hem-
men sowohl einen ziigigen Ausbau der Fernwirme-
netze als auch die Errichtung stadtnaher Kraftwer-
ke. Dabei verstirken sich beide Engpalisituationen
wechselseitig. Wo kein verbrauchernahes Angebot
an Heizwirme in Sicht ist, sehen die Gemeinden
keine Veranlassung, die auBerordentlich hohen In-
vestitionen fiir den Ausbau der Fernwérmenetze
aufzubringen. Umgekehrt ist fiir die Kraftwerksbe-
treiber schwer voraussehbar, in welchen Zeitrdu-
men die Kommunen nach den &rtlichen Versor-
gungsplanungen ausreichende Fernwérmenetze fer-
tigstellen und eine die Wirtschaftlichkeit gewéhrlei-
stende Zahl von Verbrauchern anschlieflen wer-
den.
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3.14.1 Rechtliche und wirtschaftliche Hindernisse
eines verbrauchernahen Dargebots an Heiz-
wirme

525. Soweit die Stédte iiber eigene Stadtwerke
selbst Strom erzeugen, ergeben sich daraus im allge-
meinen auch Moglichkeiten, die nach dem Ausbau
entsprechender Fernwérmenetze bendétigte Heiz-
wirme aus stadtnah gelegenen Kraftwerken auszu-
koppeln und sie in das Netz einzuspeisen. Die Aus-
nutzung der Kraft-Warme-Kopplung dréngt sich aus
der vorgegebenen Situation geradezu auf. Wenn in
diesem Zusammenhang neue Kraftwerkskapaziti-
ten geschaffen werden miissen, wird es an der Be-
reitschaft, dafiir auch verbrauchernahe Standorte zu
suchen, im allgemeinen nicht fehlen. Die Hand-
lungsimpulse werden um so stérker, je vollsténdiger
der Querverbund von Strom, Gas, Fernwarme und
Wasser hergestellt ist. In solchen Fillen ist es nicht
einmal unbedenklich, dal auch der leitungsgebun-
dene Heizwarmemarkt monopolistische Ziige an-
nimmt, damit Wahlmoglichkeiten fiir den Verbrau-
cher entfallen und etwaige Gewinne noch zusétzlich
in defizitdre Versorgungsbereiche wie den &ffentli-
chen Personennahverkehr liberwiesen werden.

526. Werden Stdadte und Gemeinden dagegen von
iUberregionalen oder regionalen Energieversor-
gungsunternehmen mit Strom versorgt, gestaltet
sich die Bereitstellung eines Heizwirmedargebots
auBlerordentlich schwierig. In den Ballungsrdumen
befinden sich zwar grofle Kraftwerke oft an so ver-
brauchernahen Standorten, daBl sich die Auskopp-
lung von Heizwadrme und die Einspeisung in ausge-
dehnte Fernwarmenetze anbietet; die Fernwérme-
studie geht davon aus, dal3 60% des wirtschaftlichen
Fernwérmepotentials schon aus solchen GroBkraft-
werken bereitgestellt werden konnten?3?). AufBler-
halb der Ballungsrdume erfolgt die Belieferung mit
Strom aus GroBkraftwerken, die weitab liegen. Auch
Kraftwerke mittlerer GroBe liegen nicht immer so
nah an den Versorgungsgebieten, daf die Zuleitung
bezogen auf das jeweils erschliefbare Fernwérme-
potential wirtschaftlich wird. Wenn ein hinreichend
verbrauchernahes Kraftwerk vorhanden ist, haben
die Verbundunternehmen oft wenig Interesse, dar-
aus Heizwérme auszukoppeln, weil die volle Strom-
erzeugungskapazitét in ihr Versorgungssystem ein-
geplant ist.

Bei dieser Sachlage miiiten die Verbundunterneh-
men an neuen verbrauchernahen Standorten oft
mittlere oder kleine Kraftwerke bauen, um die erfor-
derliche Heizwérme liefern zu kénnen. Herk6mm-
lich sind sie dazu kaum geneigt.

527. Die Griinde fiir diese Zurlickhaltung sind
mannigfaltig. Die Verbundunternehmen miissen zur
Erfiillung ihrer Versorgungspflicht grofie Stromer-
zeugungskapazitédten bereitstellen. Grokraftwerke,
fiir die stadtnahe Standorte oft nicht in Betracht
kommen, sind bei der Stromerzeugung weitaus wirt-
schaftlicher als mittlere oder kleinere. Die Auskopp-
lung der Heizwédrme bringt Leistungsverluste bei
der Stromerzeugung mit sich, die anderweitig ausge-
glichen werden miissen. Werden im Versorgungsge-
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biet in zunehmendem Mafle Versorgungsinseln ge-
schaffen, die aus dezentral gelegenen Kraftwerken
versorgt werden, konnen die Rentabilitdtsberech-
nungen fiir die vorhandenen oder bereits fest ge-
planten GroBkraftwerke davon beriihrt sein; letzt-
lich konnten die GroBkraftwerke nicht mehr voll
ausgelastet sein und damit unwirtschaftlich werden.
Die Verbundunternehmen sind ferner besorgt, dafl
die Entwicklung dezentraler Versorgungsstruktu-
ren Interesse und Fahigkeit der gréfleren Stddte
steigert, die Strom- und Heizwérmeerzeugung in ei-
gene Regie zu libernehmen.

528. Die Bereitstellung eines ausreichenden Dar-
gebots an Heizwérme héngt daher weitgehend da-
von ab, ob die am Ausbau eines Fernwirmenetzes
interessierte Stadt selbst oder im Verbund mit ande-
ren Stddten ein verbrauchernahes Kraftwerk er-
richten kann, aus dem die Heizwérme ausgekoppelt
wird. Nur wenn sie dazu in der Lage ist, wird das
tiberdrtliche Energieversorgungsunternehmen im
librigen veranlafit sein, ein Konkurrenzangebot zu
machen. Bei der Errichtung eines kommunalen
Heizkraftwerkes greifen aber eine Reihe von recht-
lichen und wirtschaftlichen Schwierigkeiten ein, an
denen auch eine umweltpolitisch dringend er-
wiinschte Ausnutzung der Kraft-Wéarme-Kopplung
scheitern kann.

529. Die Gebietskoérperschaften sind zunéchst
durch langfristige Konzessionsvertrige gebunden,
die ein Ausscheren aus der Versorgungsbindung
grundsétzlich ausschlieen. Allerdings darf die ver-
einbarte Laufzeit des Vertrages kiinftig nach § 103 a
GWB 20 Jahre nicht iliberschreiten. Das vereinbarte
Weiterverkaufsverbot behindert die Zusammenar-
beit mit anderen Gemeinden oder auch mit der Indu-
strie. Ferner fallt ins Gewicht, dal auch beim Bau
von Heizkraftwerken in aller Regel Abhéngigkeiten
vom iliberregionalen Versorgungsunternehmen be-
stehenbleiben, weil eine Reservestellung unerlasi-
lich ist und oft auch Zusatzstrom gebraucht wird.
Ferner kommt es auch fiir Stadtwerke, die Stromer-
zeugung betreiben, und fiir kommunale Verbundun--
ternehmen darauf an, UberschuBstrom in das iiber-
regionale Netz einspeisen zu kénnen. Auch hier
héngt es wieder von den Konditionen, insbesondere
von der Vergiitung fiir die Einspeisung ab, ob die
kommunalen Heizkraftwerke wirtschaftlich werden
konnen. Es liegt auf der Hand, daB die iiberregiona-
len Verbundunternehmen kein Interesse daran ha-
ben, solche Dezentralisierungstendenzen durch
grofizligige Vergilitungsangebote zu unterstiitzen,
weil sie auf diese Weise die Auslastung ihrer eige-
nen Kraftwerkskapazitdten gefahrden konnten.

530. Die Vierte Novelle zum Kartellgesetz hat die
MiBbrauchsaufsicht fiir den Versorgungsbereich in
§ 103 Abs. 5 S. 2 Nr. 3 mit dem Ziel verschérft, der Be-
hinderung von Eigenanlagenbetreibern entgegenzu-
treten, die von der Moglichkeit der Kraft-Warme-
Kopplung Gebrauch machen wollen. Von der Vor-
schrift werden nicht nur industrielle Eigenanlagen-
betriebe, sondern auch Versorgungsunternehmen
erfaft, die Uberschufistrom erzeugen. Wihrend aber
fiir die industrielle Kraftwirtschaft die Grundsatze-



vereinbarung herangezogen werden kann, um die
noch vertretbare von der schon unbilligen Behinde-
rung zu unterscheiden, liegt eine entsprechende
Konkretisierung fiir den kommunalen Versorgungs-
bereich nicht vor. Allerdings wird zwischen der
Deutschen Verbundgesellschaft und der Vereini-
gung Kommunaler Unternehmen dariiber verhan-
delt, wie die Rahmenbedingungen verbessert wer-
den kdnnen, unter denen die Gebietskérperschaften
Heizkraftwerke errichten konnen. Dabei geht man
auch im ganzen von dem Kompromif3 aus, der im
Verhéltnis zur Industrie gefunden worden ist. Wih-
rend die Vereinigung Kommunaler Unternehmen
auf die Zusammenarbeit mit den Gebietskérper-
schaften bezogene Grundsitze formulieren will, be-
fiirwortet die Deutsche Verbundgesellschaft Einzel-
verhandlungen. Grundlage der Einzelverhandlun-
gen sollen aber Mindestvergiitungen fiir die Einspei-
sung von UberschuBlstrom aus der Grundsitzever-
einbarung mit der Industrie sein.

531. Der Ratist der Auffassung, daf3 es mit der Ver-
abschiedung der Vierten Novelle zum Kartellgesetz
fiir den Fernwarmebereich nicht sein Bewenden ha-
ben kann. Auch hier erscheint eine Konkretisierung
der gesetzlichen Maf3stdbe in einer Grundséatzever-
einbarung der beteiligten Verbénde wiinschenswert,
die auf die spezifischen Schwierigkeiten der Errich-
tung von Heizkraftwerken durch kommunale Ge-
bietskorperschaften zugschnitten ist. In der Grund-
sédtzevereinbarung mit der Industrie haben sich
die Energieversorgungsunternehmen verpflichtet,
UberschuBstrom aus industriellen Eigenanlagen
aufzunehmen, wenn dadurch in energiepolitisch
sinnvoller Weise Primérenergie eingespart wird. Als
energiepolitisch sinnvoll wird eine Reduzierung des
Primérenergieverbrauchs bei der Stromerzeugung
definiert, wovon man ausgeht, wenn bei vorhande-
nen und neuen Eigenerzeugungsanlagen die instal-
lierte Kondensationsleistung nicht mehr als 10% der
installierten Gesamtleistung betrégt. Als Kondensa-
tionsleistung gilt dabei diejenige Leistung der
Eigenerzeugungsanlage, die ohne Abgabe von Pro-
zeflwidrme erzeugt werden kann. Im ganzen lduft die
Regelung darauf hinaus, dafl Gegendruckturbinen
bevorzugt werden, bei denen die ProzeBwéarmeer-
zeugung gegeniiber der Stromerzeugung deutlich im
Vordergrund steht (etwa 2:1). Eine Grundsétzever-
einbarung mit den Gebietskdérperschaften mufl von
einer anderen Ausgangslage ausgehen. Die Ausnut-
zung der Kraft-Warme-Kopplung erscheint auch
dann energiepolitisch sinnvoll, wenn der Verbrauch
an Primérenergie bei Strom- und Heizwérmeerzeu-
gung im ganzen in Rechnung gestellt wird; dabei
steht der iiberkommene liberméBige Verbrauch von
Primérenergie in den Einzelfeuerungen der Haus-
halte im Vordergrund. Die Gebietskorperschaften
koénnen sich bei der Konzeption ihrer Heizkraft-
werke nicht auf Gegendruckturbinen abdréngen las-
sen. Auch eine Beschriankung der Kondensations-
kraftwerke auf solche, bei denen die Kondensations-
leistung nicht mehr als 10% betrégt, erscheint un-
tragbar.

Eine Grundsitzevereinbarung mit den Gebietskor-
perschaften sollte auch klarstellen, in welcher Weise
die Konzessions- und Demarkationsvertrige umge-

stellt werden miissen, soweit sie nicht gekiindigt
werden konnen oder ihre Geltungszeit ablduft.

Kommt eine Grundsétzevereinbarung mit den Ge-
bietskorperschaften nicht zustande, muBl das Ergeb-
nis der Einzelverhandlungen mit den Stadten und
Kreisen sorgfiltig beobachtet und ausgewertet wer-
den. Anders als im Bereich der industriellen Warme-
Kraft-Kopplung kommt es hier darauf an, rechtliche
Hindernisse fiir den Ausbau der Fernwirmenetze so
schnell und so eindeutig wie méglich auszuschlie-
Ben; die Kommunen miissen sich jetzt zum Ausbau
der Fernwéarmenetze entscheiden k6nnen, wenn die
letztlich angestrebte Umweltentlastung im néchsten
Jahrzehnt zur Entfaltung kommen soll.

532. Sollte sich in den néchsten Jahren herausstel-
len, dal weder die iliberregionalen Verbundunter-
nehmen bereit sind, mittlere oder kleinere Heiz-
kraftwerke im Stadtumland zu errichten, noch die
Konditionen ausreichen, die sie den Gebietskérper-
schaften einrdumen, um die Errichtung fiir diese
wirtschaftlich erscheinen zu lassen, miiiten weitere
gesetzgeberische Mafinahmen in Erwégung gezogen
werden. Dabei geht der Rat davon aus, dal die Moég-
lichkeiten des Kartellrechts nunmehr erschopft
sind.

Mit den Kriterien der mifSbréauchlichen Ausnutzung
des Gebietsmonopols oder der unbilligen Behinde-
rung konnen nicht alle aus libergeordneten Griinden
des Gemeinwohls wiinschenswerten Dezentralisie-
rungsvorgénge gesteuert werden.

533. Der Rat geht davon aus, dafl die Untersagung
neuer GroBkraftwerke nach §4 Abs.2 EnWG unter
Umsténden auch heute schon darauf gestiitzt wer-
den kann, dal im Versorgungsgebiet verbraucher-
nahe Mittellastkraftwerke errichtet werden miissen,
die Fernwéarme in vorhandene und geplante Netze
einspeisen sollen. Sollte sich bei der Beobachtung
und Auswertung der Einzelverhandlungen zwischen
Energieversorgungsunternehmen und Gebietskor-
perschaften zeigen, daB3 die Bereitstellung eines ver-
brauchernahen Heizwédrmedargebots auf vertragli-
che Hindernisse st6f3t, miilte das Energiewirt-
schaftsgesetz mit dem Ziel gedndert werden, das di-
rigistische Instrumentarium der Energieaufsichts-
behtrden zu ergénzen. Die Energieaufsichtsbehr-
den mii8ten erméchtigt werden, durch Verfiigungen
mit privatrechtsgestaltender Wirkung die Berufung
auf bestehende Liefer- oder Gebietsmonopole fiir be-
stimmte Anlagen auszuschlieBen.

534. AuBlerdem sollte sichergestellt werden, dafi die
Entscheidungen der Energieaufsichtsbehérden und
die der fiir den Immissionsschutz zustindigen Be-
horden aufeinander abgestimmt sind. Das gilt zu-
néchst in den Féllen, in denen der Ausbau der Fern-
wérme tiberwiegend dadurch veranlafit ist, daf3 Be-
lastungsgebiete saniert werden miissen. Aber auch
wenn Gesichtspunkte der Energieeinsparung den
AnstoB8 geben, ein vorhandenes Potential an Kraft-
Wiarme-Kopplung auszuschépfen, mufl von vornher-
ein gepriift werden, ob die von dem mittleren oder
kleineren verbrauchernahen Kraftwerk ausgehen-

127



den Emissionen am vorgesehenen Standort hinge-
nommen werden kénnen.

535, Der Bereitstellung eines ausreichenden Dar-
gebots an Heizwérme stehen an verbrauchernahen
Standorten erhebliche Hindernisse nach dem gel-
tenden Bundes-Immissionsschutzgesetz entgegen.
Da es sich bei Kraftwerken, aus denen Fernwérme
in das Netz eingespeist werden sol}, vielfach um gro-
Bere Anlagen als diejenigen handelt, die fiir die indu-
strielle Kraftwirtschaft typisch sind, sind die
Schwierigkeiten hier oft noch groier. In Ballungsge-
bieten spielt in diesem Zusammenhang das Fehlen
einer rechtlich abgesicherten Sanierungs- und Luft-
reinhalteplanklausel eine wichtige Rolle. Aufierhalb
der Ballungsgebiete wirkt sich die bestehende recht-
liche UngewiBheit aus, welche SO2-Werte zum
Schutz von Pflanze und Tier beriicksichtigt werden
miissen. SchlieBlich ist kiinftig die Verordnung liber
GroBfeuerungsanlagen zu beachten??); die Diskus-
sion dariiber, in welchem AusmaB Heizkraftwerke
mit Rauchgasentschwefelung betrieben werden
miissen, diirfte noch nicht endgiiltig abgeschlossen
sein. Aber auch wenn danach an der Genehmigungs-
fihigkeit eines solchen Kraftwerkes letztlich nicht
gezweifelt werden kann, bleibt offen, ob die Wider-
stinde der Bevbdlkerung politisch liberwunden wer-
den kénnen. Wiahrend die iiberregionalen Verbund-
unternehmen aus betriebswirtschaftlichen Griinden
zdgern, stadtnahe Kraftwerke von mittlerer Gréf3e
unter Auskopplung der Heizwérme zu errichten, las-
sen die Stédte das Vorhaben oft schon aus kommu-
nalpolitischen Erwédgungen fallen, weil alle in Be-
tracht kommenden Standorte leidenschaftliche Biir-
gerproteste hervorrufen wiirden.

536. In zunehmendem Ma@e stellen sich die bau-
planungsrechtlichen Hindernisse fiir den Kraft-
werksbau als diejenigen dar, iiber die man am
schwersten hinwegkommt. Kraftwerke in der Gro-
Benordnung, wie sie fiir die Einspeisung von Heiz-
wiarme in Fernwirmenetze erforderlich sind, sollen
ihren Standort in erster Linie in Industriegebieten
(§ 9 BauNVO), eigens fiir das Vorhaben ausgewiese-
nen Sondergebieten (§ 11 BauNVO) oder auf eigens
fiir das Vorhaben ausgewiesenen Versorgungsflé-
chen (§ 9 Abs. 1 Nr. 12 BBauG) haben. Schon in Ge-
werbegebieten (§8 BauNVO) sind sie unzuldssig,
weil dort nur Anlagen errichtet werden diirfen, die
keine erheblichen Nachteile oder erheblichen Beld-
stigungen fiir die Umgebung zur Folge haben kén-
nen. Die Ausweisung von Flidchen in Bauleitpldnen
begegnet aber oft den gré3ten Akzeptanzproblemen,
wenn damit erkennbar der Standort fiir ein Kraft-
werk umschrieben ist.

Im nichtbeplanten Innenbereich oder im AuBlenbe-
reich kénnen Kraftwerke aus Rechtsgriinden kaum
noch errichtet werden. Im nichtbeplanten Innenbe-
reich stellt man darauf ab, ob sich das Kraftwerk ,in
die Eigenart der ndheren Umgebung ... einfiigt"
(§ 34 Abs. 1 BBauG). Demnach kommt es darauf an,
ob die vorhandene Siedlungsstruktur der eines In-
dustriegebietes im Sinne des § 9 BauNVO entspricht.
Fiir diesen Fall ist umstritten, wieweit nicht eine
férmliche Planung durchgefiihrt werden muf, bevor
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das Kraftwerk genehmigungsfdhig wird*+). Welche
Kraftwerksbauten nach §35 Abs.1 Nr.4 und 5
BBauG fiir den AuBlenbereich privilegiert sind, wird
sehr unterschiedlich beurteilt®?). Zunehmend wird
hier aber gefordert, da grofere Vorhaben in jedem
Fall eine formliche Planung voraussetzen ?%). Damit
wird der jeweilige Betreiber wieder auf die kommu-
nale Willensbildung verwiesen, die schwer kalku-
lierbar ist. In §21 Abs.2 Landesplanungsgesetz
NW37) ist deshalb die Landesregierung erméchtigt,
die Gemeinden zur Planung zu verpflichten. Abgese-
hen davon, daf3 eine solche Moglichkeit in anderen
L#andern fehlt, kann sich die Landesregierung ge-
geniiber den St#dten oft noch weniger durchsetzen
als die Stadte gegeniiber der betroffenen Bevoélke-
rung.

Fiir die Anderung und Erweiterung vorhandener
Kraftwerksanlagen gelten im iibrigen die gleichen
rechtlichen Einschridnkungen, die schon in Zusam-
menhang mit der Anderung von Anlagen der indu-
striellen Kraftwirtschaft behandelt worden sind
(Tz. 507).

3.14.2 Aushau von Fernwiirmenetzen und An-
schlufldichte

537. Eine Prognose auf die Wirtschaftlichkeit von
Fernwirmeversorgungssystemen setzt voraus, daf
sich mit einiger VerldBlichkeit abschétzen laBt, in
welchen Zeitrdumen der Ausbau abgeschlossen und
in welchen Zeitrdumen eine moglichst hohe An-
schlufldichte der Anlieger erreicht sein wird. Die
Stadte sind kaum in der Lage, den Einsatz ihrer
Haushaltsmittel fiir mehrere Haushaltsjahre im
voraus und iiber Wahlperioden hinweg festzulegen.
Bei der Abwicklung der einzelnen Ausbauphasen
muB auf viele andere Belange Riicksicht genommen
werden. Auch stehen im Tiefbau nicht immer ausrei-
chende Kapazititen zur Verfligung.

Wenn das Fernwiirmenetz fertiggestellt ist oder zu-
mindest betriebsfihige Teile des Netzes, ist nicht ge-
wihrleistet, daB in {iberschaubaren Zeitrdumen eine
AnschluBdichte verwirklicht werden kann, die die
Wirtschaftlichkeit der Heizwdrmeversorgung ge-
wihrleistet oder zumindest die Verluste in der An-
laufphase spiirbar senkt. Die Anlieger zogern den
Anschlu8 hinaus, weil er mit erheblichen Kosten
verbunden ist. Das gilt insbesondere, wenn die priva-
ten Investitionen fiir Heizkessel, Oltanks, Gasan-
schlufl usw. erst vor wenigen Jahren gemacht wor-
den sind und sich ein Modernisierungsbedarf noch
nicht abzeichnet. Teilweise ist auch noch Sekpsis
spiirbar, ob die Versorgung mit Fernwérme zuver-
ldssig genug ist und ob die Entgelte angemessen
festgesetzt und abgerechnet werden.

Allerdings steht bereits eine Reihe von rechtlichen
Instrumenten zur Verfiigung, um den Anschlufy zu
erzwingen oder zumindest die AnschluBibereitschaft
zu erhéhen.

538. In allen Lindern sehen die Gemeindeordnun-
gen inzwischen die Moglichkeit vor, durch Satzung



einen Anschlu3- und Benutzungszwang fiir Fern-
wirme einzufithren®®). Im {brigen geht die hichst-
richterliche Rechtsprechung davon aus, daff auch
die iiberkommenen gemeinderechtlichen Ermaéchti-
gungen die Einfiihrung des Anschlu- und Benut-
zungszwanges flir Fernwidrme mitumfassen, weil
diese als eine ,der Volksgesundheit dienende Ein-
richtung” zu betrachten sei 2°). Die rechtlichen Kri-
terien fiir die Einfiihrung des Anschlu3- und Benut-
zungszwanges unterscheiden sich vor allem darin,
dall in manchen Gemeindeordnungen ein ,6ffentli-
ches Bediirfnis", in anderen ein ,dringendes 6ffentli-
ches Bediirfnis" gefordert wird *°). In Ballungsgebie-
ten mit kritischen Immissionsverhéltnissen reichen
sicherlich beide Erméchtigungen aus. Auflerhalb der
Belastungsgebiete kénnte aber jedenfalls aus dem
Erfordernis eines ,dringenden 6ffentlichen Bediirf-
nisses” geschlossen werden, der allgemeine Ge-
sichtspunkt, wonach jede Einsparung von Primér-
energie eine Verminderung der Umweltbelastung
bedeute, reiche noch nicht aus, um den Anschluf ge-
gen den Willen des Anliegers durchzusetzen *!). Un-
abhédngig davon besteht aber bei den Gemeinden
wenig Neigung, vom Anschlu3- und Benutzungs-
zwang Gebrauch zu machen, nicht zuletzt deshalb,
weil sie die damit notwendig verbundene Versor-
gungspflicht scheuen. In der Anlaufzeit versuchen
sie eher, durch Werbung und verbraucherglinstige
Heizwédrmetarife auf einen freiwilligen Anschluf3
hinzuwirken. Erst wenn der Anschlul zum weitaus
iiberwiegenden Teil auf freiwilliger Basis erreicht
ist, zieht man in Erwigung, der Verweigerung der
restlichen Eigentlimer entgegenzutreten.

539. Soweit Eigentlimer an das Fernwirmenetz an-
geschlossen werden, deren Heizungs- und Tankanla-
gen damit iiberfliissig werden, entstehen daraus in
der Regel keine Entschédigungsanspriiche nach Ar-
tikel 14 Abs. 3 Grundgesetz *2). Der Hauseigentiimer
hat keinen Anspruch darauf, die bisherigen Hei-
zungs- und Tankanlagen noch filir ihre gesamte Le-
bensdauer nutzen zu kénnen. Da der Ausbau der
Fernwidrmenetze lédngere Zeit in Anspruch nimmt,
kénnen sich die Hauseigentliimer auf die Mdglich-
keit der Einfilihrung des Anschluf- und Benutzungs-
zwanges auch frithzeitig einstellen; gegebenenfalls
miissen Anpassungsfristen eingerdumt werden *3).
Im iibrigen verfiigen die Gemeinden iiber tarifédre
Gestaltungsmittel, um die Hauseigentiimer fiir eine
Ausmusterung der alten Anlagen zu gewinnen.
Gleichwohl spielt die Besorgnis, Entschéidigungsan-
spriiche auszuldsen, bei der Willensbildung in den
Gemeinden oft eine grofie Rolle.

540. Nach §9 Abs.1 Nr.23 BBauG koénnen durch
Bebauungsplan Gebiete festgesetzt werden, ,in de-
nen bestimmte, die Luft erheblich verunreinigende
Stoffe nicht verwendet werden diirfen". Dabei kon-
nen bestimmte Brennstoffe flir Feuerungsanlagen
ganz ausgeschlossen werden. In der Regel geht es
um den Ausschluf3 schwefelreicher Kohle in Einzel-
feuerungsanlagen. Auf diesem Wege konnen die
Hauseigentiimer mittelbar veranlafit werden, sich
an ein vorhandenes Fernwirmenetz anzuschliefen.
Allerdings ist die Beheizung mit Strom oder Gas auf
diesem Wege nicht auszuschlielen.

541. Die Immissionsschutzgesetze der Lander Bay-
ern und Nordrhein-Westfalen sowie die hessische
Bauordnung enthalten Erméchtigungen an die Ge-
meinden, Verbrennungsverbote fiir bestimmte Ge-
biete zu erlassen #*). Auch auf diesem Wege kénnen
Voraussetzungen fiir eine erleichterte Einfiihrung
der Fernwérme geschaffen werden.

542. Die L#inder verfligen kaum iber ein wirksa-
mes Instrumentarium, um die Gemeinden zum ziigi-
gen Ausbau von Fernwérmenetzen und zur Einfiih-
rung des Anschluf3- und Benutzungszwanges zu ver-
anlassen. Nach §1 Abs.6 S.2 BBauG sind bei der
Aufstellung von Bauleitplénen der Gemeinden die
Belange des Umweltschutzes und der Energiewirt-
schaft in die planerische Abwégung einzubeziehen.
Danach kann die staatliche Genehmigung fiir Fla-
chennutzungsplédne und Bebauungspléne also gem.
§§ 6, 11 BBauG versagt werden, wenn der Ausbau ei-
nes Fernwirmenetzes sich anbietet und nicht be-
riicksichtigt wurde. Bisher diirften die Genehmi-
gungsbehoérden allerdings nicht dazu neigen, das mit
solchen Genehmigungsverweigerungen verbundene
Prozefrisiko einzugehen. Ebensowenig besteht Aus-
sicht, daB die Gemeinden mit Mitteln der Kommu-
nalaufsicht zur Erhebung von Beitrdgen fiir den
Ausbau von Fernwérmenetzen oder zur Einfiihrung
des Anschiuf- und Benutzungszwanges veranlafit
werden.

543. Trotz der dargestellten rechtlichen, wirt-
schaftlichen und finanziellen Hemmnisse hat sich
die Fernwédrmeversorgung in den letzten Jahren
zum Teil geradezu stiirmisch entwickelt. So verfiigt
Schleswig-Holstein seit Ende 1979 iiber insgesamt
30 Netze mit einem Anschluliwert der Kunden von
1 500MW . Der Hauptanteil von 80 % entféllt auf die
Stddte Kiel, Flensburg und Neumiinster. Die War-
meabgabe hat sich innerhalb von 10 Jahren verdrei-
facht, die Zahl der Fernwérmeabnehmer um das Sie-
benfache erhéht. Dafl Schleswig-Holstein heute im
Bundesgebiet — neben den Stéddten Hamburg und
Berlin — den hichsten AnschluBwert aufweist, zeigt
deutlich, daB der Ausbau der Fernwérmeversorgung
gerade in Mittelstédten zligig vorangetrieben wer-
den kann. Am raschesten konnte die Umstellung auf
Fernwérme in Flensburg vollzogen werden. Beson-
ders hervorzuheben ist, daB der Ausbau der Fern-
wirme iiberwiegend unter Ausnutzung der Kraft-
Warme-Kopplung erfolgte.

Ein interessantes Beispiel ist auch Dédnemark, wo
gegenwirtig etwa ein Drittel aller Wohnungen an
Fernwérmenetze angeschlossen ist, obwohl die Sied-
lungsstruktur des Landes nach den geldufigen MaB-
stiben hierfiir keineswegs ideal ist. Der Ausbau der
Fernwidrme, der ebenfalls iiberwiegend unter Aus-
nutzung der Kraft-Wéarme-Kopplung erfolgt, schrei-
tet dort weiter voran.

3.14.3 Folgerungen fiir die Gesetzgebung
544, Auch soweit Fernwirmeversorgung mittels

Kraft-Wiarme-Kopplung bereits wirtschaftlich ist, er-
greifen die Stiddte und Kreise oft keine Initiative.
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Dies beruht entweder auf mangelhafter Informa-
tion, begrenztem Finanzierungsvermdgen (Ver-
schuldungsgrenze) oder fehlender kommunalpoliti-
scher Attraktivitit solcher Projekte. Die rechtlichen
Mbglichkeiten der Landesregierungen, auf die Ent-
scheidungen EinfluB zu nehmen, sind begrenzt, im
iibrigen politisch schwer zu handhaben. Auch eine
Erweiterung des rechtlichen Instrumentariums ist
nicht vielversprechend. So liegt der Gedanke nahe,
vorhandene wirtschaftliche Anreize zum Ausbau
von Fernwirmenetzen durch staatliche Zuschiisse
zu verstérken. Je schlechter die Finanzlage der ein-
zelnen Gemeinde ist, um so mehr muB staatliche
Férderung hinzutreten, um die Entwicklung der
Fernwirmeversorgung voranzutreiben.

Bund und Linder haben unter anderem mit dem er-
sten Zukunftsinvestitionsprogramm *°) bereits eine
Reihe von Ausbauvorhaben ausgeldst. Es ist zu be-

dauern, daB das zweite Zukunftsinvestitionspro-

gramm wegen des verfassungspolitischen Grund-
satzstreits iiber die Mischfinanzierung zur Zeit blok-
kiert ist. Der Rat ist der Uberzeugung, daB es sowohl
aus energiepolitischer als auch aus umweltpoliti-
scher Sicht geboten ist, die bereits erfolgreich be-
gonnene ZuschuBpolitik fortzusetzen. Allerdings
miiBte gepriift werden, ob es angesichts der Uberfor-
derung auch aller staatlichen Haushalte noch ver-
tretbar ist, verlorene Zuschiisse zu gewéhren. Beim
Ausbau von Fernwidrmenetzen handelt es sich um
eine Investition der Gemeinden, die auf langfristige
Deckung des Heizwirmebedarfs angelegt ist. Da-
nach diirfte es sinnvoll sein, die kommenden Gene-
rationen an der Finanzierung dieser Vorhaben zu
beteiligen. Dem kann man durch Gewdhrung lang-
fristiger zinsgiinstiger Kredite und von Biirgschaf-
ten Rechnung tragen. Der Rat empfiehlt, mehrere
Modelle der Finanzierung zur Auswahl zu stellen.
Dabei ist auch zu priifen, ob die Tilgungsleistungen
der Entwicklung der durchschnittlichen Heizwér-
mepreise angepafit werden kénnen.

3.2 Umweltpolitische Bedeutung ei-
ner siedlungsstrukturell ange-
paBten Wirmeversorgung'’)

3.2.1 Die siedlungsstrukturelle Ausgangssi-

tuation

3.2.1.1 Das regionale Gliederungssystem

545. Wie im Rahmen dieses Gutachtens bereits
mehrfach betont wurde, eréffnen sich Moglichkeiten
der Umweltentlastung, wenn

— der Energieverbrauch gesenkt wird, was iiber
eine Verminderung des Bedarfs an Nutzenergie
(z.B. Wirme, Kraft oder Licht) und/oder eine

1) Wesentliche Unterstiitzung fiir die Abfassung dieses
Kapitels erhielt der Rat durch einen Beitrag von Prof.
K. Ganser und Dr. W. Bahr.
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Senkung des spezifischen Energieeinsatzes je
Nutzenergieeinheit geschehen kann, und wenn

— stark umweltbelastende durch wenig umweltbe-
lastende Energietréger ersetzt werden.

Der Rat hat bereits mehrfach seine Praferenz fiir die
auf eine Verminderung des Energieverbrauchs ab-
zielenden Strategien geduBert. Er geht dabei davon
aus, daB eine rationelle Energienutzung erstrebens-
werter ist als der durch Gebote und Verbote erzwun-
gene Verzicht auf Energiedienstleistungen. Schon
fiir sich genommen, aber auch in Verbindung mit ei-
ner auf Umwelterfordernisse Riicksicht nehmenden
Energietrdgersubstitution kann sie beachtliche Um-
weltentlastungen herbeifiihren.

546. Hierbei bietet die Entwicklung von Warmever-
sorgungskonzepten, die an die Siedlungsstruktur
angepaBt sind, eine entscheidende Chance. Der Rat
unterstellt Wechselwirkungen zwischen der Sied-
lungsstruktur, der Umweltbelastung und bestimm-
ten Warmeversorgungssystemen, die es gestatten,
primérenergiesparende und gleichzeitig einzelwirt-
schaftlich rentabel arbeitende Versorgungskon-
zepte zu entwickeln, die insbesondere in stark bela-
steten Gebieten auch zur Umweltentlastung beitra-
gen konnen.

Mit dem Begriff der ,Siedlungsstruktur® umschreibt
man in der Regel die rdumliche Verteilung der
Wohnbevolkerung sowie der Produktions- und Ver-
sorgungseinrichtungen auf Orte, Stadtbezirke,
Blocke oder Hauser unterschiedlicher Gréienklas-
sen und Lage. Angesichts der Tatsache, da} die Eig-
nung der einzelnen Warmeversorgungssysteme fiir
verschiedene Siedlungstypen entscheidend von der
réumlichen Verdichtung soziotkonomischer Aktivi-
tdten und der Struktur des Geb#dudebestandes ab-
hingt, ist es zweckméBig, die Siedlungsstruktur
durch Merkmale wie Einwohner- und Geb&udedich-
te, Alter der Bausubstanz, Geschofizahl, Geschoffla-
chenzahl, GeschoBflichendichte und Umfang ge-
schlossener Siedlungsfldchen zu kennzeichnen.

547. Die einzelnen Elemente (z. B. Gemeinden) ei-
nes Siedlungssystems stehen nicht isoliert neben-
einander, sondern sind in ein hierarchisches Bezie-
hungssystem eingebettet. Dies fiihrt in der Regel zur
Herausbildung von Verflechtungsgebieten (Regio-
nen), in deren Mittelpunkten sich grofiere Zentren
befinden, die arbeitskréfte- und kaufkraftbindende
Umlandeffekte entfalten und als Pendeleinzugs-
oder Dienstleistungsversorgungsbereiche ihren
raumlichen Niederschlag finden.

In Abhingigkeit von den Abgrenzungskriterien stehen fiir
eine Beschreibung der siedlungsstrukturellen Ausgangssi-
tuation mehrere Regionskonzepte zur Verfiigung, von de-
nen die Gebietseinheiten des Bundesraumordnungspro-
gramms, die Planungsregionen der Ldnder, die Regionen
der Bundesverkehrswegeplanung, die Arbeitsmarktregio-
nen der Gemeinschaftsaufgabe ,Verbesserung der regiona~
len Wirtschaftsstruktur sowie die Stadtregionen der Aka-
demie fiir Raumforschung und Landesplanung die wich-
tigsten sind.

Die fiir die Analyse der bezeichneten Wechselwirkungen
erforderliche Differenziertheit der bendtigten Daten legt es



Tab. 3.1

Einwohnerdichte nach Regionstypen
und Siedlungsstrukturtypen (1978)

Regionstypen Ein- Ein-
Siedlungsstruilt)urtypen I\:;(;h}?;l; :323?,2
hochverdichtete Regionen. ... .. 507 56,7
darin:
GroBzentren R o 24739 753!
@DerZen trent s ettt = 1644 7,9
GrofBle Mittelzentren ......... 1090 8,2
Kleine Mittelzentren......... 384 11,6
Nt CRZE LT C T el x e e ree aiege (s o s 264 8,9
Gemeinden ohne zentral-
ortlicheBedeutung .......... 94 2,8
Regionen mit Verdichtungs-
SEICENA it T A AR e 181 27,6
darin:
@Oberzentrensdi s Ergr. S 1093 6,9
GroBe Mittelzentren ......... 587 1,4
Mittlere Mittelzentren ....... 287 3,5
Kleine Mittelzentren .. ....... 186 2,8
WUnterzentren i, Sy ) el 157 6,6
Gemeinden ohne zentral-
ortliche Bedeutung ....... e 86 6,4
Lindliche Regionen ........... 112 15,6
darin:
Oberzentren s ESWETSER 05 782 1,9
GrofBle Mittelzentren ......... 296 2,6
Kleine Mittelzentren ... ...... 192 2,1
TN enZON eIV F et st aadi s allats 98 6,7
Gemeinden ohne zentral-
ortliche Bedeutung .......... 48 2,3

Quelle: Laufende Raumbeobachtung der BfLR

nahe, auf solche Regionskonzepte zuriickzugreifen, die in-
nerregionale Strukturbeschreibungen zulassen.

Exemplarisch fiir eine innerregionale Aufschliisselung ist
Tab. 3.1, die sich auf die Planungsregionen der Ldnder be-
zieht.

548. Unter wiarmewirtschaftlichen Aspekten neh-
men ROTH et al. (1980) eine Einteilung in 3 Regions-
kategorien mit insgesamt 4 siedlungsstrukturellen
Raumtypen vor, die auch unter Umweltaspekten re-
levant erscheint:

— Stadtregionen, in deren Zentrum sich zumeist
GroBstidte bzw. Siedlungskerne mit hoher Ein-
wohnerdichte und baulicher Konzentration be-
finden, an die sich eine komplementére Aullen-
zone mit dominierender Wohnfunktion, abneh-
mender Einwohnerdichte und sich aufldsender
Siedlungsfliche anschlieBt. Die Bevolkerungs-
dichte des Kernbereichs liegt stets tiber 500 Ein-
wohner/km? (E/km?) und kann (bezogen auf

die Gemeindefliche) Spitzenwerte bis {iber 2700
E/km? erreichen.

Der Kernbereich bzw. das Kerngebiet besteht aus der
Kernstadt und dem Ergdnzungsgebiet. Die Kernstadt
entspricht dem Verwaltungsgebiet der Stadtgemeinde
mit der grofiten zentralen Bedeutung. Das Ergdnzungs-
gebiet umfaft Gemeinden, die an die Kernstadt an-
grenzen und ihrin struktureller und funktionaler Hin-
sicht dhneln. Auf relativ geschlossener Siedlungsfliche
herrscht vielfach eine hohe Bebauungsdichte (1 000—
2000 Gebdude/km?) mit tberdurchschnittlicher Ge-
schofzahl bei teilweise iiberalterter und sanierungsbe-
diirftiger Bausubstanz vor.

Auf diesen 1. Raumtyp folgt die Aulenzone als
Typ 2. Die Bevblkerungsdichte liegt hier (bezo-
gen auf die Gesamtfléiche) zwischen 200 und 500
E/km?. Die im stirker verstddterten Bereich
noch hiufig anzutreffende Blockbebauung mit
grdBeren Freirdumen weicht nach auBien hin Ein-
und Mehrfamilienhaussiedlungen mit niedriger
Bebauungsdichte.

— AuBerhalb der Stadtregionen bzw. Verdichtungs-
rdume liegende Verflechtungsbereiche von Mit-
telstidten mit mehr als 10000 Einwohnern
(3. Raumtyp), wo zwar in Abhé&ngigkeit von der
historischen Entwicklung (etwa mittelalterliche
Altstadt) partiell noch hohe Bebauungsdichten
auftreten, der Umfang geschlossener Siedlungs-
fliche jedoch zumeist relativ klein ist und sich
schnell in Einfamilienhaussiedlungen auflgst.

— Landlicher ,Residualraum” (4. Raumtyp) mit
unterdurchschnittlicher Verflechtungsintensitét
zwischen den Siedlungselementen und einer
Siedlungsstruktur von eher ldndlich-dérflichem
Charakter.

549. Die Wirtschaftlichkeit energiesparender Wér-
meversorgungssysteme wird wesentlich von der
rdumlichen Konzentration potentieller Abnehmer
bestimmt. Daher bieten sich vor allem der 1. und 3.
Raumtyp (Kerngebiete der Stadtregionen sowie
Mittelstidte mit mehr als 10 000 Einwohnern) sowie
die stirker verstadterten Teile des 2. Raumtyps
(AuBenzonen der Stadtregionen) als bevorzugte An-
satzpunkte an. Da die stark immissionsbelasteten
Gebiete simtlich unter diese Raumtypen fallen, dek-
ken sich diese Ansatzpunkte mit dem umweltpoliti-
schen Sanierungsbedarf.

3.2.1.2 Entwicklungstendenzen der Siedlungsstruk-
tur

550. Da die Volks- und Berufszédhlung 1980 ausge-
fallen ist, liegen keine aktuellen Angaben iiber die
quantitative Bedeutung der genannten vier Raumty-
pen vor. Im Jahre 1970 entfielen auf die Stadtregio-
nen (Kerngebiet und Aufienzonen) rd. 62 % (davon
rd. 57 % auf den 1. Raumtyp), auf den 3. Raumtyp rd.
9 % und den landlichen Residualraum (4. Raumtyp)
rd. 29 % der Wohnbevélkerung der Bundesrepublik
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Deutschland. Die Stadtregionen wuchsen im Zeit-
raum 1961/70 flichenméBig um rd. 50 % und bevolke-
rungsmiBig um 22,3 % (Bevdlkerungsentwicklung
im Bundesgebiet im gleichen Zeitraum: +10,3 %),
wihrend gleichzeitig die Wohnbevélkerung in den
auBerhalb der Stadtregionen liegenden Gebietskate-
gorien um 5,1 % abnahm. Die seit lingerer Zeit beob-
achtbare Tendenz der regionalen Bevdlkerungskon-
zentration bei gleichzeitiger Ausdehnung der Ein-
zugsbereiche der Kerngebiete zu Lasten der beiden
letzten Regionskategorien hélt noch an.

551. Innerhalb der Stadtregionen vollzog sich aber
ein Wandel. Wahrend die Kernstédte bis 1960 expan-
dierten, ging ihr Anteil an der Stadtbevdlkerung in
den Folgejahren von 66 % auf 57 % zuriick. Diese
innerregionale Umschichtung zugunsten der Ergén-
zungsgebiete und Randzonen war und ist weiterhin
die Folge eines wachsenden Fldchenbedarfs der pri-
vaten Haushalte, iiberdurchschnittlich steigender
Bodenpreise im Kernbereich sowie der aufgrund in-
dividueller Motorisierung erhShten Mobilitét.

5§52. Nach neueren Berechnungen wird die Wohn-
bevélkerung der Bundesrepublik Deutschland von
1975 bis zum Jahre 2000 um etwa 6,2 Mio Menschen
bzw. um ca. 10 % abnehmen (BIRG, 1980). Dieser
Schrumpfungsprozel wird die einzelnen Raumty-
pen aber unterschiedlich treffen, da sich die Gebur-
tenraten regional immer noch unterscheiden und
die Wandérungsbewegungen sich unterschiedlich
auf die einzelnen Raumtypen auswirken. Der in den
Kerngebieten weiter anhaltende Entdichtungspro-
zeB 16st nach BIRG im Zeitraum 1975/2000 einen Be-
vblkerungsriickgang von rd. 4,3 Mio Einwohnern,
das sind rd. 17 %, aus. Die Revitalisierungsbestre-
bungen der hiervon betroffenen Grofstadte kénnen
diesen Entdichtungsprozefl hichstens graduell &n-
dern und beeinflussen eher die Alters- und Sozial-
struktur einzelner Stadtteile. Die AuBenzonen
(Raumtyp 2) werden flaichenméfig noch anwachsen
und die Einwohnerzahl von 1975 (rd. 18 Mio) etwa
halten. AuBierhalb der Stadtregionen wird die Bevdl-
kerung voraussichtlich um knapp 10 % abnehmen.

553. Der Entdichtungsprozefl der Kerngebiete, der
wegen des teilweise beachtlichen Sanierungsbe-
darfs unumginglich erscheint, mufi die Chancen
umweltfreundlicher =~ Warmeversorgungskonzepte
angesichts der immer noch verbleibenden Bevolke-
rungs- und Geb#dudekonzentration keineswegs min-
dern.

Da die groB3- und kleinrdumige Immissionsbelastung
von Wasser und Luft eng mit der Siedlungsdichte zu-
sammenh#ngt und insbesondere in Wohnquartieren
mit hoher Dichte, ausgepridgter Einzelfeuerung,
starker Verkehrsbelastung und erheblicher Ver-
mengung mit emittierenden Produktionsstétten kri-
tische Werte erreicht, mu man die Kernbereiche
vieler Stadtregionen (1. Raumtyp) als jene Sied-

lungsbereiche ansehen, in denen auch kiinftig der

gréBte Umweltentlastungs- und daher ein an den
Warmeversorgungskonzepten ansetzender Hand-
lungsbedarf besteht.
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322 Umwelibelastung und siedlungsstruk-
turelle Eignung wichtiger Wirmever-
sorgungssysteme

3.2.2.1 Beurteilung hinsichtlich der Umweltbela-
stung

554. In Anlehnung an die ROTH-Studie kann man
aus einer Vielzahl von Méglichkeiten der Raumwdér-
meerzeugung die folgenden Wérmeversorgungssy-
steme als relevant und politisch durchsetzbar be-
zeichnen:

Waumexersots Wiarmegquellen
gungssysteme q
Einzel- und Gasheizung
Sammelheizung: Olheizung

Elektrospeicherheizung
Elektromechanische Wéarme-
pumpe

(Solarheizung)

Koksheizung
Kohle-(Holz-)Heizung  mit-
tels Einzel6fen

Biogas

Nahwérme (Block- grofiere Kesselanlagen fir

heizung): Gas, Ol, Kohle oder Holz-
schnitzel
Blockheizkraftwerke, grofie
Warmepumpen (Luft, Erd-
reich, Wasser oder kalte
Fernwérme)

Fernwéarme: Heizkraftwerke oder Anzap-

fung von Kraftwerken

In Einzelfillen kénnen auch Geothermik, Windenergie, So-
larenergie aus Grofspeichern sowie Kombinationen der
oben genannten Systeme von Bedeutung sein. Im folgen-
den wird auf solche Systeme nicht eingegangen, da fiir sie
generalisierende Aussagen im Hinblick auf eine spezifi-
sche Siedlungsstruktur kaum moglich sind. Unberiicksich-
tigt bleibt auch die Warmeversorgung auf nuklearer Basis,
die entweder iiber die Kraft-Wirme-Kopplung (nukleare
Fernwérme) oder iiber den Wirmetransport in Form che-
misch gebundener Energie (nukleare Fernenergie) erfolgt.

555. Versucht man, die verschiedenen Warmever-
sorgungssysteme hinsichtlich ihrer Umweltbela-
stungseffekte einer vergleichenden Bewertung zu
unterziehen, mufl man sich der damit verbundenen
Probleme bewuBit werden. Belastungseinstufungen
setzen nicht nur eine zutreffende Erfassung aller
moglichen Schadwirkungen voraus, sondern auch
eine Gesamtbewertung ). Dies ist aber nur iiber eine
Normierung und Gewichtung der Einzeleffekie még-
lich, wobei aufgrund des Fehlens einer operationali-
sierten Umweltzielfunktion vor allem die Gewich-
tung gegenwdrtig mehr intuitiver Art ist. Wenn im
folgenden trotz aller dieser Schwierigkeiten der Ver-
such einer Grobeinstufung der alternativen Wéarme-
versorgungssysteme unter dem Aspekt der Umwelt-

') Es miite auch auf die gewlinschte Energiedienstlei-
stung, die gesamte Umwandlungskette (einschl. Abfille)
sowie die jeweiligen standortbezogenen Rahmenbedin-
gungen eingegangen werden.
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belastung unternommen wird, so handelt es sich
nicht um das Ergebnis einer umfassenden Nutzwert-
analyse, sondern um eine ordinale Reihung, die zwar
méglichst alle in den vorangegangenen Abschnitten
behandelten Belastungseffekte zu berlicksichtigen
versucht, aber letztlich auch auf nicht explizit darge-
legten Einschétzungen des Rates aufbaut.

Die Ergebnisse eines solchen Bewertungsprozesses
sind in der Abb. 3.1 festgehalten. Angesichts der hier
interessierenden Fragestellung werden die Umwelt-

belastungen am Standort der Energienutzung jenen
am Ort der zugehérigen Primér- und Sekundérener-
gieerzeugung gegeniibergestellt, um auf diese Weise
die raumlichen Verteilungseffekte besser herauszu-
arbeiten. Wegen der ausdriicklichen Berlicksichti-
gung des mit der Wéarmeerzeugung verbundenen
Primiir- und Sekundérenergiebedarfs gehen somit
auch jene Belastungen in die Betrachtung ein, die
bei der Férderung der Stein- oder Braunkohle oder
dem Transport der Energietriger (etwa Mineraldl)
auftreten. Die indirekten Umweltbelastungen aus
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der Produktion der Investitionsgiiter fiir das Wér-
meversorgungssystem sind dagegen nicht bertck-
sichtigt.

556. Die Abb.3.1 gibt die bekannte Umweltbela-
stung von Einzeléfen mit festen Brennstoffen wie-
der, die vor allem dann zum Problem wird, wenn Ein-
zelfeuerungen im Stadtzentrum oder auch im Kern-
bereich von Stadtregionen (Raumtyp 1) réumlich
konzentriert auftreten.

Am Standort der Energienutzung verursachen Fern-
wirme, Elektrospeicherheizung und Solarheizung
keine Emissionen; entsprechend ist ihre Einord-
nung vorgenommen. Die geringen Emissionen der
Gasheizung fithren ebenfalls zu einer giinstigen Ein-
ordnung, wihrend die Olheizung nicht so giinstig be-
wertet werden kann.

Die Einordnung der Warmegquellen fiir verschiedene
Nahwirmesysteme bedarf der Erlduterung. Bei der
Nahwirmeversorgung wird die Heizenergie nicht
unmittelbar am Ort der Energienutzung erzeugt,
aber doch in geringen Absténden von beispielsweise
wenigen hundert Metern. Teils werden Sekundér-
energietriager (z. B. Dieselkraftstoff fiir Blockheiz-
kraftwerke oder leichtes Heizél fiir GroB3kesselanla-
gen) eingesetzi; das erzeugte heifle Wasser kann
aber selbst wieder als Sekundérenergietréger inter-
pretiert werden. Wegen des rdumlichen Abstandes
riicken alle Nahwiirmeversorgungssysteme im Ver-
gleich zu Einzel- und Zentralheizungen gleicher spe-
zifischer Emissionsintensitét nach rechts und nach
oben. Die Umweltbelastung der Nahwéarmeversor-
gung mit Blockheizkraftwerken hingt wesentlich ab
vom eingesetzten Energietrdger (Gas, 01), der Ab-
gasreinigung sowie der Bewertung der wegen der
gleichzeitigen Stromerzeugung andernorts entfal-
lenden Umweltbelastungen; bei groBien Kesseln
kommt es neben dem Energietréger (Gas, Ol, Kohle)
auf die Feuerungstechnik und Rauchgasreinigung
an. In beiden Fillen ergibt sich deshalb eine grofle
Spannweite der Bewertung. Erheblicher Bewer-
tungsspielraum ergibt sich auch fiir elektrische Wér-
mepumpen (je nach dem Bedarf an fossiler Energie
fiir kalte Tage) sowie fiir Holzschnitzelfeuerungen
(je nach der Emissionsminderung).

Tab. 3.2

3.2.2.2 Beurteilung hinsichtlich der siedlungsstruk-
turellen Eignung

557. Die Durchsetzbarkeit der verschiedenen Wér-
meversorgungssysteme héngt entscheidend von den
Verteilungskosten ab, die ihrerseits mafgeblich
durch siedlungsstrukturelle Gegebenheiten be-
stimmt werden. Bei den leitungsgebundenen Versor-
gungssystemen hédngen die Verteilungskosten im-
wesentlichen von der Linge der Leitungen und der
Zahl der Ubergabepunkte bezogen auf die Anschluf3-
leistung ab. Als siedlungstypische Gegebenheiten
sind ferner zu beriicksichtigen: die Altersstruktur
der im potentiellen Versorgungsgebiet befindlichen
Gebidude bzw. Warmeerzeugungsanlagen (z. B. hete-
rogener oder homogener Lebens- und Erneuerungs-
zyklus der Heizanlagen), die Eigentumsverhéltnisse
(als Bestimmungsgrund der Zahl der Ansprech-/
Anschluipartner bzw. des Modernisierungswillens)
sowie die Eigentiimer-Mieter-Beziehungen. Von
groBter Bedeutung ist schlieBlich die Konkurrenz-
situation zwischen verschiedenen leistungsgebun-
denen Energietrdgern.

558. Einzelofen fiir Ol und feste Brennstoffe, Zen-
tralheizungen fiir Koks und O}, Elektrospeicherhei-
zungen und elektrische Wérmepumpen sind wegen
der geringen Verteilungskosten in allen Raumtypen
technisch mdglich und in Verbindung mit Wéarme-
schutzmaBnahmen vielfach auch wirtschaftlich.
Diese Systeme sind jedoch unter energie- und um-
weltpolitischen Uberlegungen nicht immer akzepta-
bel.

559. Die Gasheizung setzt hingegen ein Rohrlei-
tungsnetz voraus, dessen Kosten stark von der Lei-
stungsdichte bestimmt werden. Bei hohen Lei-
stungsdichten (gemessen in MW/km?) sind die Ver-
teilungskosten der Gasversorgung, bei sehr hohen
Leistungsdichten auch die der Fernwérmeversor-
gung, niedriger als die Verteilungskosten der Elek-
trizitatsversorgung. Bei Leistungsdichten unterhalb
5 MW/km? ist hingegen stets die Elektrizitétsvertei-
lung wirtschaftlicher (SCHULTEN et al,, 1975). Dem-
zufolge sind groBe Teile der Bundesrepublik
Deutschland nicht mit Erdgas versorgt; fiir viele Ge-

Anteil der 6l-, gas- und kohlebefeuerten Heizungen nach Siedlungsstrukturtypen 1978

davon befeuert mit
Wohnungen
Siedlungsstrukturtypen insgesamt Kohle 01 Gas
%
GroBstadte (iber 500 000E) .. ... .. ..ol 4 887 15,4 38,8 21,5
Oberzentren und grofie Mittelzentren ............... 7296 13,2 39,6 25,3
Mittelzentrenund Unterzentren ................... 9 236 7351 61,2 1755,
Gemeinden ohne zentralortliche Bedeutung. ......... 2 353 18,5 66,6 2,5
Gemeindeninsgesamt.......... ...t 2 3R 14,3 49,9 16,9

Quelle: Wohnungsstichprobe 1978; Auswertung durch die BILR
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biete wird dies auch kiinftig so bleiben. Die nicht
erdgasversorgten Gebiete sind weitgehend mit dem
liandlichen Residualraum (Raumtyp 4), teils mit den
mittelstadtisch geprégten Verflechtungsréumen
(Raumtyp 3) sowie den &uBieren Randzonen der
Stadtregionen (Teile des 2.Raumtyps) identisch.
Hier hingt die Raumwirmeerzeugung gegenwirtig
neben festen Brennstoffen und Strom primér vom
Heizo! ab. Nicht erdgasversorgte und auch fiir Fern-
wirme nicht geeignete Flachen kann man deshalb
treffend als ,Heiz6lgebiete” bezeichnen.

560. Den Anteil der &l-, gas- und kohlebefeuerten
Heizungen nach spezifischen Siedlungsstrukturty-
pen im Jahre 1978 stellt Tab. 3.2 dar. Sie verdeutlicht
den immer noch hohen Marktanteil des Heizdls. Er
umfaBte im Beobachtungszeitpunkt rd. die H&lfte al-
ler Heizungen, konzentrierte sich hierbei aber auf
Orte, die zu den AuBenzonen der expandierenden
Stadtregionen sowie zum 3. und 4. Raumtyp gez&hlt
werden miissen. Beriicksichtigt man weiter, daB sich
grofie Teil der Neubautitigkeit, insbesondere der Ei-
genheimbau, an den Réndern der Stadtregionen
(und damit héufig in Heizdlgebieten) abspielen,
liberrascht es nicht, wenn noch 1979 61,4% der ge-
nehmigten Wohngebdude ausschlieBlich oder weit-
gehend O}, 32,0% Gas, 4,1% Strom und 4,8 % sonstige
Energiearten einschliefilich Fernwérme als Heiz-
energie einsetzten.

In den diinner besiedelten Heiz6lgebieten ist es
technisch und 6konomisch moglich, auf regenerier-
bare Energien (z. B. auf Solarheizung, Holz oder Bio-
gas) zuriickzugreifen. Der grdfiere Flachenvorrat
148t z. B. bauliche Strukturierungen zu, die nicht nur
einen stirkeren passiven Sonnenwérmegewinn,
sondern auch eine bessere Anordnung der Kollekto-
ren gestatten. Die in diesen Rédumen vielfach domi-
nierende Agrarproduktion begiinstigt auBerdem die
Wirmeerzeugung iiber Biogas oder Strohfeuerun-
gen; bei der elektrisch getriebenen Wérmepumpe
kann das Wirmepotential des Bodens oder des
Grundwassers leichter genutzt werden.

561. Nah- und Fernwirmeversorgung setzt auf-
grund des relativ hohen Anteils der Verteilungsko-
sten an den Gesamtkosten eine bauliche und be-
volkerungsmiBige Mindestverdichtung voraus.
SCHULTEN et al. gingen hierbei 1975 von folgenden
Wirtschaftlichkeitsgrenzen des leitungsgebundenen

Wirmeangebots innerhalb des Verteilungsbereichs
aus:

Leistungsdichte: geeignetes Versorgungs-
system:

< 5 MW/km? Elektrizitét

5-40 MW/km? Gasversorgung

> 40 MW/km? Fernwérme

Es kann unterstellt werden, daB sich die Wirtschaft-
lichkeitsgrenzen von Nah- und Fernwérme weiter
nach unten bewegen bzw. verschieben lassen (vgl.
Abb. 32). Dennoch bleibt festzuhalten, dal auf ab-
sehbare Zeit der ldndliche Residualraum (4. Raum-
typ) von der Gas- und Fernwérmeversorgung weit-
gehend ausgeschlossen bleiben wird.

562. Im Jahre 1978 wurden nur rd. 6% aller Woh-
nungen mit Fernwiirme beheizt (Tab. 3.3), wobei der
Anteil in den GroBstéddten zwischen 8 und 13%, in
Mittel- und Unterzentren um 2% und in den l&ndli-
chen Gemeinden der StadtregionsauBlenbereiche
bzw. den nichtzentralen Orten des Residualraumes
bei lediglich 0,5% lag. Seitdem hat die Nachfrage
nach Fernwirme stark zugenommen. Auffallend ist
der vergleichsweise hohe Fernwérmeanteil in den
grofien Mittelzentren (7—12%), in denen héufig
kommunale Querverbundunternehmen bestehen.
Einen {berdurchschnittlichen Fernwéirmeanteil
weisen die Neubaugebiete in den hdher verdichteten
Réumen (1. und 3. Raumtyp) auf (Tab.3.4). Dal in
den hochagglomerierten Stadiregionen in den nach
1972 erbauten, mehrgeschossigen Wohnungen Ver-
sorgungsgrade von 30% erreicht werden, in den
MehrgeschoBwohnungen der Altbauquartiere hin-
gegen nur von etwa 5%, verdeutlicht auBlerdem die
Abhingigkeit des Fernwarmeausbaus vom Erneue-
rungszyklus der Heizsysteme sowie von der Erneue-
rung bzw. Modernisierung der Geb&ude.

Hierbei spielen vor allem folgende Sachverhalte

eine wichtige Rolle:

— Zustand und Erneuerungsnotwendigkeit der Ge-
bdudestruktur,

— Alter und Leistungsfihigkeit des installierten
Warmeversorgungssystems,

— Investitionsbereitschaft und Investitionsfdhig-
keit der Gebdudeeigentiimer,

— Duldungsbereitschaft der Mieter im Hinblick auf
ErneuerungsmaBnahmen durch den Vermieter,

Tab. 3.3
Fernwiirmeanteil nach Siedlungsstrukturtypen 1978

Wohnungen davon: mit davon: mit

Siedlungsstrukturtypen insgesamt Sammelheizung Fernwirme
in 1000 in % in %
GroBstidte (iiber 500 000E) .. ..o vievviii s 4 887 66 12,6
Oberzentren und grofie Mittelzentren . .. ............ 7296 65 8,2
Mittelzentrenund Untergrenzen . .. ............coo.n 9 236 64 2,4
Gemeinden ohne zentralortliche Bedeutung ......... 2 353 55 0,6
alleSiedlungstypen ...........cciiieianiaen, 231171 64 6,1

Quelle: Wohnungsstichprobe 1978; Auswertung durch die BfLR
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Abb. 3.2

Anlagenanteil beim zentralen Energieproduzenten
Anlagenanteil beim Verbraucher
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Tab. 3.4

Fernwirmeanteil nach Gebiudealter, Dichte und Siedlungsstrukturtyp 1978

Wohnungen Wohnungen
Siedlungsstrukturtypen vor 1918 nach 1972
Fernwirme % Fernwérme %

GroBstidte (iiber 500 000E) ... ...t 4,1 294 -
Oberzentren und groBe Mittelzentren .. ............. 217, 15,3
Mittelzentren und Unterzentren . .................. 1,2 5,6
Gemeinden ohne zentraldrtliche Bedeutung ......... 0,4 1,5
alleiSiedlungstypent e Bl U L o r D G ol Ly 6,4

Quelle: Wohnungsstichprobe 1978; Auswertung durch die BILR

— Standortplanung von Heiz- und Heizkraftwer-
ken,

— Ausbauzustand des Fernwarmenetzes,

— Vorhandensein konkurrierender leitungsgebun-
dener Energietrager,

— Preise von Fernwérme im Vergleich zu anderen
Heizenergien.

563. Einzelwirtschaftlich ist die Modernisierung
von Geb#uden zumeist nur rentabel, wenn die allge-
meinen Wohnwertverbesserungen zusammen mit
der Warmeddmmung und der Umstellung des Wér-
meversorgungssystems integriert vorgenommen
werden, was fiir den FernwarmeanschluB allerdings
nur bedingt gilt. Inshesondere bediirfen die Aufwen-
dungen fiir die Warmeddmmung und die Einrich-
tung eines rationelleren Wirmeversorgungssystems
einer engen Abstimmung. Der Erneuerungszyklus
der Gebaudestruktur hat jedoch hierbei zumeist ei-
nen anderen zeitlichen Verlauf als derjenige der
Wirmeversorgungssysteme, auBerdem wird dieses
Koordinationsproblem durch die unterschiedliche
Investitionsfahigkeit der Hauseigentiimer und Dul-
dungsbereitschaft der Mieter {iberlagert. Die Dul-
dungsbereitschaft hingt wiederum stark von der all-
gemeinen Situation auf dem Wohnungsmarkt ab
und sinkt mit der Wahrscheinlichkeit, da bei um-
fassender Modernisierung Mietpreissteigerungen in
erheblichem Umfang und Verdrédngungen zu be-
fiirchten sind. Dies ist aber in attraktiven Altbau-
quartieren und in Regionen mit allgemein beengten
Wohnungsmirkten und damit in umweltbelasteten
Gebieten in besonderem MaBe der Fall.

Gravierende Schwierigkeiten treten fiir die Fern-
wirme aber in jenen Siedlungsbereichen auf, in de-
nen Gas als konkurrierender leitungsgebundener
Energietriger bereits installiert ist bzw. gegenwér-
tig vordringt. In solchen Situationen bietet sich auch
Nahwiirmeversorgung durch Blockheizkraftwerke
oder groBie Wirmepumpen mit Gas als Energietré-
ger an.

564. LBt man aber einmal diese fiir die Praxis be-
deutsamen Durchsetzungsbarrieren und die damit
verbundenen beachtlichen Anlaufkosten neuer
Heizsysteme auBler acht und versucht man, alle In-
formationen beziiglich der Eignung (gemessen an

der Wirtschaftlichkeit) der Wérmeversorgungssy-
steme fiir alternative Raumtypen in einem verein-
fachten Balkendiagramm zusammenzufassen, er-
gibt sich das in Abb. 3.2 wiedergegebene Schema. Es
illustriert recht anschaulich, dal die verdichteten
Gebiete auf eine recht groBle Zahl wirtschaftlich ver-
tretbarer Warmeversorgungssysteme zuriickgreifen
kénnen. Die Olheizung sowie die elektrizitétsabhan-
gigen Versorgungssysteme sind angesichts der
raumlichen Mobilitdt (Transportierbarkeit in Ver-
bindung mit Pipeline-, Schienen- und Strallensy-
stem) des Heizdls bzw. des Ausbaus des elektrischen
Netzes gegenwirtig keinen siedlungsstrukturellen
Restriktionen unterworfen und darum technisch
und bisher auch dkonomisch tiberall einsetzbar, wo-
bei ein verstirkter Gebdude-Wérmeschutz den spe-
zifischen Verbrauch dieser Energietréger durchaus
zu senken vermag. Das rdumlich begrenzt ausge-
baute Gasnetz schriankt hingegen den Einsatz von
Gas auf stirker verdichtete Regionen ein. Fiir die
Residualrdume kommt daher nur ein Teil der Wér-
meversorgungssysteme in Frage, wobei gegenwér-
tig der Heizéleinsatz noch deutlich dominiert. Die
Pfeile an einigen Balken weisen darauf hin, daf hier
durchaus noch raumliche Erweiterungspotentiale
bestehen.

3.2.3 Umweltentlastung durch Dezentralisie-
rung und Substitution

3.2.3.1 Umwelt- und siedlungsstrukturell angepalite
Wirmeversorgungssysteme

565. Angesichts des erlduterten Handlungsspiel-
raums bei der Wahl siedlungsstrukturell und einzel-
wirtschaftlich geeigneter Warmeversorgungssy-
steme zeigt eine umweltpolitische Uberpriifung, dal
sich Moglichkeiten fiir beachtliche Umweltentla-
stungen erdffnen. Dies ist vor allem dann der Fall,
wenn siedlungsstrukturell angepalite Warmeversor-
gungskonzepte

— zu einer absoluten oder relativen Verminderung
des Energiebedarfs fiihren und

— stark umweltbelastende Energietradger durch we-
niger belastende Energiearten ersetzen.
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Besondere Bedeutung kommt diesen Moglichkeiten
in stark belasteten Regionen zu. Ein umweltbeding-
ter Sanierungsbedarf besteht vor allem in den Kern-
gebieten der Stadtregionen (1. Raumtyp). Die bevjl-
kerungsmiéflig expandierenden Randbereiche der
Stadtregionen (2. Raumtyp) sowie viele Mittelstédte
(3. Raumtyp) erdffnen demgegeniiber bei zu erwar-
tender Bautétigkeit beachtliche Gestaltungsspiel-
rédume bei der Wahl der Warmeversorgung, wihrend
der léndliche Residualraum (4. Raumtyp) besondere
Chancen fiir die Nutzung der meist fléachenintensi-
ven regenerativen Energiequellen bietet.

666. In den Stadtregionen,d. h.den Raumtypen 1, 3
und den verdichteten Teilen des Raumtyps 2, wirkt
sich die Siedlungsstruktur hdchstens hinsichtlich
der flichenbeanspruchenden Solarheizung bzw. der
Biogasnutzung limitierend aus.

567. Fernwérmeversorgung durch Anzapfung kon-
ventioneller Kraftwerke oder aus Heizkraftwerken
fiihrt zu Emissionen am Kraftwerksstandort und
trégt zum Ferntransport von Schadstoffen bei. Un-
tersuchungen fiir das Ruhrgebiet zeigen z. B., daf
die Fernwérme bereits bemerkenswerte Anteile zur
Gesamtemission einzelner Schadstoffe liefert
(MAGS, 1980). Beriicksichtigt man aber den Substi-
tutionseffekt beim leichten Heizdl bzw. bei Kohle
und Koks, ergibt sich fiir das Belastungsgebiet ins-
gesamt ein Entlasungseffekt.

568. Umweltbezogene Entlastungseffekte ergeben
sich bei den beiden ersten Raumtypen auch aus dem
vermehrten Einsatz von Gas, sei es in Form von Ein-
zelfeuerung oder in Form von Nahwérme auf der Ba-
sis grofler Gaswarmepumpen. Dies gilt vor allem
dann, wenn dieser Substitutionsproze sich mit
Mafinahmen des verstdrkten Gebdude-Warme-
schutzes zur Senkung des spezifischen Energiever-
brauchs pro Wohneinheit verbindet. Er ist vor allem
dort zu erwarten, wo angesichts einer hohen Eigen-
tumsquote ein direktes wirtschaftliches Interesse an
der Wiarmeddmmung besteht bzw. in Verbindung
mit einer Neubautétigkeit die entsprechenden Vor-
kehrungen getroffen werden kénnen. Dies diirfte be-
sonders in den Auflen- und Umlandbereichen der
Stadtregionen (2. Raumtyp) der Fall sein. Auch der
Einsatz von Elektrizitét {iber Speicherheizung oder
Warmepumpen kann, da am Ort des Einsatzes keine
Schadstoffe emittiert werden, eine Entlastung be-
wirken, zumal Fernwérme hier voraussichtlich nicht
in Frage kommt.

569. Strategischer Hauptansatzpunkt zur Mobili-
sierung brachliegender Energieeinspar- und -sub-
stitutionspotentiale mufi aber die Kraft-Wirme-
Kopplung (s. Kap. 3.1) sein.

Angesichts des relativ hohen Gewichts der rédumli-
chen Warmeverteilungskosten, die bei konventionel-
len Fernwidrmekonzepten mindestens 25—30 % der
Gesamtkosten betragen, ist ein Aufbau der Fernwér-
menetze ,von unten nach oben" vorteilhaft. Da sich
die Anschlufiwerte infolge der komplizierten Moder-
nisierungsbedingungen im Geb&udebestand nur all-
mahlich erh6hen, sollte ein stufenloser Ausbau der
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Wirmekapazititen méglich sein. Dafiir bietet sich
die Blockheizkraftwerkstechnik oder der Einsatz
groBer Gaswarmepumpen (gegebenenfalls als Ab-
sorptionswirmepumpen) an. Bei weiterem Fort-
schritt der Umstellung auf Fernwérme kdnnen die
lokalen Fernwérmeinseln an iiberlokale Netze mit
groflerer Kapazitét angeschlossen werden, wobei
das Speisen dieser Nezte {iber Heizkraftwerke mitt-
lerer Kapazitét zwischen 15 MW und 200 MW denk-_
bar ist. In Gebieten mit groirdumigen Verdichtun-
gen bietet sich schlieBlich der regionale Verbund der
ortlichen Fernwérmenetze an, wobei erst auf dieser
Stufe die Nutzung der Abwirme aus GroBkraftwer-
ken in nennenswertem Umfang méglich wird.

570. Diese hinsichtlich der ersten drei Raumkate-
gorien beschriebene Strategie der Bevorzugung
weniger umweltbelastender Warmeversorgungs-
konzepte enthdlt Elemente einer Zentralisierung
wie auch einer Dezentralisierung. Geht man von der
Warmeerzeugung aus, dann lduft der zur Umwelt-
entlastung in den Verdichtungsrdumen erstrebens-
werte Ersatz von Einzelfeuerungen auf der Basis
von Steinkohle, Koks, Briketts bzw. veredelter fester
Brennstoffe und Heizél durch gréBere Wiarmeerzeu-
gungsanlagen auf eine Zentralisierung hinaus. Be-
riicksichtigt man, daf3 die Vorteile der Kraft-Warme-
Kopplung nur dann wahrgenommen werden ké&n-
nen, wenn man auBlerhalb des Grundlastbereiches
die Stromerzeugung zwecks Warmeauskopplung in
kleineren und regional orientierten Einheiten be-
treibt, liegt eine Dezentralisierungsnotwendigkeit
vor. Dies impliziert, da man einen Teil des strom-
wirtschaftlichen Kapazitdtszuwachses nicht in
Grofikraftwerken, sondern in kleineren dezentralen
Einheiten mit kombinierter Kraft-Warme-Nutzung
produziert. Deshalb soll dieses Konzept hier als par-
tielle Dezentralisierungsstrategie bezeichnet wer-
den.

571. Anders stellt sich die Situation im 4. Raumtyp
sowie in den &uBlersten Randbereichen der Stadtre-
gionen dar; dort werden némlich die Dichten fiir
eine wirtschaftliche Auslastung der aufwendigen
Fern- oder Nahwirmenetze unterschritten. Ange-
sichts der fehlenden Gasversorgung und des hohen
Heizdlanteils an der Warmeversorgung dieses Rau-
mes, der ca. 40 % der Fliche des Bundesgebietes mit
etwa 25 % des gesamten Wohnbestandes und 35 %
der geheizten Wohnungen umfaBt, besteht auch hier
die Notwendigkeit von Umstellungen.

572. In den Auflenbereichen der Stadtregionen, in
Einzelfédllen auch bei Siedlungen des 4. Raumtyps
bietet sich der Ausbau des Gasnetzes an. Mit dem
,Gesetz liber Finanzhilfen des Bundes zur Forde-
rung des Baues von Erdgasleitungen® gewédhrt der
Bund den Léndern von 1979 — 1983 Finanzhilfen in
Hohe von 170 Mio DM fiir den beschleunigten Aus-
bau des iberdrtlichen Erdgasnetzes in struktur-
schwachen Gebieten. Wegen der Mischfinanzierung
entstehen den Léndern bei Ausschopfung dieser
Forderung durch geeignete Projekte ZuschuBBpflich-
ten in gleicher Hohe. Es bleibt abzuwarten, ob diese
staatlichen Anreize wirken.



573. Soweit der Anschlufl an das Gasnetz realisiert
werden kann, sollte in erster Linie der Einsatz von
Absorptionswirmepumpen angestrebt werden, wo-
bei eine Kombination mit Solarkollektoren oder
Grundwasser vorteilhaft ist. Im Vergleich zur elek-
trischen Wiarmepumpe, vor allem aber zur elektri-
schen Speicherheizung, ergeben sich bei der Gas-
wirmepumpe héhere Gesamtwirkungsgrade bzw.
Heizziffern. Der technische Entwicklungsstand von
Gaswirmepumpen ist noch nicht so ausgereift wie
derjenige elektrischer Wéarmepumpen. In dem
MaBe, wie sich dies &ndert, wird auch die Wirtschaft-
lichkeit der Gaswirmepumpen verbessert. Ein Um-
stellungshemmnis liegt auch darin, dafl die Bera-
tungs- und Installationskapazititen fiir den sachver-
stindigen Einbau und die Wartung von Warmepum-
pen und Solarkollektoren knapp sind. Daher sollten
die Entwicklung der Gaswidrmepumpe und der sy-
stematische Aufbau von Beratungskapazititen vor
allem im lindlichen Raum mehr als bisher geférdert
werden. Dies gilt auch fiir den Einsatz von Biogas so-
wie Holz- und Strohfeuerungen.

574, FaBt man zusammen, so erdffnet die Anpas-
sung der Warmeversorgungskonzepte an die sied-
lungsstrukturellen Gegebenheiten, insbesondere
aber der bevorzugte Ausbau der Nah- und Fern-
wirme bzw. der Kraft-Wirme-Kopplung beachtliche
Energieeinsparpotentiale, auf die bereits die aus den
Mitteln des Bundesministers fiir Forschung und
Technologie geférderte ,Gesamtstudie Fernwérme*
hingewiesen hat (AG Fernwérme, 1977). Die ROTH-
Studie hat diese Einsparpotentiale unter explizier-
ter Bezugnahme auf die siedlungsstrukturelien Ge-
gebenheiten zu prézisieren versucht. Sie gelangt zu
dem Ergebnis, daB unter der Bedingung, daf} die
Wirmedimmung in Gebduden abgestimmt mit der

Umstellung der Warmeversorgungssysteme erfolgt
und eine wesentlich umfangreichere Nutzung von
Fernwérme und regenerierbaren Energiequellen ge-
lingt, in den néchsten 20—30 Jahren eine max.
50 %ige Primirenergieeinsparung bei der Raumhei-
zung gegeniiber dem heutigen Verbrauch zu reali-
sieren ist und hierbei noch eine spezifische Wohnfli-
chenerhéhung um 30 % (bei vollstindiger Umstel-
lung von Einzeléfen auf Zentralheizung) einkalku-
liert werden kann.

575. GemiB dieser Modellrechnung besteht auch
ein beachtliches Substitutionspotential hinsichtlich
der einzelnen Warmeversorgungssysteme, dessen
geschéizte GrifBenordnung in Tab. 3.5 festgehalten
ist.

Selbst wenn diese Modellrechnung die auch in der
ROTH-Studie gesehenen Durchsetzungsbarrieren
wie Kapitalmangel, rechtliche Hemmnisse, Verhal-
tenstriagheit usw. unterschétzt und hinsichtlich der
Energiepreise von schon heute fast liberholten Kon-
stellationen ausgeht, verdeutlicht sie doch einen
auch umweltpolitisch bedeutsamen Handlungsspiel-
raum.

3.2.3.2 Entwicklung ortlicher und regionaler Ver-
sorgungskonzepte

576. Gegenwirtig wird der Ausbau der Kraft-Wér-
me-Kopplung und der Fernwérmenetze mit Mitteln
des Investitionszulagengesetzes und des Pro-
gramms fiir Zukunftsinvestitionen (ZIP) geférdert,
die Modernisierung und die Energieeinsparung in
Gebiuden aus Mitteln des Modernisierungs- und
Energieeinsparungsgesetzes sowie durch Steuerver-
giinstigungen nach §82a der Einkommensteuer-

Tab. 3.5
Gegenwiirtige und kiinftige Anteile der Wiirmeversorgungssysteme 1978 und 2000
" Anteile in % der Nutzwirme
Wairmeversorgungssysteme Modellrechnung
2000
1978

100 200
BN WATIT C i s =i s T Sl TR ) REas e 6 14 23
Blockheizkraitwerke HaIEa N =T AEimissiianae . . 0 8 11
(CHEAINCRTE s mskiriinn S ST o 5 Al SO0 /0 55 0.0 5 o Wi 12 26 20
Olkesseli vl s T R oo e P [ 37 19 8
Kiokskessel mpnian g ineryt a3l St ln il Se H . 3 0 0
Binzelofen s SusUBTON. IRV S IRIERTEN SN 36 0 0
Elektrospeicher ............ ... it 6 6 6
Gaswirmepumpe. .. .. .o a . LT ER T L 0 4 4
elektrische Wirmepumpe . .......c.oovnienenun.. 0 13 12
Biogasanlagemit ,,TOTEM" ...................... 0 1 6
Holzschnitzelfeuerung . .. ......covvvneneennn.. 0 2 2
Solarspeicher ........cooieeeeenieeiiia oo, 0 7 8

Quelle: Nach Roth et al., 1980, und BILR

') Eswerden zwei Varianten aufgefiihrt in Abhiingigkeit vom Niveau der Primérenergiepreise: 100 % von 1978, 200 % von 1978.

Zu den iibrigen Annahmen vgl. Roth et al. (1980).
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Durchfiihrungsverordnung und die Stadterneue-
rung aus Mitteln des Stidtebauférderungsgesetzes.
Diese Fordermittel sind nach Zweckbestimmung,
zeitlicher Dosierung, rdumlicher Verteilung und
Budget-Héhe aber nicht aufeinander abgestimmt.

Damit besteht die Gefahr, daf die Kraft-Wdrme-Kopplung
in Kraftwerken und der Ausbau des Fernwdrmenetzes ,, von
oben her” auf Vorrat und ohne ausreichende Riicksicht auf
die kleinrdumig und grofrdumig sehr unterschiedlichen
Abnahmebedingungen im Gebdudebestand vorangetrie-
ben werden. Der Abruf der Mittel fiir Modernisierung und
Energieeinsparung in Gebduden dagegen erfolgt véllig un-
koordiniert nach den Investitionsneigungen der einzelnen
Gebdudeeigentiimer. Die Stddtebauférderungsmittel wie-
derum sind in vergleichsweise wenigen Sanierungsvorha-
ben gebunden, wobei die Koordination mit den anderen
staatlichen Fordermitteln schon deshalb nicht gegeben ist,
weil die rd. 800 Vorhaben im Bundesgebiet seit langem
festgelegt sind und bei beschrinkten Budget-Ansditzen we-
nige Vorhaben neu hinzukommen.

577. Tur den Ausbau der Fernwérme sollte ange-
sichts ihres Beitrags zur Sanierung von Belastungs-
gebieten eine entsprechende Schwerpunktbildung
erfolgen. Der Begriff der Belastungsgebiete miiite
hierbei aber weiter gefaBit werden als im Immis-
sionsschutzrecht und auch Raum fir die Beriick-
sichtigung funktionaler Aspekte bieten.

Dartiber hinaus miiite gewéhrleistet sein, daB auch
alle Gebiete, die die Kriterien eines Belastungsge-
bietes erfiillen, von den zustindigen Landesregie-
rungen als solche ausgewiesen werden. Innerhalb
dieser Gebiete miifite erreicht werden, da} die Um-
weltbelastungen systematisch erfa3t werden; hierzu
eignet sich vor allem das Instrument des Emissions-
katasters.

578. Bei der hohen Komplexitit und der grofen
Unterschiedlichkeit der lokalen Verhiltnisse stdft
die Koordination der staatlichen Férdermafinahmen
»von oben her* sehr schnell auf Grenzen. Es ist da-
her notwendig, die Vergabe staatlicher Fordermittel
an die Bedingung zu binden, daBl auf &rtlicher und
regionaler Ebene die Koordination geleistet wird.
Dazu erscheint es angebracht, daB3 ,drtliche und
regionale Versorgungskonzepte* ausgearbeitet und
zur Voraussetzung fiir die Gew#hrung staatlicher
Zuschiisse aus den verschiedenen Férdermafnah-
men sowie flr die Lockerung der Zweckbindungen
gemacht werden. Damit wiirden die Gemeinden und
die Gemeindeverbénde einschlieBlich der Regional-
verbénde veranlalt, die erforderlichen Planungen
zu intensivieren und besser zu koordinieren.

Ortliche Versorgungskonzepte beschrinken sich in der Re-
gel auf einzelne Baublécke bzw. Wohnquartiere oder Stadt-
teile, konnen aber an den kommunalen Gebietsgrenzen
héufig in Siedlungsgebiete benachbarter Gemeinden hin-
einreichen. Regionale Versorgungskonzepte wiederum lie-
gen oberhalb gesamtstidtischer Planungen und zumeist
auch oberhalb der Zustindigkeit der Landkreise und miis-
sen deshalb auf regionaler Ebene erarbeitet werden. Es
wird also ein erhebliches Maf an Staditeilentwicklungs-
planung und ibergemeindlicher Zusammenarbeit (Regio-
nalplanung) erforderlich, das dieses Anreizes bedarf.

579. Eine der Aufgaben ortlicher und regionaler
Versorgungskonzepte ist es, eine kleinrdumige Ar-
beitsteilung der verschiedenen Energietréger in Ab-
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stimmung mit den unterschiedlichen Siedlungs-
strukturen herbeizuflihren. Diese Aufgabe kann
durch die Gebietsmonopole der Energieversor-
gungsunternehmen (s. Abschn. 3.1.3.3) und den Wett-
bewerb um Marktanteile am W&rmemarkt er-
schwert werden. Der Aufgabe férderlich erscheinen
daher kommunale Querverbundunternehmen, bei
denen der Wettbewerb um Marktanteile zwischen
den einzelnen Energietrdgern abgemildert und die._
Innovationsbereitschaft vor allem gegeniiber dezen-
tralen Wéarmeversorgungstechnologien besser aus-
geprigt scheint. Es stellt sich die ordnungspolitische
Aufgabe, die kommunalen Querverbundunterneh-
men zu stdarken. Fiir die technisch vielfach sich an-
bietende Versorgung benachbarter Gemeinden las-
sen sich geeignete Formen der Zusammenarbeit fin-
den.

3.2.3.3 Konsequenzen fiir die Kraftwerksplanung

580. Die bisherigen Uberlegungen und Handlungs-
konzepte konzentrieren sich vor allem auf die sied-
lungsstrukturelle Eignung der Wdrmeversorgungs-
systeme am Ort der Energienutzung, einschlieBlich
zugehoriger Umwelteffekte. Der Aufbau der Fern-
wirmeversorgung liber Kraft-Wérme-Kopplung hat
jedoch Riickwirkungen auf die Stromproduktion,
wobei vor allem die Festlegung neuer Kraftwerks-
standorte und die Dimensionierung der Anlagen
zum entscheidenden Problem werden.

581. Im Jahre 1979 waren insgesamt 87 665 MW
Kraftwerksleistung installiert. Davon entfielen auf
die industriellen Stromerzeuger 14 829 MWe und
1370 MWe auf die Deutsche Bundesbahn (BMWi,
1980). Der Anteil der Heizkraftwerke lag mit
6 640 MWel noch unter 10 % der Kraftwerksleistung
der Versorgungswirtschaft. Von der gesamten Wiir-
meenergie der Fernwirmenetze lieferten die Heiz-
kraftwerke 66 %, die reinen Heizwerke 21 % und die
Industrie 13 %.

Nach Planungen der VDEW soll die Gesamtkraft-
werksleistung bis zum Jahre 1990 — bei 8 000 MW,
Ersatzbedarf — auf rd. 120 000 MW, ansteigen.

Unterstellt man, dafl Fernwirme kiinftig 25 % des
Niedertemperaturwérmebedarfs deckt, d. h. auf den
mehr als dreifachen Wert ansteigt, so wiirde auch
der Anteil der Heizkraftwerke an der elektrischen
Engpalleistung der Versorgungswirtschaft steigen;
zur Abschétzung des absoluten Zuwachses siehe
Tz. 496.

582. Die oben dargestellte inselartige Aufbaustra-
tegie fiir die Fernwirme vorausgesetzt, kommen in
Zukunft vorrangig Kraftwerke mit folgenden Eigen-
schaften in Frage:

— kleine bis mittlere Kapazitét

— TFunktionsbestimmung fiir Mittellast

— rdumliche Néhe zu Verbrauchsgebieten

— Betrieb durch Querverbundunternehmen.

Mit der Betonung dieser Kraftwerkseigenschaften

soll nicht bestritten werden, daB fiir die Grundlast
grofle Braunkohlen- und Kernkraftwerke benétigt






werden. Der Rat stellt vielmehr fest, daf3 es einen be-
achtlichen Zubauspielraum von Kleinheizkraftwer-
ken gibt, der aus umweltpolitischen Griinden ge-
nutzt werden sollte. In diesem Sinne schlégt der Rat
eine (partielle) Dezentralisierungsstrategie vor. Da-
mit der mit dieser Strategie verbundene Energieein-
spar- und Umweltentlastungseffekt genutzt werden
kann, mul} verhindert werden, daf} der Leistungsbe-
darf allein durch die Errichtung von GroB3kraftwer-
ken gedeckt und so der Spielraum fiir die Kraft-Wir-
me-Kopplung blockiert wird.

583. Bereits heute entfallen auf kleine und mittlere
Wiarmekraftwerke (unter 150 MWei) nur 8,9 % der in-
stallierten Leistung der offentlichen Warmekraft-
werke; durch Stillegung kleinerer Altanlagen und
die Fertigstellung von Grofiblocken diirfte diese
Quote weiter fallen. Bei Kraftwerken mit grofier Ka-
pazitét ist das Potential fiir die Fernwarmeerzeu-
gung so grof, daBl der Aufbau von entsprechend gro-
Ben Netzen und die Gewinnung entsprechend vieler
Abnehmer in angemessener Zeit kaum realisierbar
erscheint, zumal wenn zusétzlich ldngere Transport-
leitungen nétig werden. Es besteht somit die Gefahr,
dafl wichtige Fernwirmepotentiale ungenutzt blei-
ben.

Um die Chancen des Fernwédrmeausbaus zu verbes-
sern, ergibt sich daher die Notwendigkeit, den Zubau
an Kraftwerkskapazitit so weit wie moglich zu de-
zentralisieren. Dezentral bedeutet dabei sowohl eine
stdrkere groBrdaumige als auch eine stirkere inner-
regionale Verteilung der Standorte mit dem Ziel,
moglichst nahe an die fernwirmegeeigneten Ge-
biete heranzuriicken. Hieraus wiederum folgt, daf
ein erheblich gré8erer Zubau von Kraftwerken klei-
nerer und mittlerer Kapazitiat erfolgen mufl. Auch
ausgesprochenen Kleinheizkraftwerken kommt in
diesem Konzept eine erhebliche Bedeutung zu, vor
allem dann, wenn die moglichen Einsparungen im
Ausbau des elektrischen Leitungsnetzes beriicksich-
tigt werden (TROSCHER, 1979).

584. Betrachtet man die rdumliche Verteilung der
bestehenden Heizwerke wund Heizkraftwerke
(Abb. 3.3), so ergibt sich im Vergleich zur grordumi-
gen Verteilung der fernwérmegeeigneten Siedlungs-
gebiete ein Defizit in den revierfernen Gebieten und
in den groBen und mittelgroBen Stddten des landli-
chen Raumes. Problematisch ist diese Situation,
wenn man den Trend beim Ausbau der Stromerzeu-
gungskapazitdten verfolgt, der gegenwairtig in die
vollig entgegengesetzte Richtung ablauft. Der Zubau
an Kraftwerkskapazitiaten findet z. Z. néimlich fast
ausschlieBlich in den Standardtypen 750-MW-Koh-
lekraftwerke und 1 300-MW-Kernkraftwerke statt,
und soweit es sich dabei um Kohlekraftwerke han-
delt, werden reviernahe Standorte bevorzugt. Dies
mindert nicht nur die Moglichkeiten der Warme-
Auskopplung, sondern verscharft die Immissions-
situation bei Luft und Wasser in den bereits stark
vorbelasteten Rdumen. Bedenkt man, dal gegen-
wirtig etwa 16 % der deutschen Kraftwerkskapazi-
tdten und mehr als 20 % der Raffinerien im Ruhrge-
biet liegen, hiélt der Rat die These, das Ruhrgebiet
miisse auch fiir die Stromproduktion das energie-
wirtschaftliche Zentrum der Bundesrepublik
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Deutschland bleiben, fiir bedenklich. Dies gilt insbhe-
sondere angesichts der Tatsache, daf in den néach-
sten zehn Jahren fast 30 % der im Revier installier-
ten Kraftwerkskapazitdten alter als 25 Jahre sein
werden und darum mit spezifischen Umweltproble-
men verbunden sind.

585. Um die Kraft-Warme-Kopplung und die Ver-
stromung von Kohle in kleinen revierfernen Heiz-
kraftwerken voranzutreiben, ist eine Kombination
staatlicher Hilfen erwdgenswert, wobei auf spezielle
Frachthilfen verzichtet werden kann, da bei Entfer-
nungen iiber 250/300 km hinaus der Stromtransport
teurer ist als der Transport von Vollwertkohle; dage-
gen erscheint eine Forderung des revierfernen Fern-
wiarmeausbaus die erstrebenswertere Strategie. Die
Bundesregierung hat in Fortsetzung der auslaufen-
den ZIP-Mittel fiir den Ausbau der Fernwérme ein
1,2-Mrd-DM-Programm fiir den Bau fortschrittlicher
Kohleheizkraftwerke und den Fernwirmeausbau
beschlossen, welches aber durch die Diskussion um
die Mischfinanzierung noch blockiert wird.

586. Die Energieprogramme und die Standortvor-
sorgepldne sichern schlieBllich gegenwirtig aus-
schlieBlich Standorte fiir GroBkraftwerke. Dies mag
darin begrilindet sein, daB3 die bendtigten GroBfla-
chen vorsorglich freigehalten werden miissen und
fiir Teile der Industrie die Néhe zu leistungsstarken
Kraftwerken ein beachtlicher Standortfaktor ist. Im
Rahmen der vom Rat betonten Dezentralisierungs-
strategie muB} aber fldchernméfiiger Spielraum fiir
die Ansiedlung kleinerer Kraftwerkstypen zwecks
Wirme-Auskopplung geschaffen werden. Hier er-
scheint vor allem eine Integration der Kraftwerks-
planungen mit den &rtlichen und regionalen Versor-
gungskonzepten notwendig. Bislang tragen die
Pliane und Programme von Bund und Léndern den
vom Rat dargestellten Gesichtspunkten der Moder-
nisierung bestehender Kraftwerke und der Um-
orientierung des Neubaus von Kraftwerken auf de-
zentrale Heizkraftwerke kaum Rechnung; im Ge-
genteil, sie diirften diese Umorientierung sogar
hemmen und sind daher zu revidieren.

587. Hier ergibt sich eine enge Verkniipfung mit
der Erneuerung alter Kraftwerke in verdichteten
Gebieten. Die aus Umweltgriinden ohnehin fallige
Sanierung sollte zum Anlafl genommen werden, im
Rahmen des Neu- und Umbaus der Kraftwerke in
groBem MalBe Kraft-Warme-Kopplung einzufiihren
bzw. zumindest die daflir erforderlichen technischen
Einrichtungen einzubauen.

Grenzen der
Kraft-Wiarme-

3.3 Umweltpolitische
Ausnutzung der
Kopplung

588. Die Ausnutzung der Kraft-Warme-Kopplung
fiihrt im ganzen gesehen zu einem verminderten
Einsatz von Primérenergie und damit zu einer we-
sentlichen Entlastung der Umwelt. Der damit ver-
bundene Zwang zu einer partiell dezentralisierten



Stromerzeugung kann aber zu lokalen Mehrbela-
stungen von Luft, Wasser, Boden, Pflanzen, Tieren
und ganzen Okosystemen fiihren, die in bestimmten
Fillen umweltpolitisch nicht hingenommen werden
kénnen. Die Ausnutzung der Kraft-Warme-Kopp-
lung st6B8t dort an Grenzen, wo schutzwiirdige Be-
stinde von Pflanzen und Tieren gefdhrdet werden
(vegl. Kap. 1.3.2). Eine Vergleichméfligung der Immis-
sionsbelastung kann keine sinnvolle umweltpoliti-
sche Zielsetzung sein. Die Verschlechterung der
Luftqualitdt in bisher kaum belasteten Gebieten
wird auch nicht dadurch ausgeschlossen, dai bei der
Emissionsminderung alle Vermeidungstechnolo-
gien nach dem Stand der Technik eingesetzt wer-
den.

Die voraussichtlichen Entwicklungen in der Bela-
stung der einzelnen Regionen beim Ubergang zu ei-
ner partiell dezentralisierten Stromerzeugungs-
struktur miissen fiir Belastungsgebiete, ,Normalge-
biete® und Reinluftgebiete verschieden beurteilt
werden.

589. Belastungsgebiete sind Gebiete, in denen
Luftverunreinigungen auftreten oder zu erwarten
sind, die wegen der Héufigkeit und der Dauer ihres
Auftretens, ihrer hohen Konzentration oder der Ge-
fahr des Zusammenwirkens verschiedener Luftver-
unreinigungen in besonderem MafBe schadliche Um-
welteinwirkungen hervorrufen kénnen (§44 Abs.2
S. 1 BImSchG). Die Belastungsgebiete werden durch
Rechtsverordnung der Landesregierung festgesetzt;
teilweise ist die Festsetzung allerdings nicht erfolgt,
obwohl die vorgenannten Kriterien erfiillt sind. In
den Belastungsgebieten ist die Anwendung der
Kraft-Wiarme-Kopplung als wirksame emissions-
mindernde Mafinahme in hohem Mafle geboten. Ins-
besondere kann durch die Auskopplung von Fern-
wirme aus Kraftwerken und die Einspeisung in
Fernwirmenetze eine Heizwdrmeversorgung darge-
boten werden, die die besonders umweltbelastenden
Einzelfeuerungen ersetzt.

In den Belastungsgebieten finden sich viele iiber-
kommene Standorte fiir solche GroBkraftwerke, die
in den néchsten Jahren und Jahrzehnten durch neue
Anlagen ersetzt werden miissen. Im allgemeinen ist
dort auch die Bereitschaft der Bevolkerung noch am
ehesten vorhanden, mit vergleichsweise hohen Im-
missionsbelastungen zu leben. Dennoch muf} eine
Sanierung angestrebt werden; die Funktion der
Luftreinhaltepline nach § 47 BImSchG ist darin zu
sehen, die Lebensverhéltnisse zu verbessern, nicht
darin, neue Belastungskapazititen zu erschliefien.
Daher ist nicht die Ansiedlung neuer Kraftwerke,
sondern die Sanierung bzw. Erneuerung der vorhan-
denen anzustreben.

590. Reinluftgebiete sind solche, die aus Griinden
des Natur- und Landschaftsschutzes, des Denkmal-
schutzes oder wegen ihres besonderen Kur- oder Er-
holungswertes vor Luftverunreinigungen weitge-
hend bewahrt bleiben miissen. Vor allem zum
Schutz solcher Gebiete rdumt § 49 Abs. 1 BImSchG
den Landesregierungen die Mdglichkeit ein, durch
Rechtsverordnung bestimmte umweltbelastende
Anlagen zu verbieten oder erhghte Anforderungen

an den Betrieb zu stellen. Die Landesregierungen
haben allerdings von der Ermaéchtigung, solche
Reinluftgebiete festzusetzen und zu ihrem Schutz
besondere Anforderungen zu stellen, bisher keinen
Gebrauch gemacht. Von den Zielvorstellungen des
Gesetzes her sind sicherlich alle Naturschutzgebiete
entsprechend schutzwiirdig, aber weit dariiber hin-
aus auch andere Gebiete, deren natiirliche Lebens-
zusammenhénge noch nicht wesentlich gestort sind
und die in diesem Zustand erhalten werden sollen.
Die Ansiedlung von mittleren und kleineren Kohle-
kraftwerken in diesen Gebieten kann aus Griinden
des Immissionsschutzes, aber auch wegen der sonst
unvermeidlichen Beeintrdchtigung des Land-
schaftsbildes grundséatzlich nicht in Erwégung gezo-
gen werden. Da es sich durchweg um dilinnbesiedelte
und kaum industrialisierte Gebiete handelt, fallen
die dort erschlieBbaren Kraft-Warme-Kopplungspo-
tentiale auch nicht ernstlich ins Gewicht.

591. In den Gebieten, die weder Belastungs- noch
Reinluftgebiete sind und die flichenmiBig den grof3-
ten Teil des Bundesgebietes umfassen (,Normalge-
biete*), kommen fiir die Fernwirmeversorgung auf
der Grundlage der Kraft-Wiarme-Kopplung nahezu
alle Ober- und Mittelzentren in Betracht; generelle
umweltpolitische Bedenken gegen die Errichtung
der dafiir erforderlichen Heizkraftwerke bestehen
dort nicht. Fiir die Stromerzeugung in mittleren und
kleineren Kraftwerken, aus denen Heizwirme aus-
gekoppelt wird, bieten sich mannigfaltige technische
Loésungen an. Neben Kohlekraftwerken kdnnten
kiinftig neuere Kernkraftwerksvarianten (kleine
Leichtwasserreaktoren und kleine Hochtemperatur-
reaktoren) in Frage kommen (s. Abschn. 1.2.24). Der
Gesichtspunkt, dafi diese Anlagen der ortlichen Ver-
sorgung dienen, diirfte die Akzeptanz solcher techni-
schen Losungen fiir die Bevolkerung erhdhen.

Allerdings kann die Ausnutzung von Kraft-Wéarme-
Kopplung auf der Basis von Kohle auch in den , Nor-
malgebieten“ nicht uneingeschrénkt empfohlen
werden. Bei der Ansiedlung von Kohlekraftwerken
mittlerer Griée in der Ndhe von Ober- und Mittel-
zentren diirfen bisher unbeeintréchtigte Forstbe-
stdnde nicht in Gefahr geraten. Es wird von Fall zu
Fall darauf ankommen, ob die vorgegebene Situa-
tion im ganzen erhalten oder verbessert wird oder
ob die dkologischen Verhiltnisse sich wesentlich
verschlechtern. Dabei sind die von Kohlekraftwer-
ken verursachten Immissionen gegen die Gesamtbe-
lastung aufzurechnen, die bisher von der Vielzahl
von Einzelfeuerungen mit Kohle oder Heizdl aus-

ging.

592. Der Rat sieht sich gegenwiértig nicht in der
Lage abzuschitzen, in welchen Gebietsteilen das
Kraft-Warme-Kopplungspotential voll ausgeschopft
werden kann und wo und in welchem Umfang Ge-
sichtspunkte des Immissionsschutzes, des Gewis-
serschutzes und des Landschaftsschutzes dem
Grenzen setzen. Den Landesregierungen koénnte
empfohlen werden, im Rahmen der Landesplanung
konkrete Vorgaben fiir die Ausnutzung der Kraft-
Wiarme-Kopplung auf dem industriellen wie auf dem
Fernwirmesektor zu entwickeln.
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4 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND EMPFEHLUNGEN

593. Der Rat von Sachverstédndigen fiir Umweltfra-
gen stellt abschlieBend SchluB3folgerungen vor, die
sich aus den vorangehenden Teilen des Gutachtens
»Energie und Umwelt" ergeben; er spricht Empfeh-
lungen fiir betroffene Politikbereiche, fiir die Wirt-
schaft sowie fiir Forschung und Entwicklung aus.
Der Aufbau folgt weitgehend der Gliederung des Ge-
samtgutachtens.

4.1 Umweltbelastung durch
Energienutzung

594. Jede Energienutzung ist umweltintensiv; von
ihr gehen die verschiedenartigsten Belastungen aus;
diese reichen von der Landschaftszerstérung durch
Braunkohlentieftagebau iiber die Belastung der
Luft mit SO; bis zur Inkaufnahme unterschiedlich-
ster langfristiger Risiken. Der Zusammenhang gilt
auch mittelbar: Grofitechnische Energienutzung
stellt die Energiemengen bereit, die zu einer nach-
haltigen Umgestaltung der Umwelt nétig sind. Ener-
giepolitik ist damit immer aufs engste mit Umwelt-
politik verflochten.

595. Angesichts des raschen Wandels der Ener-
giepreise verschiedener Energietrdger und ihrer un-
gewissen kiinftigen Verfligbarkeit sowie der da-
durch ausgeldsten Wirkungen auf das Wirtschaftsle-
ben erweisen sich quantitative Vorhersagen iiber Ni-
veau und Struktur des kiinftigen Energieverbrauchs
als duBerst unsicher. Diese Unsicherheit spiegelt
sich in den groBlen Unterschieden zwischen ver-
schiedenen Prognosen und Projektionen {iber den
kiinftigen Energieverbrauch. Dennoch zeichnen sich
einige Entwicklungslinien ab, die fiir den Umwelt-
schutz bedeutsam sind: In der Bundesrepublik
Deutschland wird das Wachstum des priméren
Energieverbrauchs kiinftig wesentlich geringer aus-
fallen als in den 60er Jahren und Anfang der 70er
Jahre. Das gegeniiber den &lteren Prognosen seit
1973 zu beobachtende Zuriickbleiben des Ver-
brauchsanstiegs erklért sich etwa zur Halfte aus der
Abnahme der wirtschaftlichen Wachstumsraten und
zur Halfte aus echten Energieeinsparungen bzw.
sektoralen Umschichtungsprozessen. Sollte diese
Entwicklung anhalten, so wiirde der prognostizierte
Energiebedarfszuwachs nur ein Viertel von dem
ausmachen, was den Prognosen vor der Olkrise zu-
grunde gelegt wurde. Selbst ein absoluter Riickgang
des Energieverbrauchs erscheint nicht ausgeschlos-
sen.

Diese Niveauverschiebungen des Energiever-
brauchs sind auf folgende Anderungen zuriickzufiih-
ren, die sich fortsetzen werden:
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— Im héuslichen Warmebereich und im Verkehrs-
bereich wird gespart. -

— Auf dem Wirmemarkt werden Mineraldlpro-
dukte teils durch Erdgas, teils durch Xohle auch
in der Form von Strom und Fernwarme substitu-
iert.

— Regenerierbare Energiequellen werden in Teilen
des Warmemarktes allméhlich einen fiihlbaren
Beitrag leisten.

— Es ist zu erwarten, daf3 der relative Anteil des in-
dustriellen Verbrauchs am Endenergieverbrauch
wieder steigen wird, da die Sparpotentiale im in-
dustriellen Bereich bereits stiarker genutzt wor-
den sind als in den anderen Sektoren.

— Bei der Nutzung von Primérenergiequellen und
der Bereitstellung von Nutzenergie werden viel-
féltige neue Techniken eingefiihrt werden.

596. Diese Struktur- und Niveauverdnderungen
haben fiir sich allein Umwelteffekte entlastender
und belastender Art. Die Umweltbelastungen sind
dabei traditioneller Art: Wird die Kohle verstarkt ge-
nutzt, so ergibt sich die Notwendigkeit zur stirkeren
Emissionsminderung. Insofern bleiben die her-
kémmlichen Aufgabengebiete der Umweltpolitik
auch fiir die Zukunft dringlich. Dies gilt insbeson-
dere fiir die Umweltbelastungen durch konventio-
nelle Kohlefeuerungen und die zu erwartenden Koh-
leveredelungsanlagen. Aber auch der Energieein-
satz im Straflenverkehr erzeugt nach wie vor Emis-
sionen und Immissionen, deren Verminderung eine
Aufgabe ersten Ranges bleibt.

597. Der zu erwartende verstiirkte Kohleeinsatz in
Industriefeuerungen, in groflen und kleinen Kraft-
und Heizkraftwerken sowie in Gebdudeheizungen
muf} mit kritischer Aufmerksamkeit betrachtet wer-
den. Auch wenn die Entwicklung ,,weg vom Ol aus
Griinden der Versorgungssicherheit und wegen zu-
nehmender Wirtschaftlichkeit notwendig ist, so diir-
fen Umweltgesichtspunkte bei der Brennstoffwahl,
den technischen Anforderungen und der Standort-
bestimmung nicht in den Hintergrund treten. Nach
Ansicht des Rates stehen fiir bestimmte Schadstoff-
komponenten geeignete und wirtschaftlich tragbare
Techniken zur Emissionsminderung zur Verfi-
gung.

Kohleveredelungsprodukte sind bei den heutigen
Ol- und Kohlepreisen immer noch nicht wirtschaft-
lich; der Bau von Kohleveredelungsanlagen wird je-
doch wegen der Erwartung steigender Olpreise und
vor allem zur Erhdhung der Versorgungssicherheit
geplant und geférdert. Der Rat weist nachdriicklich
auf die zu erwartenden Umweltbelastungen solcher
Anlagen hin. Er fordert, bei der technischen Ent-
wicklung solcher Anlagen der Emissionsminderung



das gleiche Gewicht zuzumessen wie der Verfah-
rensoptimierung. Er empfiehlt auch, die materiellen
und verfahrensméBigen umweltrechtlichen Anfor-
derungen friihzeitig und sorgféltig zu planen.

598. Gerade fiir den Immissionsschutz ist die Sen-
kung der Emissionen von Kraftfahrzeugen von gro-
Ber Bedeutung. Wegen der besonders hohen Um-
weltbelastungen durch unverbrannte Kohlenwas-
serstoffe und Stickoxide sollten sich die Bemiihun-
gen auf eine Reduzierung dieser Komponenten kon-
zentrieren. Unabhéngig davon, welcher Instrumente
sich die Umweltpolitik dabei bedient (vgl. hierzu
Kap. 2.5), fordert der Rat eine umfassendere Uber-
priifung der Emissionswerte sowohl fabrikneuer
Fahrzeuge (Stichproben der laufenden Produktion)
als auch im Verkehr befindlicher Fahrzeuge. Der
Rat empfiehlt deshalb die Entwicklung leicht hand-
habbarer und zugleich zuverlédssiger Mefigerite.

599. Die Einfiihrung neuer Techniken bei der Ge-
winnung und Umwandlung von Energietragern
stellt den Umweltschutz vor neue Aufgaben. Dies
gilt sowohl fiir die Kohleveredelung als auch fiir die
ErschlieBung regenerierbarer Energiequellen und
fiir bestimmte Verfahren der rationellen Energie-
nutzung. Dabei tritt die Umweltpolitik zunehmend
aus ihrer passiven Rolle heraus, d.h. sie begnligt
sich nicht mehr mit nachtréglichen Auflagen; viel-
mehr versucht sie selbst Ziele vorzugeben und dabei
umweltfreundliche Techniken der Energienutzung
bis zur betrieblichen Reife zu férdern. Umgekehrt
kénnen auch energiepolitische Vorhaben an schér-
feren Restriktionen des Umweltschutzes scheitern,
wenn sie sich nicht rechtzeitig anpassen.

600. Neben Wechselwirkungen im technischen Be-
reich ist das Zusammenwirken von Umwelt- und
Energiepolitik im eigentlichen politischen Feld be-
sonders bedeutsam: Energiepolitische Strategien
kénnen nicht ohne umweltpolitische Uberlegungen
entworfen werden. Die Abwégung zwischen den ex-
pansiven Optionen, d.h. dem vermehrten Einsatz
von Kohle, der Kernenergie und regenerativer Quel-
len und den auf Einsparung zielenden Strategien ist
ohne Analyse der Umwelteffekte weder sachlich
noch politisch méglich. Freilich gilt auch umgekehrt,
daB Umweltziele fiir die Energieversorgung nicht
ohne Beriicksichtigung der energiewirtschaftlichen
Folgen angestrebt werden kdnnen. Gerade die Ener-
gieverteuerung zwingt auch die Umweltpolitik zu
6konomisch-rationalem Einsatz ihrer Mittel.

601. Fiir die Entwicklung energiepolitischer Stra-
tegien unter umweltpolitischem Aspekt wére es am
einfachsten, hitte man die Méglichkeit, die Ener-
gietrdger und -systeme an einer Skala der Umwelt-
freundlichkeit zu messen. Dies ist leider nur sehr be-
grenzt méglich; selbst Energiequellen, deren Um-
weltfreundlichkeit gemeinhin unterstellt wird, ha-
ben bei genauer Betrachtung Probleme, die zumin-
dest noch einer sorgfiltigen technischen Behand-
lung bediirfen. Dies gilt beispielsweise fiir die Mehr-
zahl der regenerativen Energiequellen.

602. Gerade im Bereich der regenerativen Energie-
quellen ist angesichts der vielfdltigen Moglichkeiten
und der noch bescheidenen praktischen Erfahrun-
gen die Einschétzung des energiepolitischen Nut-
zens und der umweltpolitischen Vertréglichkeit be-
sonders kontrovers. Der Energiepolitiker neigt dazy,
die regenerierbaren Quellen zu unterschétzen, weil
sie in der Tat nur begrenzte Beitridge zum Energie-
angebot zu liefern vermdgen; der engagierte Um-
weltschiitzer nimmt oft schon die Eigenschaft der
Regenerierbarkeit als Synonym fiir Umweltfreund-
lichkeit. Kap. 1.2.3 zeigt in Verbindung mit 2.2.2, dal
zwischen diesen Extremen ein dritter Weg gefunden
werden muB, der sich an den spezifischen Gegeben-
heiten orientiert und in einer Fiille wohl abgestimm- .
ter Einzelldsungen einen insgesamt beachtlichen
Beitrag dieser Energiequellen erschliefit.

Kohle und Kernenergie

603. Am bedeutsamsten ist die umweltpolitische
Abwigung zwischen Kohle und Kernkraft, zumal
gerade hier vielfdltige Vorurteile die Diskussion be-
lasten.

Hinsichtlich der Kohle wird in der 6ffentlichen Mei-
nung vielfach die Ansicht vertreten, ihr verstérkter
Einsatz zur Energienutzung bringe nur kurzfristige
Emissionsprobleme, berge jedoch kaum léngerfri-
stige Gefahren. Der ,Weg in die Kohle" sei daher un-
ter umweltpolitischen Aspekten nicht problema-
tisch.

Der Rat widerspricht dieser Ansicht. Bei mit Kohle
(oder Erddl) betriebenen Kraftwerken ist némlich
eine groBe Zahl sehr unterschiedlicher chemischer
Stoffe in die Beurteilung der Emissionen einzubezie-
hen. Ihre toxischen Wirkungen sind nur z.T. er-
forscht. Das Bekannte weist auf extrem unterschied-
liche Wirkungen auf die menschliche Gesundheit
hin, von der einfachen lokalen und reversiblen Reiz-
wirkung des SO, bis zur Krebsentstehung durch
polycyclische aromatische Verbindungen. Insbeson-
dere letztere Gruppe tritt immer stérker ins Blick-
feld der Forschung, allerdings gibt es gro3e Wissens-
liicken.

604. Das Urteil liber die Gesundheitsgeféhrdung
durch die Kohlenutzung wird hierdurch erschwert;
die Unsicherheit des Urteils wird noch wesentlich
durch die Tatsache erhoht, daB zahlreiche erbgutén-
dernde und krebserzeugende Stoffe auftreten, die in
der Risikobetrachtung einen besonderen Stellen-
wert beanspruchen miissen. Die Risiken aus Kohle-
verbrennungsprodukten sind insgesamt nur unvoll-
stdndig bekannt, die bekannten sind bei erbgutsché-
digenden und krebserzeugenden Wirkprinzipien
nicht verldBlich quantifizierbar, die Mef3barkeit sol-
cher Schadstoffe ist nicht sehr weit entwickelt. Auch
die bekannten Methoden der Abgasreinigung sind
praktisch nicht auf diese Schadstoffe hin konzipiert
und auch nicht hinsichtlich ihrer Wirksamkeit zur
Minderung dieses Schadpotentials untersucht.

605. Daher kann der Rat keinesfalls der These zu-
stimmen, daB mit der verstdrkten Nutzung der
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Kohle vom Menschen nur gewisse akute und vor-
ibergehende Schadwirkungen in Kauf genommen
werden konnen und miissen. Das Gegenteil ist rich-
tig: es sind langfristige, schwer abschétzbare, auch
in kiinftige Generationen wirkende Beeintrichti-
gungen zu berlicksichtigen. Der Rat empfiehlt des-
halb nachdriicklich systematische Untersuchungen
zur analytischen Bestandsaufnahme aller emittier-
ten Schadstoffe, zu deren Wirkungen und gegenseiti-
gen Wechselwirkungen. Dabei sollte man sich von
einfachen Konzepten der ,Leitsubstanzen” l&sen
und ein moglichst breites Spektrum moderner Me-
thoden der Wirkungsanalyse einbeziehen.

606. Zu diesen schwer abschéatzbaren Wirkungen
langfristiger Art auf den Menschen treten die kolo-
gischen Wirkungen. Wichtigste tkologische Effekte
sind die Folgen der SO;-Emissionen, sei es als direkt
wirkende Immission, sei es als saurer Regen, der auf
Mikroorganismen, Kleintiere, Pflanzen und den
Chemismus des Bodens einwirkt. Durch den Fern-
transport von SO, und durch saure Niederschléige
werden auch weit von den Emissionsquellen ent-
fernt liegende Okosysteme in Mitleidenschaft gezo-
gen, SO, wird somit zu einem grenziiberschreiten-
den Umweltproblem.

607. Die umweltpolitische Bewertung des Einsat-
zes von Kernenergie mufl zwischen Belastungen
durch den Normalbetrieb, Belastungen bei Storfal-
len oder Unfillen und Belastungen durch Wieder-
aufarbeitung sowie Endlagerung unterscheiden.

Die Umweltbelastungen durch den Normalbetrieb
sind gering, insbesondere im Verhéltnis zum Ein-
satz von Kohle und schwerem Heizdl. Die regelm&fi-
gen Uberwachungsmessungen belegen, daB3 die vor-
geschriebenen Grenzwerte eingehalten und in der
Regel wesentlich unterschritten werden. Bei der Be-
wertung ist sich der Rat bewuB3t, dal auch kleinste
Dosiswerte einen Rest von Risiko in sich bergen. Da-
her kann es fiir den Rat keineswegs mit der Feststel-
lung sein Bewenden haben, daBl die geltenden
Grenzwerte von Sachverstdndigenkommissionen
vorgeschlagen worden sind, daf sie mindestens den
international vereinbarten Grenzwerten entspre-
chen und daf3 die Einhaltung der Werte von den
Fachbehorden streng iiberwacht wird. Der Rat
orientiert sich vielmehr an den im Vergleich zum na-
tirlichen Niveau der Strahlenbelastung geringen
absoluten Werten.

Der Grundsatz ,,so0 wenig wie mdoglich” ist Bestand-
teil des geltenden Rechts, er ist auch kiinftig weiter
zu verfolgen. Dies sollte auch in Gebieten gelten, die
an die Bundesrepublik Deutschland grenzen; grenz-
nahe Standorte sind nur akzeptabel, wenn hochsten
Schutzanforderungen geniigt wird.

608. Umweltbelastungen bei Storfillen und Unfél-
len sind fiir verschiedene Reaktortypen unter-
schiedlich zu beurteilen. Dabei miit der Rat den Er-
eignissen, deren Auswirkungen mit den im téglichen
Leben vorkommenden Unfillen dem Umfange nach
vergleichbar sind, eine weniger bedeutsame Rolle
zu, auch wenn sie den Hauptbeitrag zum abge-
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schétzten Risiko liefern. Der Rat sieht daher die
blofle Mdglichkeit groBer Unfalle zwar als Beitrag
zum Risiko an, er betrachtet sie aber auch als eigen-
stindiges Phdnomen. Diese Einstellung, Unfille
katastrophalen Ausmafles nicht nur als Teil des Ri-
sikos, sondern auch als eigenstdndiges Phinomen
zu begreifen, wirkt auf die Bewertung unterschiedli-
cher Reaktortypen und BlockgréBen.

609. Bei einem Leichtwasserreaktor wére ein Un-
fall schwerster Art fiir Mensch und Umwelt eine ex-
treme Belastung. Das gilt fiir die voraussehbare
Zahl von Todesféllen, fiir genetische Spitfolgen und
Siechtum, aber auch fiir die Zerstdrung iiber Hun-
derte und die Beeintréchtigung iiber Tausende von
Quadratkilometern hinweg durch die langfristige
Belastung der Region mit radioaktiven Nukliden.
Zwar ist die kalkulierbare Eintrittswahrscheinlich-
keit eines solchen Unfalls extrem gering; die grund-
sétzliche Moglichkeit hat jedoch auch ihr Eigenge-
wicht, zumal auslésende Faktoren wie Krieg und
Terror ebenso wie bei anderen gefdhrlichen Techno-
logien in keiner Weise kalkulierbar sind.

Es verdient hohe Anerkennung, daf die Sicherheits-
technik erhebliche Fortschritte gemacht hat und im-
mer weiter entwickelt wird, wobei der Nachriistung
bestehender Anlagen allerdings Grenzen gesetzt
sind. Gleichwohl bleibt ein Risiko. In ihm stecken
auch unvermeidliche Wissensliicken, die zum Teil
kiinftig ausgefiillt werden kdénnen, zum Teil immer
bestehen werden. Dieses Risiko muf} politisch ver-
antwortet werden, auch gegeniiber kiinftigen Gene-
rationen.

610. Fiir die Schnellen Briiter gelten &hnliche
Uberlegungen wie fiir Leichtwasserreaktoren, da die
maximalen Unfallfolgen bei gleicher Leistung nicht
geringer sind. Zudem sind die Kenntnisse iiber die
Eintrittswahrscheinlichkeit schwerer Unfélle und
liber die Wirksamkeit der sicherheitstechnischen
Vorkehrungen geringer. Auch liegen nur begrenzte
betriebliche Erfahrungen vor.

611. Beim Hochtemperaturreaktor (HTR) zeichnet
sich die Mdglichkeit ab, durch Begrenzung der Lei-
stungsdichte und der Gesamtleistung (bis zu etwa
200 MWy}, ) zu Reaktorformen zu kommen, bei denen
die Freisetzung des gesamten Spaltinventars selbst
bei einem Unfall schwerster Art nahezu auszuschlie-
Ben ist. Vor allem bestlinde bei einem solchen Reak-
tortyp mehr Zeit fiir GegenmalBnahmen und Evaku-
ierung; dies hitte auch den Vorteil, daf3 bei Bewéh-
rung Standorte in groflerer Néhe zu Stadten in Er-
wégung gezogen werden konnten. Gegen diese
Uberlegungen ist mit Recht eingewandt worden, es
ldgen unzureichende Erfahrungen mit Reaktoren
vom HTR-Typ vor, um die weiteren Entwicklungs-
und Einsatzmoglichkeiten verldfllich abzuschétzen.
Auch ist die Problematik der Wiederaufarbeitung
nicht gel6st.

Daraus ist jedoch nach Auffassung des Rates nicht
der Schlufl zu ziehen, diese Reaktorentwicklung
nicht weiter zu verfolgen, zumal sich ohnehin der
Leichtwasserreaktor durchgesetzt habe. Angesichts
der politischen Bedeutung einer Vermeidung des ge-



fiirchteten Grofunfalls empfiehlt der Rat vielmehr
nachdriicklich, diese spezifische Variante des HTR
in einer Demonstrationsanlage mdglichst rasch zu
realisieren, da nur so das Erfahrungsdefizit abge-
baut werden kann.

612. Die Umweltauswirkungen durch Wiederaufar-
beitung und Endlagerung sind der dritte Streitpunkt
in der Kernenergiedebatte.

Zur Beurteilung der Wiederaufarbeitungsprobleme
gibt es zwar noch keine Erfahrungen aus groBitech-
nischen Anlagen fiir Leichtwasserreaktor-Brennele-
mente; die Ergebnisse der Pilotanlagen lassen je-
doch in Verbindung mit neuen Riickhaltetechniken
erwarten, da sich die Belastungen im vertretbaren
Rahmen der Strahlenschutzverordnung halten.

Auch hier legt der Rat besonderen Wert auf den
Grundsatz ,,so wenig wie méglich®, der auch interna-
tional durchgesetzt werden sollte. Die glinstigste
Form der Endlagerung hochradioaktiver Abfélle
muB unter dem Aspekt eines {iber Jahrtausende zu
gewiihrleistenden Schutzes der Biosphére unter den
diskutierten Alternativen sorgfiltig ausgewihlt
werden. Dies gilt um so mehr, als der Stand der Wis-
senschaft Aussichten erdffnet, durch Nachbestrah-
lung die besonders langlebigen radiotoxischen
Transurane in Stoffe von kiirzerer Halbwertzeit um-
zuwandeln und so die Zeitspanne der Gefédhrdung
drastisch zu kiirzen.

613. Fiir eine vergleichende Wiirdigung von Kohle
und Kernkraft unter umweltpolitischen Aspekten
sind bereits genannt:

— In ihrer Bewertung noch weitgehend ungeklér-
ten Schadigungspotentialen aus Emissionen von
Feuerungsanlagen stehen Emissionen aus Kern-
kraftwerken im Normalbetrieb gegeniiber, deren
Konsequenzen deutlich besser iiberschaubar
sind und von denen nur #ufierst geringe Bela-
stungen ausgehen.

— Hinsichtlich auBergew6hnlicher Vorkommnisse
verhilt es sich genau umgekehrt: Zum grofien
Unfall der Kernkraftwerke gibt es bei der Kohle
keine Parallele. Auch die Wiederaufarbeitung
und sichere Endlagerung sind spezielle Probleme
der Kernkraftwerke, deren grofitechnische L&-
sung noch aussteht.

614. Hinzu treten die folgenden Gesichtspunkte:

— 7u Lasten der fossilen Brennstoffe wird die Ge-
fahr klimatischer Anderungen durch CO;-Emis-
sionen diskutiert. Unzweifelhaft handelt es sich
dabei um einen tiefen Eingriff in die Zusammen-
setzung der Luft. Nach sorgfiltiger Abwigung
hat der Rat die Uberzeugung gewonnen, dafi die
gegenwirtig verfligbaren Klimamodelle noch
keine ausreichend zuverldssigen Aussagen liber
das quantitative Ausmall der Klimaédnderung,
insbesondere der Temperaturerhthung, erlau-
ben. Es kommt hinzu, daB die bis Mitte der siebzi-
ger Jahre unterstellten Wachstumsraten der
Nutzung fossiler Energietriger mit Sicherheit

nach unten korrigiert werden miissen. Der Zeit-
horizont erweitert sich dadurch betréchtlich.

— Es ist zu beriicksichtigen, dal3 auch bei der Ver-
feuerung von Braun- und Steinkohle natiirliche
radioaktive Stoffe emittiert werden. Uber die
Hohe der Emissionen natiirlich-radioaktiver
Stoffe aus konventionellen Kraftwerken gibt es
unterschiedliche Angaben. Die vorliegenden Ab-
schitzungen der Strahlenexposition zeigen, daB
diese vornehmlich iiber Aufnahme kontaminier-
ter Nahrungsmittel erfolgt und in der Umgebung
konventioneller Kraftwerke in der gleichen Gro-
Benordnung liegt wie die Strahlenexposition in
der Umgebung von Kernkraftwerken.

— Die Umweltbelastungen landschaftlicher Art
sind fiir alle thermischen Kraftwerke qualitativ
vergleichbar. Bei der Kohle kommen bergbau-
spezifische Landschaftsbelastungen und immis-
sionsbedingte Standortprobleme hinzu; Kern-
kraftwerke haben demgegeniiber zusétzliche
Kiihlturmprobleme und sicherheitsbedingte
Standortanforderungen.

615. Aus diesen umweltrelevanten Befunden zieht
der Rat folgende Schliisse:

— Unter umweltpolitischen Gesichtspunkten kann
weder der Nutzung der Kohle noch der Kern-
energie eine eindeutige Praferenz eingerdumt
werden.

— Da jede der beiden Energiequellen Umweltbela-
stungen oder -gefihrdungen mit sich bringen
kann, eignet sich keine von ihnen zur massiven
Ausdehnung des Energieangebots.

— Auch die regenerativen Energiequellen sind
nach dem derzeitigen Stand des Wissens chne
groBe Umweltbelastungen nicht in der Lage, Tra-
ger einer expansiven Angebotsstrategie zu wer-
den.

616. Wenn somit Umweltaspekte eine expansive
Strategie bei allen Energietrdgern ausschlielien, er-
gibt sich die Frage, wo umweltpolitische Grenzen
des Energieangebots liegen und wie mogliche Ener-
gieliicken geschlossen werden konnen. Beim Ein-
satz von Kohle darf der durch Fordermengen und
Importméglichkeiten begrenzte Rahmen nur ausge-
schopft werden, wenn die Méglichkeiten der Emis-
sionsminderung durch verfiighare und die Einfih-
rung neuerer, in der Entwicklung befindlichen Tech-
niken (z. B. Wirbelschichtfeuerung, Tuchfilter) er-
weitert werden.

Erhebliche Sorgen macht dem Rat die mégliche Um-
weltbelastung durch die geplanten GroB8anlagen zur
Kohleveredelung.

617. Bei der Kernkraft diirften die umweltpolitisch
verantwortbaren Standorte der limitierende Faktor
sein. Der Rat geht davon aus, daB sich bei den derzei-
tigen Technologien die Zahl der Standorte iiber die
bisher in einer ernsthaften Planung befindlichen
hinaus nicht nennenswert vergrofern ldBt. Er hat
dargelegt, daB neue Reaktor-Technologien hier neue
Perspektiven erdffnen kdnnten.
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618. Angesichts der Umweltbelastungen sowohl
durch die herkdmmliche Energienutzung als auch
durch die diskutierten energiewirtschaftlichen Um-
stellungsprozesse kommt der Rat zu dem SchluB,
dal} der Energieeinsparung nicht nur energiepoli-
tisch, sondern vor allem unter Umweltgesichtspunk-
ten hohe Prioritét zukommt. Neben den Einsparun-
gen bieten jedoch auch die energiewirtschaftlich er-
zwungenen Substitutionsprozesse Chancen und Ri-
siken hinsichtlich der Umweltqualitit. Gerade bei
der Bewertung der Substitutionsmdglichkeiten sind
die dargelegten Uberlegungen zur Umweltvertrég-
lichkeit der verschiedenen Energietriiger zu beach-
ten. Der Trend ,weg vom O und ,hin zur Kohle und
Kernenergie" ist umweltpolitisch problematisch und
zwingt zu weiteren Uberlegungen.

4.2 Zur Einsparung und
Substitution von Energie

619. Energieeinsparung mindert bei Nutzung glei-
cher Techniken Umweltbelastungen auf allen Stu-
fen des Energieflusses. Umweltpolitisch besitzt des-
halb die Energieeinsparung Prioritét, gleichgiiltig
wie die weitere energiepolitische Entwicklung ver-
laufen mag. Diese generell giiltige Beziehung bedarf
jedoch der Erginzung:

— Umweltargumente verstirken die iibrigen Argu-
mente fiir die Einsparung von Energie nur dann,
wenn nicht durch Substitutionsprozesse die spe-
zifischen Emissionen stirker steigen als der
Energieverbrauch sinkt.

— Bei bestehenden Anlagen erfordert der techni-
sche Umweltschutz im Energiebereich aufwen-
dige Eingriffe; die dadurch ausgelésten umwelt-
induzierten Kosten lassen sich am ehesten nied-
rig halten, wenn sich der technische Wandel aus
anderen Griinden ohnehin vollzieht.

— Standortfragen sind fiir eine Politik des Energie-
einsparens nur im Zusammenhang mit der
Kraft-Wirme-Kopplung und fiir die Entwicklung
der Siedlungsstruktur bedeutsam. Fiir den Um-
weltschutz ist jedoch die réumliche Verteilung
von Energieerzeugung und Energieverbrauch ge-
nerell wichtig.

620. Energieeinsparungen sind auch durch Ver-
zicht auf Energiedienstleistungen méglich. Der Rat
spricht sich jedoch nicht generell fiir eine solche Po-
litik der sinkenden Anspriiche aus; gewisse Ver-
zichte sind jedoch aus energie- wie umweltpoliti-
schen Griinden sinnvoll, z. B. der Verzicht auf Kurz-
streckenfllige oder das Absenken der Temperatur in
Wohn- und Arbeitsrdumen. Der Rat plédiert in er-
ster Linie fiir eine rationelle Energienutzung und fiir
die Substitution umweltbelastender Energietriger
durch weniger umweltbelastende bei gleichbleiben-
der Energiedienstleistung. Der Motor des techni-
schen Wandels im Energiebereich sind die steigen-
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den Preise, wobei der Olpreis die bekannte Vorrei-
terrolle iibernommen hat. Dariiber hinaus ist sowohl
bei der Industrie als auch in den Haushalten zu be-
obachten, daB es Anpassungstendenzen gibt, die
nicht aus den gegenwirtigen oder zu erwartenden
Preissteigerungen begriindet sind, sondern der Vor-
sorge gegen politisch verursachte plstzliche Knapp-
heiten dienen.

621. Bei einer Bewertung der Substitutionsvor-
ginge unter Umweltgesichtspunkten ist die Substi-
tution von Heizdlen durch Gas positiv zu beurteilen.
Dies gilt bei einer Substitution von Heizdlen durch
Kohle allenfalls beim Einsatz modernster Technolo-
gien. Die umweltpolitische Beurteilung des ver-
mehrten Einsatzes von Elektrizitéit ist besonders
schwierig. Strom ist auf der Verwendungsseite unter
Umweltgesichtspunkten der ideale Energietriger;
seine Umweltprobleme entstehen nicht beim End-
energieverbraucher, sondern auf den vorgelagerten
Stufen des Energieflusses. Daher ist auch die Be-
wertung der Stromerzeugung durch Kernenergie
von wesentlicher Bedeutung fiir die Beurteilung von
Energieeinsparung und Substitution.

Energiegewinnung und -umwandlung

622. Gewinnung und Umwandlung fossiler Ener-
gietréger er6ffnen keine grofien Einsparméglichkei-
ten mehr. Sowohl in Kraftwerken, in Raffinerien
und in Kokereien hat in den letzten Jahrzehnten
eine stdndige Verbesserung des Wirkungsgrades
stattgefunden. Umweltentlastungen koénnen daher
nur noch von technischen MaBnahmen zur weiteren
Emissionsminderung ausgehen. Erhebliche Ein-
sparméglichkeiten eréffnet nur noch die Kraft-Wér-
me-Kopplung. Bei ihr kommt der Wahl der Energie-
tréger die entscheidende Bedeutung fiir die Umwelt-
belastung zu.

623. Der Einsatz regenerativer Energiequellen er-
offnet Einsparmoglichkeiten wie auch Substitu-
tionschancen. Die Nutzung von Umgebungswirme
durch Wiarmepumpen unterschiedlicher Technik
und Gréfle kann bei der Versorgung mit Niedertem-
peraturwidrme erhebliche Einsparungen bringen.
Der Beitrag der anderen regenerativen Energiequel-
len ist umstritten. Die Abschétzungen zeigen jedoch,
dafl die Mdglichkeiten der Nutzung von Sonnen-
strahlung, von Biomasse, inshesondere Holz und
Stroh, von Biogas, von Windkraft und den verblei-
benden Wasserkraftpotentialen weitere Aufmerk-
samkeit und Férderung verdienen. Der Rat emp-
fiehlt auch scheinbar geringfiigigen Moglichkeiten
zur Nutzung regenerativer Energiequellen nachzu-
gehen, da die Addition von kleinen Potentialen so-
wie die vielféltigen Einsparméglichkeiten betricht-
liche Entlastungen bringen.

624. Die Einfiihrung der regenerativen Energie-
quellen steht vor besonderen Informationsproble-
men. Daher ist es gerechtfertigt, ihre technische Er-
probung und die Aufklidrung der Bevélkerung iiber
Méoglichkeiten und Grenzen ihrer Anwendung durch
die offentliche Hand zu unterstiitzen.



Industrie und Gewerbe

625. Die Umweltbelastungen durch Industrie und
Gewerbe stammen nur zum Teil aus dem Einsatz
von Energie; ein Grofiteil der Emissionen der Indu-
strie ist nicht energieabhéngig. Entsprechend un-
scharf sind daher die Schétzungen der Umweltef-
fekte von Energieeinsparungen im gewerblichen Be-
reich.

626. Der Energieverbrauch der Industrie ist in den
vergangenen Jahrzehnten bei weitem nicht so
schnell gestiegen wie der Wert der produzierten Gii-
ter. Seit Anfang der 70er Jahre 146t sich in der Indu-
strie ein deutlicher Trend zu rationeller Energienut-
zung erkennen. Dieser Prozef} wird begleitet von er-
heblichen Verschiebungen in der Energietriger-
struktur, wobei sich besonders in den letzten Jahren
eine ,Flucht aus dem Ol“ zeigt. Die groBle Anpas-
sungsféhigkeit der Industrie an sich wandelnde
Preissignale eriibrigt zusétzliche energiepolitische
Anreize durch den Staat.

627. Aus Umweltgriinden kommt der Substitution
und der Emissionsminderungstechnik im gewerbli-
chen Bereich die héchste Bedeutung zu. Bei der Sub-
stitution fossiler Energietrdger durch Strom stellt
sich wiederum die Frage der umweltpolitischen Be-
wertung einer vermehrten Elektrizitdtsproduktion.

Eine Resubstitution von Ol und Erdgas durch Kohle
bedeutet keine Energieeinsparung, aber eine ver-
mehrte Umweltbelastung. Aus Grinden der Wirt-
schaftlichkeit und Versorgungssicherheit ist dieser
ProzeB zu begriilen; der Rat ist allerdings der Auf-
fassung, daB die Umweltschutzanforderungen durch
eine flankierende Politik von Auflagen und techno-
logischer Férderung gesichert werden miissen.

628. Aus der Sicht der Umweltpolitik muB3 beachtet
werden, dal3 der technische Fortschritt neue Anla-
gen entstehen lafit, die dann den entsprechenden
Anforderungen der Umweltgesetze unterliegen. Die
Zahl der sanierungsbediirftigen Altanlagen verrin-
gert sich dadurch. Freilich kann der an sich er-
wiinschte Strukturwandel in hoch belasteten Regio-
nen durch die Umweltgesetze auch erschwert wer-
den, solange Altanlagen nicht dem Zugriff von Emis-
sionsnormen unterliegen.

Landwirtschaft und Erndhrungswirtschaft

629. Die Umweltbelastungen durch die Landwirt-
schaft begegnen kritischem Interesse; allerdings
mulB festgestellt werden, dal} die meisten Belastun-
gen nicht primér durch den Energieeinsatz entste-
hen: z. B. spielen die gesundheitlich und &kologisch
besonders bedenklichen Pflanzenbehandlungsmit-
tel energetisch kaum eine Rolle.

Landwirtschaft und Ern&hrungswirtschaft miissen
im librigen zusammen gesehen werden. Letztere hat
einen Anteil von etwa 60% am Endenergiever-
brauch in diesem Bereich.

630. Der rapide Anstieg der energieintensiven Me-
chanisierung in der Landwirtschaft in den letzten
Jahrzehnten kann aus wirtschaftlichen Griinden
nicht riickgéngig gemacht werden. Jedoch sind Ein-
sparungen durch Verbesserungen an Traktoren und
anderen Maschinen mdglich. Dariliber hinaus sind
Einsparungen durch neue Techniken der Bodenbe-
arbeitung zu erwarten.

631. Erhebliche Einsparungen sind beim Anbau
von Pflanzen in Gewdchshdusern mdéglich. Die Ra-
tionalisierungsmafinahmen sind schon jetzt merk-
lich. Dariiber hinaus sind Standortverlagerungen in
die Ndhe von Kraftwerken zum Zwecke der Abwar-
menutzung sinnvoll.

632. In der Erndhrungswirtschaft verbrauchen die
Zuckerfabriken, die Brauereien und Brennereien so-
wie die Molkereien die meiste Energie. Einsparun-
gen in diesen Branchen sind in noch stirkerem
Mafe moglich als in anderen Industriezweigen, weil
die groflen Mengen benétigter Niedertemperatur-
wirme den Einsatz der Warmerickgewinnung und
von Warmepumpen begiinstigen.

633. Inder Land-und Forstwirtschaft konnen rege-
nerative Energiequellen fiir Substitutionsprozesse
eine gewisse Rolle spielen. Der Einsatz von Holz fir
die Heizung wird mit Sicherheit zunehmen; er trifft
in diinn besiedelten Gebieten auch auf keine gravie-
renden Umweltbedenken. Aus der Sicht des Um-
weltschutzes verdient die Entwicklung der Biogas-
nutzung besondere Aufmerksamkeit, da hier neben
der Energieeinsparung auch die Mdglichkeit be-
steht, die Aullerst problematischen Abfille der Mas-
sentierhaltung umweltschonend und nutzbringend
zu verwerten. Der Einsatz von Stroh zu Heizzwek-
ken bedarf noch der Entwicklung verbesserter Kes-
selanlagen, nicht zuletzt um Umweltbelastungen zu
vermindern.

Haushalt und Gebaude

634. Haushalte und Kleinverbraucher verbrauchen
nahezu die Hélfte der Energie in der Bundesrepu-
blik Deutschland und tiber die Hélfte des Mineraldls.
Der liberwiegende Anteil davon dient der Raumbhei-
zung. Einsparungen und Substitution bei der Raum-
heizung sind vordringlich, weil die Minderung der
Emissionen durch technische Maflnahmen beson-
ders schwierig und zudem der Beitrag zur Immis-
sionsbelastung hoch ist.

635. Durch Absenkung der Raumtemperatur, ver-
besserte Heizungsanlagen und -regelung sowie
durch Mafinahmen der Warmeddmmung hat inzwi-
schen die Energieeinsparung begonnen. Besondere
Bedeutung kommt dabei dem Warmeschutz zu, weil
er entscheidenden Einflufl auf die potentiell einsetz-
baren Energietrdger und Heizungsanlagen hat. Es
kann sinnvoll sein, die wérmetechnische Sanierung
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von Geb#uden durch rechtliche Vorschriften und &f-
fentliche Mittel zu beschleunigen.

Bei gegebenen Heizsystemen sind Einsparungen bei
der Energieumwandlung durch einen verbesserten
Wirkungsgrad und durch Einsatz verbesserter
Steuerungssysteme moglich.

636. Der sparsamen und umweltschonenden Fern-
wiérme gibt der Rat eine Vorzugsstellung unter den
Einsparstrategien (s. hierzu Teil 3). Ein Anteil von
20—30% an der fiir Raumheizung benétigten Warme
erscheint durchaus mdéglich. Der Einsatz von Fern-
wérme sollte durch den Aufbau von ,Versorgungsin-
seln”, die spéter zu vernetzen sind, forciert wer-
den.

637. Die Speicherung von Wirme iiber einen ldnge-
ren Zeitraum — insbesondere bei der Nutzung von
Sonnen-und Umgebungswirme — ist ein grundsétz-
licher technologischer EngpaB. Der Rat empfiehlt
eine Konzentration der 6ffentlichen Mittel fiir For-
schung und Entwicklung auf dieses Problem.

638. Die technisch méglichen und wirtschaftlich
sinnvollen Verschiebungen zwischen den eingesetz-
ten Energietrdgern sind: Minderung des Oleinsat-
zes, weitgehende Eliminierung der Kohle aus Ein-
zel- und kleinen Sammelheizungen, Steigerung der
Gasverwendung, Einsatz von Fernwédrme und Wir-
mepumpen, sowie die Nutzung regenerativer Quel-
len: Dies wiirde erhebliche Einsparungen bringen
und die Emissionen (auch und gerade in hochbela-
steten Gebieten) mindern. Voraussetzung ist aller-
dings eine umweltorientierte Auswahl der Wirme-
versorgungssysteme entsprechend den siedlungs-
strukturellen Gegebenheiten (,regionale und &rtli-
che Versorgungskonzepte®).

Bei einzelwirtschaftlicher Betrachtung kénnen die
genannten Verdnderungen unter der Annahme ei-
ner Verdopplung der realen Primé#renergiepreise
von 1978 den Primé#renergieeinsatz fiir die Heizung
in den néchsten 20—30 Jahren halbieren. Im Jahr
1981 zeigt sich, daB dieser ProzeB noch rascher als
erwartet in Gang gekommen ist.

639. Die wiinschenswerten Umstellungen in den
privaten Haushalten und den Gebduden (nichtge-
werblich) werden sich nicht allein durch preisliche
Anreize durchsetzen. In den privaten Haushalten
tiberblickt man im allgemeinen auch das Angebot an
MalBnahmen weniger gut. Hier ist eine Entlastung
durch seridse Informationspolitik notwendig.

Die offentlichen Haushalte werden wegen der unter-
schiedlichen Behandlung von Betriebskosten und
Investitionen nicht zu energetischer und 6konomi-
scher Rationalitét angehalten.

Hemmnisse fir eine Senkung des Energiever-
brauchs liegen auch in der beschrinkten Kapazitit
des Baugewerbes (fiir den Warmeschutz) und des In-
stallationsgewerbes (fiir neuartige Heizungssyste-
me).
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640. Der Stromverbrauch der Haushalte und
Kleinverbraucher 148t sich erheblich reduzieren. Al-
lerdings konnen die Einsparanstrengungen beim
Stromverbrauch durch die Verbreitung von Haus-
haltsgerdten mit hohem Wirmebedarf teilweise
kompensiert werden. Die umweltpolitische Beurtei-
lung des Stromverbrauchs héngt wiederum nicht zu-
letzt vom Urteil iber die Kernenergie ab.

Verkehr

641. Die verschiedenartigen Umweltbelastungen,
die von Kraftfahrzeugen ausgehen, und die Bela-
stung durch den Straflenbau machen den Straflen-
verkehr zu einem der gravierendsten Umweltproble-
me. Zur Verkehrswegeplanung hat sich der Rat in
seinem Umweltgutachtgen 1978 ausfihrlich gedu-
Bert. Die Energieeinsparmdéglichkeiten im Kfz-Ver-
kehr sind vielféltig und technisch komplex. Die stei-
genden Kraftstoffpreise iiben einen Anreiz zur Aus-
schdpfung der technischen Méglichkeiten aus. Diese
von Preisen bestimmte Entwicklung mufl durch
Mafinahmen der Umweltpolitik flankiert werden.

642. Die Ziele der Energieeinsparung und der Um-
weltentlastung gehen in der Kraftfahrzeugentwick-
lung und im Betrieb oft Hand in Hand: Je weniger
Kraftstoff verbraucht und je besser er verbrannt
wird, desto geringer sind im allgemeinen die Abgas-
mengen und deren Schédlichkeit. Eine gegenliufige
Beziehung besteht hauptsédchlich in bezug auf
Stickoxide, die bei energetisch optimierten Verbren-
nungsvorgéngen vermehrt auftreten. Die Paralleli-
tét der Ziele besteht in vollem Umfang bei MaBnah-
men, die den Kraftaufwand” fiir den Betrieb des
Fahrzeugs reduzieren, wie Gewichtsminderung, Ae-
rodynamik usw. Die auf breiter Front angelaufenen
Bemiihungen der Automobilindustrie zum Bau spar-
samerer Motoren bieten einen gilinstigen Ansatz zur
Einflihrung verschirfter Grenzwerte bei den Abga-
sen. Eine EG-einheitliche Absenkung der Abgas-
grenzwerte erscheint gegenwértig nicht durchsetz-
bar. Eine Verbesserung erfordert hier also einen Al-
leingang der Bundesrepublik Deutschland (aller-
dings im Einklang mit dem Vorgehen in L#indern
wie Schweden und der Schweiz).

643. Eine Begrenzung der Drehzahl bei neuentwik-
kelten Hubkolbenmotoren tridgt zur Sparsamkeit
bei, da die schlecht steuerbaren Verbrennungsvor-
génge im hochsten Drehzahlbereich entfallen. Eine
Absenkung der Drehzahl ist bei Pkw- wie bei Lkw-
Motoren auch die Grundvoraussetzung fiir eine Sen-
kung der Lérmemissionen. Daher kann hier wie-
derum der energiewirtschaftlich induzierte techni-
sche Wandel genutzt werden. Die Geriduschgrenz-
werte fiir Kraftfahrzeuge sollten entsprechend dem
»Aktionsprogramm Larmschutz* der Bundesregie-
rung vom 13.6. 1979 ab 1986 auf maximal 80 dB(A)
begrenzt werden. Insbesondere kommt es darauf an,
die Grenzwerte fiir die lauteren Fahrzeuge wie



Kraftrider (insbesondere Kleinkraftrader), Lkw
und Busse zu senken. Diese Strategie der Beschrédn-
kung der Spitzenbelastungen hat der Rat in seinem
Umweltgutachten 1978 begriindet.

644. Der Rat wiederholt seine mittlerweile unbe-
strittene Aussage, daB} die gegenwirtige hubraum-
bezogene Kraftfahrzeugsteuer im Hinblick auf
Energieeinsparung und Umweltentlastung negativ
zu bewerten ist. Jedoch bleibt auch eine aufkom-
mensneutrale Umlegung der Kfz- auf die Mineral6l-
steuer umweltpolitisch unbefriedigend. Eine solche
MaBnahme fiihrt ndmlich allenfalls — d.h. Preis-
reagibilitit vorausgesetzt — zu verringerten Ver-
brauchsmengen und den damit verbundenen Emis-
sionsminderungen. Wo allerdings Energieeinspa-
rung und Umweltentlastung nicht miteinander kor-
relieren, sind zusétzliche Instrumente erforderlich.
Zu diesen kénnte eine umgestaitete Kfz-Steuer ge-
héren, sie sollte nicht in die MineralGlsteuer einge-
hen. Der Rat sieht in einer auf die Gerdusch-und Ab-
gasemissionen ausgerichtete Kfz-Besteuerung eine
umweltpolitisch sinnvolle Ldsung. Gegeniiber der
bisher praktizierten Grenzwertregelung, die im we-
sentlichen nur limitierende Effekte auf die Kohlen-
monoxidemissionen ausgeiibt hat, wire damit ein
permanenter wirtschaftlicher Anreiz im Sinne des
Umweltschutzes gegeben. Der Rat verkennt freilich
nicht, daf3 die technischen Voraussetzungen fiir eine
derart verinderte Kfz-Besteuerung noch verbessert
werden miissen, ohne dafl man perfekte Losungen
abzuwarten brauchte.

Der Rat weiB, daB diese Uberlegungen der derzeiti-
gen Regierungspolitik zuwiderlaufen. Er empfiehlt
trotzdem eine umweltpolitische Uberpriifung, zumal
die aus der Energieeinsparung resultierenden Ef-
fekte ohnehin aufgrund von Preissteigerungen ein-
treten werden.

645. Eine vermehrte Nutzung der o&ffentlichen
Nahverkehrsmittel wiirde sich sowohl energiespa-
rend wie umweltentlastend auswirken. Da eine sol-
che Verschiebung in der Verkehrsmittelwahl nicht
zu erzwingen ist, hatte der Rat bereits in seinem
Gutachten ,Auto und Umwelt" im Jahre 1973 emp-
fohlen, eine verkehrsmittelunabhéngige Entfer-
nungspauschale einzufiihren. Angesichts der
Schlechterstellung von FuBgéngern, Fahrradfah-
rern und Benutzern der éffentlichen Verkehrsmittel
sowie der Mitglieder von Fahrgemeinschaften unter
der gegenwirtigen Regelung ist zu erwarten, dall
sich ein erhebliches Energieeinspar- und Umwelt-
entlastungspotential realisieren lieBe.

646. Im Bahn-, Schiffs- und Flugverkehr bestehen
nur noch vergleichsweise geringe Moglichkeiten zur
rationelleren Energienutzung. Da zudem der Anteil
des Energieverbrauchs dieser Verkehrstriger am
Gesamtenergieverbrauch des Verkehrssektors ge-
ring ist, schlagen Einsparungen nur verhéltnismé-
Big wenig zu Buche. Die grofiten Aufgaben sowohl
fiir die Umweltentlastung als auch fiir die rationelle
Energieverwendung stellt der Kfz-Verkehr.

4.3 Funktionale und siedlungsstruk-
turelle Ansatzpunkte fiir die Um-
weltentlastung bei der Wiarme-
und Stromversorgung

Umweltpolitische Bedeutung der Kraft-Wér-
me-Kopplung

647. Die Kraft-Wirme-Kopplung bei der Erzeu-
gung von ProzeBwérme und Strom in der Industrie
und bei der Deckung des Heizwérmebedarfs fiir den
gesamten privaten und Offentlichen Geb&udebe-
stand bietet erhebliche Einsparpotentiale an Pri-
mairenergie. Damit kann ein wichtiger Beitrag zur
Reduzierung von Umweltbelastungen geleistet wer-
den. Der Grad der Brennstoffausnutzung, der bei rei-
nen Stromkraftwerken bis zu 40% betrégt, kann bei
Ausnutzung der Kraft-Wiarme-Kopplung bis auf rd.
85% gesteigert werden. Dariiber hinaus werden
durch die Versorgung mit Fernwédrme Zentralhei-
zungen und Ofen ersetzt, was insbesondere in Ver-
dichtungsgebieten zumeist zu einer erheblichen
Senkung der Gesamtemissionen beitragt.

Die gegenwirtige industrielle Stromerzeugung auf
Kraft-Wirme-Kopplungsbasis von ca. 8500 MW
kann im Verlauf der néachsten 20 Jahre verdoppelt
werden.

648. Nach der Fernwirmestudie des Bundesmini-
sters fiir Forschung und Technologie kénnten bis
1990 25% des gesamten Niedertemperaturwéirme-
bedarfs durch Fernwirme aus der Kraft-Warme-
Kopplung gedeckt werden. Auf dieser Grundlage
schitzt die Vereinigung Deutscher Elektrizitéts-
werke den fernwirmebedingten Zuwachs an elektri-
scher EngpaBleistung auf lediglich 6 000 MW, Wer-
den jedoch in Zukunft mittlere oder kleinere ver-
brauchernahe Heizkraftwerke geplant, die primér
dazu dienen sollen, auch weniger ausgedehnte Netze
schon zu wirtschaftlichen Bedingungen mit Heiz-
wirme zu versorgen, diirfte der Zuwachs an elektri-
scher EngpaBleistung wesentlich héher sein. Der
Rat ist daher der Auffassung, dafi sich von jetzt an
der Ausbau der Stromversorgung im Mittellastbe-
reich nach Standort und Blockgréfie am Fernwiér-
mebedarf orientieren sollte.

649. In welchem Ausmafl das Kraft-Warme-
Kopplungspotential ausgeschopft wird, hingt weit-
gehend von der Wirtschaftlichkeit der Kraft-Wéarme-
Kopplungsanlagen ab. Bei der Berechnung der Wirt-
schaftlichkeit von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
kommt es nicht nur auf den Erlds aus dem Stromver-
kauf an, sondern auf den Gesamterlés aus Strom-
und Wiarmeabsatz, Dariiber hinaus wird das Aus-
maB der Wirtschaftlichkeitsvorteile der reinen
Stromerzeugung in GroBkraftwerken teilweise
iiberschatzt.

Der Rat empfiehlt daher, betriebswirtschaftliche
Modellstudien zur Bestimmung der Wirtschaftlich-
keitsgrenze bei mittleren und kleineren Heizkraft-
werken zu férdern.
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Rechtliche und wirtschaftliche Hindernisse

650. Einer Steigerung der industriellen Strom-
erzeugung unter Anwendung der Kraft-Warme-
Kopplung steht eine Reihe von rechtlichen und wirt-
schaftlichen Hindernissen von unterschiedlichem
Gewicht entgegen.

Sofern in vorhandenen Produktionsstitten die Anla-
gen zur Erzeugung von ProzeBwérme nachtriglich
auf Kraft-Warme-Kopplung umgestellt werden
kénnten, zégern die Betreiber oft, sich den immis-
sionsschutzrechtlichen =~ Genehmigungsverfahren
auszusetzen. Sie befiirchten, daB dadurch ein umfas-
sender Modernisierungszwang ausgelést werden
konnte. Genehmigungshindernisse kénnen sich dar-
aus ergeben, daB3 der Schutz der Nachbarn vor
schédlichen Umwelteinwirkungen zugleich an der
Gesundheit, am Wachstum nutzbarer Pflanzen und
Tiere, unter Umsténden aber auch an Skologischen
Bestédnden orientiert werden kénnte. Sollte sich zei-
gen, daB die Abwégungsmdglichkeiten auch einer
neuen TA Luft nicht ausreichen, um diese Hemm-
nisse auszurdumen, miiBte die Frage einer Novellie-
rung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes erneut
gepriift werden. Vor allem kénnte eine Sanierungs-
und eine Luftreinhalteplanklausel im Gesetz veran-
kert, im iibrigen das AusmaB des Sachgiiterschutzes
ndher bestimmt werden.

Auch bauplanungsrechtliche Hindernisse spielen
eine Rolle, wenn Anlagen zur Erzeugung von Pro-
zelwdrme nachtréglich auf Kraft-Warme-Kopplung
umgestellt werden. Sollte die Ausnutzung der Kraft-
Wirme-Kopplung in der Industrie dadurch erheb-
lich gehemmt werden, miiite man nach Auffassung
des Rates auch die Frage priifen, ob Ausnahmen
oder Befreiungen erteilt werden kénnen.

651. Die Vierte Novelle zum Gesetz gegen Wettbe-
werbsbeschrinkungen vom 26. April 1980 und die
unter starker EinfluBnahme des Bundeswirtschafts-
ministers vereinbarten ,Grundsitze iiber die Zu-
sammenarbeit zwischen &ffentlicher Elektrizitits-
versorgung und industrieller Kraftwirtschaft® ha-
ben die Voraussetzungen fiir eine sinnvolle Aus-
schdpfung des Eigenstromerzeugungspotentials der
Industrie, insbesondere auf der Basis der Kraft-Wr-
me-Kopplung, verbessert. Vor allem durch die Rege-
lung iiber die Mindestvergiitung fiir die Einspeisung
von UberschuBstrom haben sich die Grenzen der
Wirtschaftlichkeit von Anlagen der industriellen
Stromerzeugung erweitert. Ein abschlieBendes Ur-
teil dariiber, in welchem MaBe energierechtliche
und energiewirtschaftliche Hindernisse fiir den
Ausbau der industriellen Stromerzeugung noch wei-
ter vorhanden oder bereits abgebaut sind, wird es
erst in einigen Jahren mdoglich sein.

652. Sollte es sich kiinftig als erforderlich erwei-
sen, dem Ausbau industrieller Stromerzeugung un-
ter Ausnutzung der Kraft-Warme-Kopplung noch
stérkere Impulse zu geben, als sie in der Grundsit-
zevereinbarung enthalten sind, miiiten zusitzlich
gesetzliche MaBnahmen getroffen werden. Der Rat
ist der Auffassung, daB die Méglichkeiten des Kar-
tellrechts auf diesem Feld erschépft sind. Vielmehr
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miifite gegebenenfalls das Energiewirtschaftsgesetz
gedndert werden.

In diesem Zusammenhang muB zwischen Anderun-
gen des Energiewirtschaftsgesetzes unterschieden
werden, die eher klarstellender Natur sind, und sol-
chen, die das dirigistische Instrumentarium der
Energieaufsichtsbehdérden der L&nder ergiinzen.
Der Rat geht davon aus, da3 das Energiewirtschafts-
gesetz schon jetzt im Zusammenhang mit der Vier-
ten Novelle zum Kartellgesetz ausgelegt und im
Sinne einer besseren Ausnutzung der Kraft-Wirme-
Kopplung angewendet werden kann. Die Energie-
aufsichtsbehdrden kénnen schon jetzt Gesichts-
punkte der Energieeinsparung, der Ressourcenscho-
nung und des Umweltschutzes gleichermafBen zur
Geltung bringen. Eine Anderung des Energiewirt-
schaitsgesetzes mit dem Ziel, das dirigistische In-
strumentarium der Energieaufsichtsbehérden zu er-
génzen, miilte energieaufsichtliche Verfiigungen
mit privatrechtsgestaltender Wirkung vorsehen. Mit
der Bestandskraft der energieaufsichtlichen Verfii-
gung wire die Berufung auf vertragliche Liefer-
oder Gebietsmonopole unzulissig.

Der Rat ist der Auffassung, daB Anderungen des
Energiewirtschaftsgesetzes von lediglich klarstel-
lender Natur nicht in Erwégung gezogen zu werden
brauchen. Substantielle Anderungen erscheinen im
gegenwadrtigen Zeitpunkt ebenfalls nicht erforder-
lich.

653. Rechtliche und wirtschaftliche Hindernisse
stehen sowohl einem ziigigen Ausbau der Fernwir-
menetze als auch der Errichtung stadtnaher Kraft-
werke entgegen. Dabei verstiarken sich beide Eng-
paBsituationen wechselseitig. Wo kein verbraucher-
nahes Angebot an Heizwérme in Sicht ist, sehen die
Gemeinden keine Veranlassung, die auBerordent-
lich hohen Investitionen fiir den Ausbau der Fern-
wérmenetze aufzubringen. Umgekehrt zdgern die
Kraftwerksbetreiber oft, Heizkraftwerke stadtnah
zu errichten, weil sie schwer voraussehen kénnen, in
welchen Zeitrdumen die Kommunen nach den 6rtli-
chen Versorgungsplanungen ausreichende Fern-
wiérmenetze fertigstellen und eine die Wirtschaft-
lichkeit gewéhrleistende Zahl von Verbrauchern an-
schlieien werden.

Die Bereitstellung eines ausreichenden Dargebots
an Heizwirme hidngt weitgehend davon ab, ob die
am Ausbau eines Fernwirmenetzes interessierte
Stadt selbst oder im Verbund mit anderen Stidten
ein verbrauchernahes Kraftwerk errichten kann,
aus dem die Heizwérme ausgekoppelt wird.

Die Gebietskdrperschaften sind zumeist durch lang-
fristige Konzessionsvertriage gebunden, die ein Aus-
scheren aus der Versorgungsbindung grundsétzlich
ausschlieBen. Die Verschirfung der Milbrauchsauf-
sicht fiir den Versorgungsbereich in der Vierten No-
velle zum Kartellgesetz erweitert allerdings den
Handlungsspielraum der Stddte und Kreise erheb-
lich. Im Gegensatz zum industriellen Bereich gibt es
jedoch keine Grundsitzevereinbarung zwischen den
Verbénden der Energieversorgungsunternehmen
und denen der Kommunen oder kommunalen Unter-
nehmen.



654. Der Rat ist der Auffassung, dall gerade in der
Fernwarmewirtschaft eine Konkretisierung der kar-
tellgesetzlichen Mafstébe fiir die Miflbrauchsauf-
sicht durch eine Grundsétzevereinbarung der betei-
ligten Verbdnde wiinschenswert ist. Die Vereinba-
rung miiB3te auf die spezifischen Schwierigkeiten der
Errichtung von Heizkraftwerken durch kommunale
Gebietskorperschaften zugeschnitten sein. Vor al-
lem sollte klargestellt werden, dal auch die Kraft-
Warme-Kopplung, bei der Kondensationskraft-
werke angezapft werden, nicht behindert werden
darf. Eine Grundséatzevereinbarung mit den Gebiets-
kérperschaften sollte auch verdeutlichen, in welcher
Weise die bestehenden Liefer-, Konzessions- und
Demarkationsvertriage umgestellt werden miissen,
soweit sie nicht gekiindigt werden kénnen oder ihre
Geltungszeit ablauft.

Kommt eine Grundsétzevereinbarung mit den Ge-
bietskdrperschaften nicht zustande, mufl das Ergeb-
nis der Einzelverhandlungen mit den Stédten und
Kreisen sorgfiltig beobachtet und ausgewertet wer-
den. Anders als im Bereich der industriellen Kraft-
Wiarme-Kopplung kommt es hier darauf an, rechtli-
che Hindernisse fiir den Ausbau der Fernwérme-
netze so schnell und so eindeutig wie moglich auszu-
schlieBen; die Kommunen miissen sich jetzt zum
Ausbau der Fernwirmenetze entscheiden konnen,
wenn die letztlich angestrebte Umweltentlastung im
nichsten Jahrzehnt zur Entfaltung kommen soll.

655. Sollte sich zeigen, dafl die Gebietskodrperschaf-
ten auch kiinftig Schwierigkeiten bei der Errichtung
von Heizkraftwerken begegnen, mii3te das Energie-
wirtschaftsgesetz geindert werden. Der Rat geht da-
von aus, daB die Untersagung neuer Grokraftwerke
nach § 4 Abs. 2 EnWG unter Umsténden auch heute
schon darauf gestiitzt werden kann, dal im Versor-
gungsgebiet verbrauchernahe Mittellastkraftwerke
errichtet werden miissen, die' Fernwiirme in vorhan-
dene und geplante Netze einspeisen sollen. Eine we-
sentliche Erweiterung der bisherigen Eingriffsbe-
fugnisse der Energieaufsichtsbehtrden konnte
darin bestehen, daB Verfligungen mit privatrechts-
gestaltender Wirkung die Berufung auf bestehende
Liefer- oder Gebietsmonopole fir bestimmte Anla-
gen der Kraft-Warme-Kopplung ausschliefen.

656. Der Bau verbrauchernaher Heizkraftwerke
begegnet auch immissionsschutzrechtlichen und
bauplanungsrechtlichen Hindernissen. Daher kann
es sich auch im Interesse eines ziigigen Ausbaus der
Fernwirmeversorgung letztlich als notwendig er-
weisen, eine Novellierung des Bundes-Immissions-
schutzgesetzes erneut in Erwégung zu ziehen. Wo
bauplanungsrechtliche Vorschriften ein Genehmi-
gungshindernis bilden, sollte die Erteilung von Aus-
nahmen und Befreiungen gepriift werden.

Foérderung der Fernwidrme

657. Soweit Fernwirmenetze ausgebaut sind, ver-
fiigen die Gemeinden iiber rechtliche Méglichkeiten,
den AnschluB einer ausreichend grofien Zahl von
Gebiuden durchzusetzen, um die Wirtschaftlichkeit

zu gewéhrleisten. Im allgemeinen sehen die Ge-
meinden aber davon ab, vom Anschluf3- und Benut-
zungszwang Gebrauch zu machen. Die Méglichkei-
ten der Landesregierungen, die Gemeinden zum zi-
gigen Ausbau von Fernwarmenetzen und zur Ein-
fiihrung des Anschlu3- und Benutzungszwanges zu
veranlassen, sind begrenzt. Eine Erweiterung dieses
rechtlichen Instrumentariums ist nicht vielverspre-
chend. So liegt der Gedanke nahe, wirtschaftliche
Anreize zum Ausbau von Fernwirmenetzen und zur
ErhShung der Anschluldichte durch staatliche Zu-
schiisse zu verstérken. Je schlechter die Finanzlage
der einzelnen Gemeinden ist, um so mehr muB staat-
liche Férderung hinzutreten, um die Entwicklung
der Fernwédrmeversorgung voranzutreiben.

Der Rat ist der Uberzeugung, daBl es sowohl aus
energiepolitischer als auch aus umweltpolitischer
Sicht geboten ist, ein Fernwérme-Férderungspro-
gramm, z. B. im Rahmen des zweiten Zukunftsinve-
stitionsprogramms, so schnell wie mdglich zu verab-
schieden. Allerdings sollte gepriift werden, ob es an-
gesichts der Uberforderung auch aller staatlichen
Haushalte noch vertretbar ist, verlorene Zuschiisse
zu gewédhren. Vielmehr ist der Gewdhrung langfri-
stiger zinsglinstiger Kredite oder von Biirgschaften
der Vorzug zu geben. Der Rat empfiehlt, mehrere
Modelle der Finanzierung zur Auswahl zu stellen.
Dabei ist auch zu priifen, ob die Tilgungsleistungen
der Entwicklung der durchschnittlichen Heizwér-
mepreise angepafit werden kdnnen.

Umweltpolitische Bedeutung einer siedlungs-
strukturell angepalliten Warmeversorgung

658. Zur Entlastung der Umwelt miissen die vor-
handenen Potentiale zur Energieeinsparung so weit
wie moglich genutzt werden. Daher sollte die War-
meversorgungsstruktur der Siedlungsstruktur an-
gepalit werden. Der Rat fordert, daf die Energiever-
sorgungskonzepte der Linder und Gebietskérper-
schaften den siedlungsstrukturellen Gegebenheiten
stirker Rechnung tragen.

659. Die Tréager der Landes- und Regionalplanung
kénnen je nach dem AusmaB der Immissionsbela-
stung die Dringlichkeit einer umweltentlastenden
Anderung der vorhandenen Wirmeversorgungs-
struktur hervorheben und ggf. mit Malnahmen der
Negativplanung eingreifen; der entscheidende An-
stofl zum Ausbau neuer Systeme mufl aber von kom-
munaler Seite kommen. Daher begriiit der Rat die
Bestrebungen der kommunalen Spitzenverbénde,
die Stadte, Kreise und Gemeinden zur Entwicklung
ortlicher Versorgungskonzepte zu veranlassen. Al-
lerdings mull davor gewarnt werden, einem Pla-
nungsperfektionismus zu huldigen, der die sofortige
Inangriffnahme von solchen Lésungen, die sich jetzt
schon offensichtlich aufdréngen, hinausschiebt.

Vor allem fiir den Ausbau der Fernwéarmeversor-
gung kommt der raschen Aufstellung und Verwirkli-
chung ortlicher Versorgungskonzepte entschei-
dende Bedeutung zu. Die aufwendigste Komponente
einer Fernwirmeversorgung ist das Leitungsnetz;
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solche Netze kénnen nur ,von unten nach oben" ge-
bildet werden. Vielfach beginnt der Ausbau mit der
Entwicklung inselartiger Nahwirmenetze, die nach
und nach zu einer Stadtteilversorgung zusammen-
geschlossen werden. Daraus bilden sich ganze Stid-
tenetze oder sogar regionale Verbundsysteme. Es
kommt darauf an, daBl der Ausbau kleinerer Netze
nicht so lange aufgeschoben wird, bis sich perfekte
GroBldsungen in allen Einzelheiten abzeichnen.

660. Der Inhalt der 6rtlichen Versorgungskonzepte
muf} auch dem Raumtyp angemessen Rechnung tra-
gen, in dem die Gemeinde und die einzelnen Sied-
lungsgebiete liegen.

In den Zentren der Verdichtungsrdume muf dem
Ausbau der Fernwérmenetze hochste Prioritit ein-
geréiumt werden. Das gilt in besonderem Mafe fiir
Belastungsgebiete, weil die Ersetzung der zahlrei-
chen Zentralheizungen und Einzeléfen einen ent-
scheidenden Beitrag zur Sanierung leistet.

Die Randzonen der Stédte und Verdichtungsriume
sollten durch kleinrdumige Nahwérmesysteme oder
die Gasversorgung mit Vorrang erschlossen wer-
den.

AuBlerhalb der Verdichtungsrdume liegende Mittel-
stiddte bieten sich in der Regel ebenfalls fiir Fern-
wérmenetze an. Soweit diese Mittelstadte noch nicht
erdgasversorgt sind, sollte daher eine ErschlieBung
fiir Erdgasheizung grundsitzlich nicht mehr in Be-
tracht gezogen werden.

Die diinnbesiedelten léndlichen Rdume h#ngen ge-
genwdértig fast ausschlielich vom Heizél ab. Hier ist
es technisch und wirtschaftlich méglich, verstirkt
auf regenerierbare Energien zuriickzugreifen. Elek-
trisch betriebene Warmepumpen, die das Warmepo-
tential des Bodens oder des Grundswassers ausnut-
zen, bringen in diesen Gebieten keine wesentlichen
Umweltbelastungen mit sich. Beim Einsatz von
Holz- und Strohfeuerungen treten Umweltbelastun-
gen auf, die aber wegen der geringen Dichte der
Emissionsquellen kein bedenkliches AusmaB errei-
chen, zumal die Skologisch belastenden Schwefel-
dioxidemissionen weitgehend entfallen.

661. Die Entscheidung der Stéddte, Kreise und Ge-
meinden filir die umweltpolitisch wiinschenswerten
Warmeversorgungssysteme sollte durch laufende
und in Aussicht genommene Férderprogramme er-
leichtert werden. Im Hinblick darauf hilt es der Rat
fiir dringend erforderlich, die Vielzahl der vorhande-
nen Foérderungen der Gemeinden sowie die Zu-
schiisse und Steuererleichterungen fiir private Inve-
storen besser aufeinander abzustimmen. Ein solcher
Abstimmungsbedarf besteht vor allem fiir die Mittel
aus dem Investitionszulagengesetz, dem Zukunfts-
investitionsprogramm und dem Stiddtebauférde-
rungsgesetz sowie fiir die Subventionen nach dem
Modernisierungs- und Energieeinsparungsgesetz
und den Steuerbegiinstigungen nach § 82 a Einkom-
mensteuer-Durchfiihrungsverordnung.

Der Rat empfiehlt, die Férdermittel gezielt zur Sa-
nierung der Belastungsgebiete einzusetzen. Dabei
sollte sich die Férderung aber nicht ausschlieBlich
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an den Grenzen der Belastungsgebiete orientieren,
die bisher durch Verordnungen der Landesregierun-
gen ausgewiesen sind. Auch die Randzonen der Ver-
dichtungsrédume sind teilweise mit einzubeziehen.

Die Gewéhrung von Fordermitteln an kommunale
Gebietskérperschaften sollte davon abhiingig ge-
macht werden, dal in den &rtlichen Versorgungs-
konzepten Ldsungen fir die kiinftige Wirmeversor-
gung gewdéhlt werden, die zur Energieeinsparung
und Umweltentlastung beitragen. Unter dieser Vor-
aussetzung sollte allerdings auch der gebiindelte
Einsatz verschiedener Fordermittel méglich sein.

662. In den Belastungsgebieten sollten die Luft-
reinhaltepldne ausdriicklich Hinweise darauf ent-
halten, welche Warmeversorgungssysteme die Stid-
te, Kreise und Gemeinden kiinftig zur Verbesserung
der Immissionssituation in erster Linie in Betracht
zu ziehen haben.

Soweit die Luftreinhaltepléne die Erneuerung iiber-
alterter Kraftwerke vorsehen, ist im Einzelfall zu
priifen, wieweit an diesen Standorten nunmehr
Kraftwerke errichtet werden miissen, die zugleich
Fernwérmenetze versorgen.

Umweltpolitische Grenzen der Kraft-Warme-
Kopplung

663. Die Ausnutzung der Kraft-Warme-Kopplung
fiihrt im ganzen gesehen zu einem verminderten
Einsatz von Primérenergie und damit zu einer we-
sentlichen Entlastung der Umwelt. Der damit ver-
bundene Zwang zu einer partiell dezentralisierten
Stromerzeugung kann aber zu lokalen Mehrbela-
stungen von Luft, Wasser, Boden, Pflanzen, Tieren
und ganzen Okosystemen fiihren.

664. Der Ansiedlung zusétzlicher Kohlekraftwerke
in Belastungsgebieten sind auch bei vollstdndiger
Ausnutzung der verfiigharen Vermeidungstechnolo-
gien Grenzen gesetzt. Auch wenn dort die Bereit-
schaft der Bevilkerung noch am ehesten vorhanden
ist, mit vergleichsweise hohen Schadstoffgehalten in
der Luft zu leben, sollten die Kohlekraftwerkskapa-
zitdten nicht erhdht werden, damit die eingeleitete
Sanierung nicht gefdhrdet wird.

In Reinluftgebieten kommt die Errichtung auch von
mittleren und kleineren Kohlekraftwerken grund-
sétzlich nicht in Betracht. Dem stehen Griinde des
Immissionsschutzes ebenso entgegen wie die Sorge
um die Erhaltung des Landschaftsbildes.

In Gebieten, die weder Belastungs- noch Reinluftge-
biete sind, bestehen keine generellen Bedenken ge-
gen die Errichtung von Heizkraftwerken fiir die
Fernwédrmeversorgung von Ober- und Mittelzen-
tren. Als Heizwéarmequelle kommen Kohlekraftwer-
ke, méglicherweise aber auch neuere Varianten von
Leichtwasserreaktoren oder noch zu entwickelnde
kleinere Hochtemperaturreaktoren in Betracht.
Werden Kohlekraftwerke gewéhlt, sollte vermieden
werden, dafl es zu einer Verschlechterung der bishe-



rigen Immissionsverhédltnisse kommt. Sie sollten
deshalb nur dann errichtet werden, wenn die ver-
bleibende Immissionsbelastung hinter derjenigen
zuriickbleibt, die sich bisher aus der Vielzahl von
Zentralheizungen und Einzel6fen ergab. Dariiber
hinaus sind die nach dem Stand der Technik verfiig-
baren Technologien zur Verminderung der Schad-
stoffemissionen einzusetzen.

665. Der Ratempfiehlt, dafl die Landesplanungsbe-
hérden der Linder unter Berlicksichtigung der skiz-
zierten Erwdgungen Kriterien daflir entwickeln, wo
die Ausnutzung der Kraft-Wirme-Kopplung auf
dem industriellen wie auf dem Fernwérmesektor
unbedenklich ist und wo ihr Grenzen gezogen
sind.

44 Energiebedarf, Umweltbelastung
und Kraftwerksplanung

666. FEine realistische Einschétzung des kiinftigen
Energieverbrauchs setzt voraus, dafl die Potentiale
der Energieeinsparung und insbesondere der Kraft-
Wiarme-Kopplung von vorneherein mit in die Rech-
nung einbezogen werden. Die Kraftwerksplanung
ist auf besonders lange Zeitraume angelegt; die Wei-
chen fiir eine méglichst weitgehende Ausschépfung
dieser Potentiale rationeller Energienutzung miis-
sen daher heute richtig gestellt werden. Denn ein
energiewirtschaftlicher Umbruch ist ohnehin im
Gange.

667. Im vergangenen Jahrzehnt ist der tatséchli-
che Energieverbrauch in der Bundesrepublik
Deutschland hinter den meisten Prognosen zuriick-
geblieben. Fiir die kommenden Jahrzehnte reicht
die Bandbreite der Projektionen von der Erwartung
eines deutlich zuriickgehenden Energieverbrauchs
bis zur Erwartung erheblicher Steigerungsraten.
Der Rat nimmt zu diesen Kontroversen nicht Stel-
lung. Vielmehr zieht er daraus den Schluf}, dal der
kiinftige Energieverbrauch nicht eine gewisserma-
Ben ,natiirliche” und deshalb vorhersehbare Ent-
wicklung ist, sondern da Angebot und Nachfrage
bei der Energie durch MaBBnahmen, Entscheidungen
und Verhaltensweisen von Staat, Unternehmen und
Haushalten wesentlich beeinflullit werden konnen.

668. Bei der Nutzung energiepolitischer Hand-
lungsspielrdume miissen umweltpolitische Anforde-
rungen deshalb ein hohes Gewicht erhalten, weil die
Gewinnung, Umwandlung und Verwendung von
Energie direkt und indirekt den entscheidenden Bei-
trag zur Gesamtbelastung der Umwelt mit Schad-
stoffen, Lirm und Abwérme leistet.

669. In der Bundesrepublik Deutschland werden
als energiepolitische Optionen zur Ausweitung des
Energieangebots und zur Substitution von Ol vor al-
lem der verstirkte Einsatz von Kohle und der Aus-
bau der Kernenergie verfolgt. Der Rat weist mit
Nachdruck darauf hin, da beide Optionen aus um-
weltpolitischer Sicht problematisch sind. Dies gilt
auch fiir die Kohle, deren Einsatz beim gegenwérti-
gen Stand der Technik Umweltschdden zur Folge
hat und Gesundheitsschiden befiirchten laBt, die
noch wenig erforscht sind und in der energiepoliti-
schen Diskussion erheblich unterschatzt werden.
Weder Kohle noch Kernenergie eignen sich deshalb
fiir eine auf massive Ausweitung des Energie-Ange-
bots gerichtete Strategie.

670. Demgegeniiber sieht der Rat noch erhebliche
Handlungsspielrdume fiir eine Verminderung der
Energienachfrage durch Mafinahmen der rationel-
len Energienutzung und Energieeinsparung in allen
Sektoren des Energieverbrauchs. Diese Moglichkei-
ten sind auch aus umweltpolitischer Sicht mit Vor-
rang zu nutzen.

671. Uber die groBen Mdglichkeiten der rationellen
Nutzung der Endenergie hinaus kénnen bedeutende
zusitzliche Einsparpotentiale durch den Ausbau der
Fernwirmeversorgung gewonnen werden. Sied-
lungsnahe kleinere Kraftwerke mit Kraft-Warme-
Kopplung wiirden ein besonders hohes Potential
bieten. Die Folge wire eine erhebliche Immissions-
entlastung der Ballungsregionen und dicht bebauter
Gebiete sowie eine partielle Dezentralisierung der
Stromerzeugung. Der Rat sieht darin die umweltpo-
litisch attraktivste Option der Energiepolitik in den
kommenden Jahrzehnten.

672. Die Chancen der rationellen Energienutzung
einschlieBlich der Kraft-Warme-Kopplung wéren je-
doch durch einen forcierten Zubau groBer Kohle-
und Kernkraftwerke gefdhrdet. Dadurch wiirde ei-
nerseits der Bau von Kraftwerken zur Bereitstel-
lung eines ausreichenden Fernwérmeangebots be-
hindert, andererseits wiirden die privaten Haushalte
dazu veranlaBt, ihren Heizwdrmebedarf in zuneh-
mendem MaBe durch den Einsatz elektrischer Ener-
gie zu decken.

673. SchlieBlich hat der Rat AnlaB, an die bestehen-
den gravierenden Umweltprobleme in allen Sekto-
ren der Energieerzeugung, -umwandlung und
-verwendung zu erinnern. Die rasche Erneuerung
und Ersetzung veralteter Anlagen bleibt deshalb
dringlich; bei der Neuerrichtung von Anlagen — ge-
rade auch der Kraft-Wiarme-Kopplung — sind Emis-
sionen von vornherein zu minimieren. Auch im Stra-
Benverkehr ist die Minderung der Emissionen eine
bleibende Aufgabe.
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ANHANG

Tabellenanhang zu Kap. 1.2.

Von Dr. Chr. Heger und Dr. L. Kacséh erarbeitet bzw. zusammengestelit.
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Tab. 1: COZ—Emission in der Bundesrepublik Deutschland auf-

geschliisselt nach Brennstoffen und Einsatzbereichen

Coz—Emission in Mio t
Brennstoff-Einsatzbereich durch Verfeuerung von

Kohle | Mineraldsl | GasJ Summe

GroBfeuerungen (Kraft-

werke und Fernheizwerke) 250 &d 21 304
Industriefeuerungen 69 83 50 202
Haushalt u. Kleingewerbe 44 142 20 206
Verkehr - 94 = 94
Summe 363 346 97 806

Tab. 2: Auf die Feuerungswdrmeleistung bezogene CO-Emis-
sionen (Emissionsfaktoren) in kg/TJ filir GroB-

feuerungen

Brennstoff UBEg 3y ngai§L§8 TUV Rheinland

1975 | '65-'74"|  65'-174
Steinkohle | 10-100 17 15 15
Braunkohle | 10-100 3,4 15 17
Heizdl EL | 1- 10 3,6
Heiz8l S 1- 10 3,6 3,6 2,8
Gas 1- 5 1 1 1
Mi112) 10-500 220-310°) 110-310°)

1) Anhaltswerte nach Angaben der Landesanstalt fiir Immis-
sionsschutz Nordrhein-Westfalen

2) Anlagen {liber 1 t/h Leistung

3) Bezugsperiode 1971-1976, angenommener Heizwert 6,5-9,0
MJ/kg, angenommener Emissionsfaktor 1-2 g/kg.
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Tab. 3: Auf die Feuerungswdrmeleistung bezogene Emissionen
an organischen Gasen und Dédmpfen (Emissionsfakto-

ren) in kg/TJ fir GroBfeuerungen

UBA, 1977 MAGS~-NW

Brennstoff 165 - 175 172322%”
Steinkohle 3,4 3,1
Braunkohle 3,4
Heiz6l EL
Heiz6l S 6,8 3,2
Gas 0,45
MUll 170 - 2302)

1) flir Nordrhein-Westfalen
2) Errechnet aus einem Emissionsfaktor von 1,5 g/kg
Miill und einem Heizwert von 6,5- 9,0 MJ/kg Mill

Tab, 4: Auf die Feuerungswirmeleistung bezogene Schwefeldioxidemissionen (Emissinnsfaktoren)

in kg/TJ fir GroBfeuerungen

= MAGS-TW ; ) . . o
BTeRASEOEE UBA, 1977 1978a i Rhein-Ruhr-Stiftung TUV Rheinland
o 19751 640740 | 17a-077  vesees |3
Steinkohle 700-1500 890 680 890 290 605.5 (Schwefelgehalts =0,7,..1,5%)
4}
B ’ 200-1500 1190+S (Schwefelgehalts =0,1,..0,51)
Braunioile 2000-5000° ve3 83 etwa 50 % Einbindung
Heizdl S 200-1500 910 700 910 490-S (Schwefelgehalts =1,0.,.1,8%)
Heizdl EL 470-S (Schwefelgehalt§ =0,3%)
FKrdgas 20 10 1,3 10 7 (deutsches Erdgas)
Mill 200~700 370-510
1) Apnhaltswerte.- 2) mittlere Emissionsfaktoren.- 3) neue Kraftwerke., - 4) Revier Rheinland.- S} Revier Helmstedt
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Tab. 5: Auf die Feuerungswdrmeleistung bezogene Emission von Halogenwasserstoffen (Emissionsfaktoren)
in kg/TJ fiir GroBfeuerungen

Brennstoff UBA, 1977 MAGS-NW, 1978a TUV-Rheinland-Schitzwerte
ns HF HCl HF Fluoridel) | Chloride?2)
Steinkohle 4,0 30 6 1...10 20...50
Braunkohle 0,4 20 6,02...1,0 10...50
Hausmill 0,04 4,4

1) Berechnet als F~, abhdngiqg von Einbindegrad (Steinkchle: 15 %, Braunkohle: 70 %)
2) Berechnet als C1°

Tab. 6: Auf die Feuerungswidrmeleistung bezogene Gesamtstaubemissionen in kg/TJ fiir GroBfeuerungen

Brennstof £ UBAY L200 M?gs;:w F;};ellfrl;l?:;l}r) SCHADE, GLIWA, 1978 TV Rheinlandz)
1665 | 1970 | 1973 | 1975 j 1980) '74-'75 1978 1965 , 1970 I 1973 l 1974

Steinkohle 400 200 140 110 75 68 35 420 210 140 110 25k , 155
Braunkohle 270 100 80 80 " 65 280 210 80 80 20...65
tieizél S 34 34 34 34 28 14 70 70 70 70 10...30
Heizél EL 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,03...0,16
Gas 6,1-0,2 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1 0,1 0,1 O 0,24
1) Fiar neue Kraftwerke. - 2) Anhaltswerte
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Tab. 7: Auf die Feuerungswdrmeleistung bezogene Feinstaub- und

Schwermetallemissionen (Emissionsfaktoren) in kg/TJ fir

GroBfeuerungen
Bezugs-| B Tr i S on [
Quelle $ohie Schadstoff | Steinkohle | Braunkchle lHelzol S [Heizdl EL Gas l MG3ll
SCHADE, 1965 Feinstaub 378 140 63 63 0,1 59
GLIWA,
1978 Pb 0,253 0,056 0,092
Zn 0,308 0,067 1,092
cd 0,0037 0,0008
Hg
1970 Feinstaub 189 60 63 0,7 0,1 50
Pb 0,253 0,024 0,065
Zn 0,308 0,029 0,792
cd 0,0037 0,0004
Hg
1974 |Feinstaub 105 40 63 0,7 0,1 34
Pb 0,253 0,016 0,029
Zn 0,308 0,019 0,336
cd 0,0037 0,0002
Hg
UBA, 1977 1975 Pb 0,2 0,01
2n 0,3 0,015
cd 0,004 0,008
Hg 0,01 0,01
Rhein—Ruhr3 Pb 0,06
Stiftung cd 0,0012
1) 2)
BROKER, Pb 0,25 0,16 0,007 1,6-E5
2
GLIWA 1978 Zn 0,31 0,16 0,007t} 2 -gs>)
cd 0,C037 0,004 O,WDZU 2,2-552)
Hg 0,01 0,01 9,4-£52)

1) Angabe bei BROKER und GLIWA (1978) fir &l.- 2) 1,6-E5 = 1,6-10_3 usw. — 3) Fidr
neue Anlagen



Tab. 8: Emissionen von Spurenelementverbindungen aus Stein-

kohlen-Kraftwerksfeuerungen

Abgasstrom: 2 340 000 m> (i.N.)/h,

Gesamtstaub-Konzentration: 150 mg/m?®, 7 = 0,378

Element mittlere Emissionen maximale Emissionen
mg/MWh | g/TJ3 | ug/m? mg/MWh | g/TJ [ ug/m’
Silber Ag 9 (0% ) 3 33 3,4 10
Arsen As 246 25,8 74 501 52,7 150
Bor B 176 18,4 53 426 44,8 128
Barium Ba 903 94,8 270 1860 195 555
Beryllium Be 16 1,6 5 60 6,3 18
Wismut Bi 10 1,1 3 26 2,7 8
Cadmium C4 17 1,7 5 S5 5,8 17
Kobalt Co 65 6,8 20 108 11,3 32
Chrom Cr 301 31,6 90 802 84,2 240
Kupfer Cu 150 15,8 45 266 27,9 80
Fluor F 1100 116 330 3160 332 945
Quecksilber Hg 3 0,3 1 25 2,6 8
Jod J 5 0,5 2 25 2,6 8
Molybdén Mo 110 11,6 33 301 31,6 90
Nickel Ni 251 26,3 75 602 63,2 180
Phosphor P 2510 263 750 4010 421 1200
lei Pb 1100 116 330 3260 342 975
antimon Sb 50 5,3 15 266 27,9 80
Selen Se 60 6,3 18 331 34,7 99
Strontium Sr 903 94,8 270 1910 200 570
Tellur Te 9 0,9 3 28 2,9 8
Thallium T1 9 0,9 3 31 3,2
Uran U 15 1,6 5 27 2,8 8
Vanadium V 401 42,1 120 602 63,2 180
Wolfram W 2 0,2 1 5 0,5 2
Zink Zn ? 876 92,1 263 2810 295 840

Quelle: Nach KAUTZ, K.; KIRSCH, H.; LAUFHUTTE, D.W.(1975)
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Tab. 10: Mittlere jdhrliche auf die elektrische Leistung be-
zogene Emissionsfaktoren der an feste Partikel ge-
bundenen Nuklide fiir ein (neues) Kohlekraftwerk
(Lastfaktor: 1; Leistungszeit: 8760 h/a) (BMI-For-
schungsvorhaben St.Sch: 695)

Steinkohle 1| Braunkohle
Staubkonzentration 59 mg/m’ 27 mg/m?
Mittl. Staub-Emis-
Sh=ele e 1,667 t/MWa 1,082 t/MWa
iJ - 234 16 pCi/MwWa 2 wCi/MWa
U - 238 15 pCi/MWa 2 pCi/Mwa
Th - 228 4 uCi/Mwa 0,7 uCi/Mwa
Th - 230 10 pCi/Mwa 1 pCi/MwWa
Th - 232 4 pCi/Mwa 0,5 uCi/MWa
Ra - 226 13 pCi/MwWa 2 puCi/Mwa
Ra - 228 5 puCi/MWa 0,7 puCi/Mwa
Pb - 210 110 uCi/MWa 6 uCi/Mwa
Po - 210 207 uCi/Mwa 9 uCi/Mwa
K - 40 43 pCi/MWa 11 uCi/Mwa

Tab. 11: Mittlere j&hrliche auf die elektrische Leistung be-
zogene Emissionsfaktoren gasfdrmig entweichender
Rn-Nuklide fiir kohle- und dlgefeuerte Kraftwerke
(Lastfaktor: 1; Leistungszeit: 8760 h/a)

Steinkohle Braunkohle Heizdl
Rn - 220 850 uCi/Mwa 1450 uCi/Mwa 0,35 pCi/MWa
Rn - 222 1450 uCi/MWa 1600 pCi/MWa 0,15 puCi/MWa

]
= U

Quelle: HORN, BONKA, SCHMIDTLEIN, 1978



Tab. 12: Auf die Feuerungswirmeleistung bezogene Stickstoffoxidemissionen (berechnet als NO,-Fmis-

sionen) in kg/TJ fiir Groffeuerungen

uBA, 1977 DAVIDS, 1976 Rhein-Ruhr-Stiftung T{v-Rheinland 1F,1974

DrennsofE 1975 | ves-veo | 173-174 | optim. +65-75 | neue Kraftwerke 19787 | nitte soerd
Steinkohle 145-800 240 240 500/7504) 260/5004 287/478%)  468-9125)  206-6u2%)
Braunkohle 100-500 290 290 1775) 334 240
lleiz6l EL 50-100 240 50 50
Hleizdl S 50-500 240 240 240 220 130
Gas 30-500 170 170 190 113 a6
Miall 70-500 140-180
1) Anhaltszahlen nach LIS-NW (1975}, - 2) Mittlere Emissionsfaktoren. - 3) Bei ncuen Feuerungstechnologien zu erwarten,

4) Trockener Schlackenabzug/fliissiger Schlackenabzug. - 5) Mit trockenem Schlackenabzug

Tab. 13: Auf die Feuerungswirmeleistung bezogene CO-Emissionen {Emissionsfaktoren) in kg/TJ fiir
den Bereich Industriefeuerungen
uBa, 1977 WELZEL, DAVIDS, 1978 MAGS-NW, 1978 DAVIDS, 1976 TOV Rhein-
Brennstoff 1) land

1965-1975 1965 - 1974 1975| 1981 | 1985 1973/1974| Optim. o
Steinkohle u.
Steinkohlen- 170 150 60
briketts
iteinkohlen— 170 150 s

oks

Braunkohle 170 150 80
Heizdl EL 10 12 72 51 40 70 40 16
fleiz6l 8 10 12 16
Gas 2 2 95 44 15 70 15 ]
Mid11 220 - 3103}

1) Mittlere Emissionsfaktoren, = 2) Nur kleinere Anlagen (Zentralheizungen) beriicksichtigt. -
3) Unter folgenden Annahmen: Heizwert des Millls 6,5- 9,0 MJI/kg, CO-Emissionsfaktor 2 g/kg Miill.
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Tab. 14: Auf die Feuerungswdrmeleistung bezogene Emissionen an organi-

schen Gasen und Dimpfen (Emissionsfaktoren) in kg/TJ fir den

Bereich Industriefeuerungen

UBa, 1977 MAGS-NW, 1978 MAGS-NW, 1978a TUV-Rheinland
SECUREECES 1965-19751)1975| 1981 | 1986 1974 - 1977%)
Steinkohle 13,6 63 50
Steinkohlen-
S rilicated 10 10 12 12 78 50
Braunkohle 3,4 8,4 50
Heizdl S 27 7,8 16
Heizdl EL 17 16 13 12 0,32) 16
Erdgas 1,4 12 8 6 2,9

1) Fir das Land Nordrhein-Westfalen. - 2) Koksofengas

Tab. 15: Auf die Feuerungswérmeleistung bezogene Schwefeldioxidemissio-

nen (Emissionsfaktoren in kg/TJ fir den Bereich Industriefeue-
rungen
_——_ UBA, 197{) MAGS-NW, lgzea THV- Rhelnlag?, 1978
1965-1975 1974-1877 1978
Steinkohle u,
Steinkochlen- 890 720
briketts 605,58 (Schwefelgehalt s = 0,7 1,5 %,
Steinkohlen— . 5 % Einbindung)
500 670
koks
Rohbraun- 785 - 790 1190.5 (Schwefelgehalt s = 0,1...0,5 &,
kohle etwa 50 % Einbindung
Heizdl § 210 744 - 765 490.S (Schwefelgehalt § = 1,0...1,8 %)
Heiz&l EL 210 256 470.8 (Schwefelgehalt S 0,3 %)
Erdgas 10 0,6 7 (deutsches Erdgas)
Industriegas 604)/445) 26)/124)

1) Mittlere Emissionsfaktoren. - 2) Nur f£dr Nordrhein-Westfalen.
4) Koksofengas. - 5) Mischgas. - 6) Gichtgas

~ 3)Anhaltswerte. -~



Tab. 16: Auf die Feuerungswidrmeleistung bezogene Emission

von Halogenwasserstoffen (Emissionsfaktoren) in

kg/TJ fir Industriefeuerungen

Brennstoff UBA, 1977 TUV—Rhel?}ana-Schétzwer;?
HF | HC1 Fluoride | chloride

Steinkohle 4,0 30 1...10 20...50

Braunkohle 0,4 20 0,02...1,0 10...50

1) Berechnet als F~, abhdngig vom Einbindegrad (Steinkohle:

=215 %, Braunkohle:c-+70 %)

2) Berechnet als Cl~

Tab. 17: Auf die Feuerungswirmeleistung bezogene Gesamtstaubemission

(Emissionsfaktoren) in kg/TJ fir Industriefeuerungen

UBa, 1977 MAGS-NW, 1978a| SCHADE, GLIWA, 1978 TUV-
Breanstoff | 1965 | 1970| 1973 ] 1975 1980 1974-1977") | 1965 | 1970 | 1973 |1974i?2§gn1'
. f
Steinkohle 800 400 330 250 200 870 430 330 250 50
Steimkohlen~ | 50 50 50 50 50 50
Braunkohle 800 400 330 250 200 870 430 330 250 50
o < .
Heizol S 34 28 18- 25 70 23
Heizdl EL 0,7 0,7 2t 0,7 2,4
Gas 0,1 - 0,2 0,1 - 0,2 0,1 0,24

1) Fiir Nordrhein-Westfalen
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Tab. 18: Auf die Feuerungswdrmeleistung bezogene Feinstaub- und Schwermetallemissionen (Emissions-
faktoren) in kg/TJ fiir Industriefeuerungen

Bezugs-— Steinkohle- | Rohbraun- | Braunkohle- = L 1)
Quelle jahr Schadstoff (briketts) kohle briketts Heizbl S l Heizdl EL [ Gas Mull
SCHADE 1965 Feinstaub 260 170 63 0,7 0,1
o Pb 0,40 0,17 0,07 0,3N
Zn 0,49 0,21 0,08 4,43
GLIWA; cd 0,003 0,001
1978 1970 Feinstaub 130 86 63 0,7 0,1
Pb 0,20 0,09 0,07 0,371
Zn 0,24 0,10 0,08 4,43
ca 0,001 0,001
1974 Feinstaub 75 50 63 0,7 0,1
Pb 0,12 0,05 0,07 0,371
Zn 0,14 0,06 0,08 4,43
cd 0,0008 0,001
UBA, 1975 Pb 0,5 0,03
Zn 0,7 0,05
4 ’ .
L2 cd 0,01 0,025
Hg 0,0t 0,01

1) Kleinanlagen, Annahme: Emissionsfaktoren: 0,0024 bis 0,031 g/kg Mill, Heizwert Hu = 7 MI/kg

Tab. 19: Auf die Feuerungswdrmeleistung bezogene Stickstoffoxidemissionen (berechnet als NOZ—Emis—

sionen) (Emissionsfaktoren) in kg/TJ fiir Industriefeuerungen :
Brennstoff uBa, 1973) MAGS-NW, 1978 DAVIDS, 1976 TUV-Rheinland, 1978

o 1965-1980 1975 I 1981 ] 1985 1973/1974 | Optim. 1378
Steinkohle

und Briketts 220 48 48 48 105
SERNIGITLER - 220 61 61 61 96

koks

Braunkohle

. 2briketEs 240 12 12 12 105
Heizd8l EL 170 70 70 70 50 50 150
Heizdl S 170 150

Gas 170 51 39 30 30 30 80

1) Mittlere Emissionsfaktoren. - 2) Nur Kleinanlagen (Zentralheizungen) beriicksichtigt.
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Tab.

20: CO-Emissionsfaktoren fiir Kokereien und Olraffinerien

Anlage Emissionsquelle Zah?gzizigTngtﬁggit Bezugsjahr
Kokereien, Orts- Chargieren 470 g CO/t Koks 1965
gaswerke 190 g CO/t Koks 1974

Driicken, L&schen 8 g CO/t Koks 1965-1974
Leckagen 333 g CO/t Koks 1965-1974
Unterfeuerungen 400 kg co/ TJ 1965-1974
o Fackeln 35 g_CO/m® 1965-1974
Olraffinerien R6hrenofen 12 kg CO/TJ 1965-1974
0,4 g CO/kg 01
katal. Cracking
FCC ohne 40 kg CO/t Einsatz 1965
TCC Nachverbr. 10 kg CO/t Einsatz 1965
mit Nachverbr. 1 kg CO/t Einsatz 1974

Quelle: WELZEL,

DAVIDS (1978)

fab. 21: Emissionsfaktoren der Staubentwicklung bei verschiedenen Kohleprozessen
S . - DAVIDS G-
o Brittierter Einheit UBA-Mat. 1977 SRU 1978b GUNTLER 1979
B o stoff 1965 | 1970 | 1975 | 1980 1965 | 1970 | 1974 1979
F3
~Aufbureitung, Gesamlstaub . 0,2 0,2 0,2 0,2 0,10 0,08 0,06 1,3-1,5
Transport, Lagerung Feinstaub kgt Staub/t Kolvle - - - - 0,07 0,06 0,054
SK-Brikettie- Gesamtstaub i e 0,3 0,33 0,26 0,25 0,43 0,33 0,26
rung Feinstaub Kg, SEAURTE B TEETL - - - - 0,30 0,26 0,23
BR-Brikettic- Gesamtstaub 0,4 0,4 0,4 0,4 0,9 0,6 0,6
rung Feinstaub kg Staub/t Brikett - - - - 0,7 0,5 0,5
Gesamtstaub 1,0 0,5 0,5 0,4 0,85 0,56 0,5
¢ ' . ’ . ' . . 5
Kokereien Fainstaus, & X9 Staub/t Koks = - - - | 0a7 ez 2,5-3,0°
PAH g BaP/t Koks - - - = - = 1,8 )
1) %u 75 % diffuse Emissionen. - 2) Fir 1975 1,5 kg/t angenommen

rab. 22: Emissionsfaktoren fiir Feuerungsanlagen (Hausbrand und Kleingewerbe); emittierte Luftverun-

reinigungen in kg je TJ eingesetzte Brennstof fwdrmemenge

Brennstoffart
. 1) Steinkohlen- Braunkohle- |- . .
fnmittierte SECTRKOHTC brikett Koks brikett HETEa S EL Gas
Luftverunreinigung
Schwefeldioxid 500 500" 500 130 1402) 0,2
stickoxide {als N02) 50 50 70 12 50 35
Kohlenmonoxid 5400 5400 6700 4700 120 95
Gas- l'l. dampf férmige 200 450 10 300 15 12
organische Verbindungen
Fluar und gasformige anorga-
. B 7 [

nische Verbindungen (als F) 15 1S Ls 0, 0
Staub 1507 250 50 80 5 0,2
1) Z.B. Anthrazit, Magerkohle, EBkohle, Fettkohle. - 2) Massengehalt an Schwefel 0,3 %. - 3) EinschlieBlich

Schwermetalle ca. 1 kg Pb/TJ, 1,5 kg 2n/T3, 0,07 kg cd/TJ

Quelle: 5. Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz vom 30.01.1979
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Tab. 23: Kohlenoxidemissionen verschiedener Feuerstdtten bei

Nennlast
-Emissi in kg/T i i
Art des Art der CO-Emission in Xg/TJ bei Nennleistung
Brennstoffs Feuerstédtte . Mittel-
| von -— bis wert

Braunkohlenbri- Durchbrandofen 1000 - 2000 1400

kett Unterbrandofen 2000 - 4000 2500

Steinkohle Durchbrandofen 4000~ 8000 5700
Unterbrandofen 8000 - 15000 11000
Unterschub- und 50 - 500 250
Wurffeuerung

Steinkohlenkoks Koksheizung 3000 - 6000 4500

Heizdl EL Verdanfungs— und 2~ 1000 70
Zerstduberbrenner

Heizdl § Zerstdubungs- 5_ 10 6
brenner

, Ak

Stadtgas/Erdgas Atmosphdrischer - 200 40
Brenner
Geblédsebrenner 2- 600 120

Quelle:‘PLASSMANN, ZUNDORF, 1977, dort jeweils weitere Literaturhinweise

Tab. 24: Stickoxidemissionen fiir verschiedene Brennstoffe
bei unterschiedlicher Brenner- und Ofenbauart

k. s At der No2—Emission in k3/TJ3
Brennstoffs Feuerung ) Mittel- | Berechnet
von — bis ! .
wert | nach
Braunkohlen- Durchbrand 5 - 16 12 40
brikett Unterbrand
Steinkohle Durchbrand 4 -~ 40 30 40
Unterbrand
Steinkohlen- Durchbrand- - - 60
koks feuerung
Unterbrand- - ’ - 80
feuerung
Heizdl EL Verdampfungs-~ - - 32
brenner
Zerstdubungs- 25 - 58 50 60
brenner
Heizdl S Zerstdubungs- 80 ~ 200 140 150
(bis 40 GJ/h) brenner
Stadtgas/ Diffusions- 5 - 50 20 18
Erdgas brenner
Injektions- 5 - 50 20 25
brenner
Geblédse~ S - 80 50 40
brenner

Quelle: PLASSMANN, ZUNDORF, 1977
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Tab. 25: Schwefelgehalte, Schwefelbindung und Schwefeldioxidemis-
sionen verschiedener Brennstoffe
L] T — Py -
| schwefel- | Einbindegrad | SO%nEiljiéon
Art des Brennstoffs| gehalt in | in Asche und i g/ 7
Massen-—-% :Schlacke in$% %von - his Mittel

Feste Brennstoffe

Anthrazitkohle 0,62-0,66 10-50 200- 380 300
Anthrazitbriketts 0,77-0,78 20-50 240- 400 300
Braunkohlenbriketts [0,24-0,87 50-80 90~ 270 120
ERkohle 0,59-0,62 10-40 220- 350 270
Fet-, Gas-, Gas- 0,78-0,86 20-40 300~ 440 370
flammkohle

Heizbriketts (z.B. 0,75-0,85 10-50 240- 500 360
Ancit)

Holz 0 - 0 0
Koks 0,8-1,0 10-25 400- 600 560
Laugenbriketts (z.B. 0,9-1,1 10-50 300- 830 460
Extrazit)

Magerkohle 1,14-1,21 10-30 500- 700 600
Steinkohle (Sammel- 10,59-1,21 10-50 200- 700 360
begriff)

Flissige Brennstoffe;

Heiz&l EL ‘0,1-0,5 0 50- 280 200
Heiz6l S ; 0,8-2,8 0 400-1200 800
Quelle: PLASSMANN, ZUNDORF, 1977

Tab. 26: Emissionen von Feststoffen sowie von organischen Gasen und Dimpfen verschiedener Feuer-

stidtten bei Nennleistung

Emission in kg/TJ
. . g : Staubpartikel und Aerosole Niedrig siedende or-
Art des Bremnstoffs 8EG 855 Feyeruig Asche, RuBl und Koks Teernebeél garische Stoffe
o . von-bis | Mittel von-bis | Mittel| von- bis Mittel
Braunkohlenbrikett Durchbrandofen 30- 50 40 10- 30 20 50- 500 420
Universaldauer~ | ¢4 199 70 20- 40 30 50- 200 120
brenner
Steinkohle Durchbrandofen 20-400 130 40-600 250 50-1600 280
Unterbrandofen 10-300 100 40-300 150 20-1200 290
Universaldauer- 10-300 100 20-200 S0 20- 500 60
brenner
Wurf- u. Unter- 50-500 200 5- 50 20 10- 140 20
schubfeuerung
steinkohlenkoks Durchbrandfeuerung 2- 10 3 2- 20 10 2- 20 10
Unterbrandfeueruny 10-400 70 1- 30 8 1- 30 10
Heizdl EL Verdampfingsbrenner 5- 20 8 - - 5- 30 151)
Zerstiubungsbrenner 1- 10 3 - - 10- 30 15
Heizdl S Zerstatbungstrenner [ 10- 40 20 - - 1- 10 3
0 2 2
stadtgas/Erdgas Atmosphir. Bremer 0- 2 0,2 - - 1—10007: 20,,;
Geblasebrenner 0- 1 0,1 - - 1- 1507 2™

1) pavon 7 kg/t7 Formaldehyd.~ 2) Davon ca. 75 % Methan

PLASSMANN,

Quelle:

ZUNDORF, 1977

171



172

Tab. 27: Ubersicht Uber die Emissionen eines ©l- und eines
Gasofens
O0lofen Gasofen
Heizleistung kw 1,9 4,2 7,7 9: 8,4
Ruf g/GJ 1,6 0,65 1,8 0,015
KW g/GJd 240 30 23 21
Benzol g/GJ 14,2 1,41 0,14 0,86
Toluol g/GJ 51) nicht untersucht 0,05
Polycyclen g/GJ 0,43 0,02 0,52 0,0005
NO2 g/GJ 6,4 8 24 28
gasfdrmige KW % KWS| 99 99,5 96,1 99,9
Extrakte % KWS 1 0,5 3,9 0,12)
Benzol % KWS 5,9 3,8 0,6 4,1
Polycvclen % KWS 0,2 0,07 2,2 0,002
Emission in %
Einsatz:
Benzol entfdllt 5-9
Toluol entfdllt 3
Polycyclen 0,03 0,002 0,04 entfdllt
1) N&herungswert
2) ohne Phthalate
Quelle: HERLAN, MAYER, 1979



Tab. 28: Auf die Feuerungswirmeleistung bezogene Gesamtstaubemission (Emissionsfaktoren) in

kg/TJ flir den Bereich Haushalte und Kleingewerbe

i . MAGS-NW, 1977 und '78 |MAGS-NW, 1';7%1)‘ SCHADE, GLIWA, 1978
cennstoff | gcc | 1990 | 1973 | 1975 | 1977 | 1980 | 1974/75 | 1980/81 | 1985/8¢] 1974 | 1977 | 1965 1979 | 1973 |1974
26

Steinkohle 0 200 140 400 400 400 360 500

SK-Briketts 600 480 400 400 360 =

SK-Koks 50 48 48 48 41 106

BK-Briketts 80 240 240 240 350

Heizél EL 5 3,6 2,2 1 3,8-6,4 5.5 5,5 4.5/ 4,5/
4,07 3,01 2,51

Gas 0,2 0,24 0,24 ) 0,1

1) Nur fir Nordrhein-Westfalen

Tab. 29: Auf die Feuerungswirmeleistung bezogene Feinstaub- und Schwermetallemissionen

(Emissionsfaktoren) in kg/TJ fiir den Bereich Paushalt und Kleingewerbe

Bezugs- Steinkohle Steinkohle- | Braunkohle- +
jahr | Schadstoff 10y jyetts) koks briketts fienzod | Gas | HELE
1965  Feinstaub 300 63,6 240 5,5 0,1 293
Ph 1,9 0,07
Zn 2,0 0,08
cd 0,05 0,001
1970  Feinstaub 300 63,6 245 5,474,0" 0,1 293
Pb 1,9 0,07
Zn 2.0 0,08
cd 0,05 0,001
1974  Feinstaub 300 63,6 245 4,5/2,5" 0,1 293
Pb 1,9 0,07
Zn 2,0 0,08
ca 0,05 0,001

1) Nur fir Nordrhein-Westfalen

Quelle: SCHADE u. GLIWA, 1978
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Tab. 30: Emission polycyclischer Kohlenwasserstoffe in kg/TJ beil 01 und Kohlefeuerungen

Helzd1 ELYY
Art des P " Braunkohlen-| Anthrazit- | Steinkohle . Steinkohlen-
Brennstoffs Zerstdubungs- | Verdamfwys- Lrikate auBbrikett brikett2) Anthrazit Anclt Extrazit o
e brenner brenner
Fluoranthen | 0,000012 0,0008 0,18 0,48 (0,022) 0,00013  0,00489 ©0,000068 n.n,
pyren n.n. 0,0006 0,04 0,11 (0,009) 0,00014  0,00018 0,000010 0,000004
Benz{a)-
n.n 0,0006 0,05 0,20 (0,0036)  0,00011 0,00228 0,000010 £,000018
anthracen b
Chrysen n.n 0,0006 0,04 0,21 (0,0062)  0,00017  0,00437 0,000039 0,000038
‘:::fﬁg’r:““‘" 0,000004 0,0014 0,04 0,26 (0,0067)  0,00025 0,0d4234 0,000035 0,000148
Denze (kifiluor n.n. 0,0004 0,01 0,08 0,00004  0,00003 0,000601 0,000014
ranthen
35’;22“"" n.n. 0,0087 0,09 0,25 (0,0023)  0,00029  0,00085 0,000071 ©6,002400
35:::“‘" n.n. 0,0007 0,01 0,08 (0,0015)  0,00002 0,00000 ©0,000001 0,000021
Perylen n.n. 0,0015 0,03 0,18 (0,0002)  0,00004  0,00017  n.n. 0,000036
Dilorzla, R n.n. n.n. 0,03 . 0,03 (0,0025)  0,00002  ©,00007 n.n. n.n.
anthracen
35‘[‘;“:‘”“")' n.on. 0,0032 0,05 0,12 (0,0006) 0,00004  0,00009 0,000011 0,000251
Coronen n.n. 0,0004 0,02 0,05 0,00001 0,00001 0,000004 0,000012
Polycycli-
sche Kohlen- | N
e B0 0,000016 0,0189 0,59 2,05 0,00016  0,01528 0,000250 0,002942
wasserstoffe
(Summe)

1} Bei Normalbetrieb., -~ 2) Nach AHLAND u, MERTENS (1979}

Quelle: PLASSMANN, ZUNDORF, 1977 nach BROCKHAUS, TOMINGAS, 1976

Tab. 31: Emissionsfaktoren fiir kleingewerbliche

Anlagen

Befﬁllt?)

Samisain Kessel4 Tank- Sti;ﬁin_ Unter- PKW-
Emittierte wagen | schiff ——— flurtank | Tank
Luftverun- El
reinigung
Gas- und dampf-
formige _organi-
sche Verbin- 0,4 0,4 0,6 1,4 1,4
dungen

1) ohne Einrichtungen zur Emissionsverminderung

Quelle: Fiinfte Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-
Immissionsschutzgesetz vom 3o0. Jan. 1979
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Tab. 32: Abgasgesetzgebung und Testbeschreibung

ECE/EG - ABGASGESETZGEBUNG (Europa)

Fahrreuge mit Ottomotor (bis 3500 kg zul. Ges. -Gewrcht) ')

Bezugsgew. kg =750 | .=850 |.=s1020 [.< 1250 ;.= 147Q ... 1700 L1830 [LS218Q0 | > 2150
SchwgmKi. kg . 680 800 910 1130 1360 | 1590 1810 2040 2270
(SchwgmKL Ibs)|  (1500) | (1750 (2000) | (2500) | (3000} | 13500) | 140Q0) (4500) {S000)
Einsatz?) |Schadst| Dim. [rww sewr (7. S T S T. S T. S T S T S 7. S T. S
1.10.71 HC o/Test (80 104184 109187 113,94 122101 131108 14C1114 148 (121 1571128 186
cO g/Test {100 120 {109 131 {117 140 | 134 161 1152 182 | 168 203 1186 223 [203 244 |220 264
Ab 1975: Absenkung der Standards bezogen aut 1971 um: HC = 15%,. CO = fO".
F;"“’"" 11075 | HC giTest |68 88 |71 93 |74 96 (80 10486 111192 119]97 125103 133|103 14.1
i co gfTest 180 96 [87 105 194 112 |107 129 [122 146 |135 162 {149 178 {162 195 {178 211
1. 377 | NOx g/Test {10.0 120(100 1201100 120|120 144|140 168145 174|150 180|165 186160 19.2
NOy 3) | giTest {125 15.0(125 150125 1501150 1801175 2107481 21.7 1187 225|193 2321200 240
bezogen aul 1971 um: HC = 25%, CO = 35%
ADb 1979 Absenkung der Standards bezogen aut 1977 um: NOy = 15%
1.10.73 | HC g/Test |60 78 (63 82 |65 a5 {71 92 |76 99 ;81 10586 112|91 11.83|96 128
cao g/Test |65 78 |71 85 |76 91 (87 104 (99 " 119 /110 132 [121 145 {132 158 | 143 172
NOx g/Test |85 102185 102{8S5 102102 122|119 143(123 148|128 1541132 153{126 163
NOy *) | g/Test {106 127/10.6 127106 127 (127 152148 178{153 185160 192|185 1971170 203
1. 7.69 |LLCO | YOI-% |45 wr aile Gew Clamsen) i W-&*—-—-m'ﬂ*um
Prifung | 1.10.76 | LL-CO Vol.-% 14.5 (hx site Gew. Latsen) en getamten. ra fugangischen (L fiosi aidermch n,...m..(
Typll 11079 | LLCO | Vol-% 3.5 atieGew Alasen) der qemad Do AW ntom G m-\l‘l*ku-uw-nm
bes Prfung ademar Soerfidaton 43 4t PO e Gt 32 L 3 1l b Metrabreegs
Prifung | 1. 1.69 [KGH.€m. —~ Emuss. < 0,15% des verbrauchten Krattstotis F <
Typ Il {tur alle Gew.-Kiassen). s}::'“g!.:m Do RiimrcXn
Fahrzauge mit Disseimotor (ohne Gewichisbegranzung) §)
1.10.74 | Rauch m-1

Prutaryg t: Aolm:—u--mmmm\mmimmmmmuvn—muﬁm
mmrmm—tuﬂ-wr&ua-mmmuu—umw&wdum

Pritung 1: frew von L rretant- bt saqe ersernas s Vebwerty mt
wmugxmu—«-un- i-—ws-xu~nl-nw

Rasg Protung 1 ond 7 weesen devectont Xy = 13080 Fygumd 17" =y 0 28

Oas metmeach Lomted Froeons (K|} a1 sul tvmres £o rewgaChed Mrweroen oog sufl B »

Prit geplant gg

g/Test E3 ist vorgasenen, ab Einsaz der nachsten Verscharfungsstufe der gasférmigen Smissionsgrenz-
Tyo! NOx

g/Test |werta (HC, CO, NOx) PKW. mit Diessimaotoren ebenfalls (zusatzlich zur Rauchpnitung) der
g/Test |Pritung Typ | zu unterziehen.

ECE/EG - Testbeschreibungen und Fahrzykius
1. Testbeschreibungen
Oie ECE/EG-Abgas b aus 3 Prifungen: Prg. Tyn | Fahrtest; Prig. Typ Il: Leed -CO: Pr{q. Typ lIl: HC-Kurbelgehsuse-£mission

Prufung Typ I' Fahrtest - qoqmm nach Kartstart und 40 s Vorlaut, umfadt 4 Zykien. Abgasanatysa mit NDIR-Absarptionsgeraten (fle H#C und CO),

brw. mit Chemolumineszenzgerat {fir NOx). Prufung Typ lI: Leertaul-CO-Messung unmulteibar nach Fahrtest Prufung Typ Ik KGH-Emiss.
{foigt aut Prutung Typ li).

2 Abgsarulagssung nech Prifung Typ |

Mit V = Versuchsargebnis und L = Grenzwert wird erford, Testanzah! Destimmt Wenn: Vi 5 0,70 L - 1 Messung. Wenn: 0.70 L < V1 £ 085 L
- mindestens 2 Messungan. Pruten: wenn V2 S Lund V1 + V25 1,70 L - nur 2 Messungen; wenn V1 > 0.85 L oder V2 > L (max. 1,1 -

Vi1 +¥Z2 > 1,700 - 3 Messungen, Eml.nu'zus(und des Fahrzeugw: mindestens 3000 k.

1. Seneniontrole nach Pridung Typ |

Wermn Vi > L » P g an mir 2 Fahrzeugen (Probenumtang wird vom Herstetler bestimmt). Stichprobe mus 1. Fahrzeug

enthaiten, das 3mal getestat wird. Fordenmg: V + K+ S SLwobe V = & (Vy +Va+ ... +Valund S = Slandardabmncﬂungaussz =

¥ 5 (Vo - . sowie V1 = anthm. Mitted aus den 3 Tests des 1. Fahrzeugs. Faktor K fiir n 2 20: K = - - 0.860: tir n < 20: aus Tabetle.

Enlaufzustand des Fatwzeugs: mindestens 3000 km, mit Einverstandnis des Hersteiters aber auch geningerer km-Stand zulassiq.

L) ocer

4, Fetwzykius

Der ECEFahrzykius besteht aus 1S Prufungsabschnitten (Lneﬂaul' Besct i [ 1. Verzogerungen), st dmal zu

fahten und ergibt damt eme G von 13 A

i

i

50L&

. Zyklenzahi/Test : 4

T Zykiusdauer . 1953

0L Zykiusidnge : 1013 km
mittt, Geschw. . 18.7 km/h

20 4 (27.01 xm/m)*
max. Geschw . 50 kmvh

0L * ohre LL-Ohasen
LL Antae 31 Ny

10 50 ) ro'o ' ) ) 150 ) ) ) 00S —e :
Quelle: DAIMLER-BENZ (1980)
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Tab. 33:

Im Entwurf zur Anderung 04 der ECE-Regelung Nr.

15

vorgeschlagene Grenzwerte fiir Schadstoffe in Kraft-

fahrzeugen

Grenzwerte der Schadstoffe

Summe Kohlenwasser-
Bezugsmasse P, Kohlenmonoxid stoffe u. Stickoxide
kg co CHprp +NO
g/Test g/Test

P, =1020 58 19,0
>1020 P, =1250 67 20,5
>1250 P, =1470 78 22,0
>1470 P, 1700 86 231 £5
>1700 P, «£1930. 93 2:5/75:0
>1930 P, <2150 101 26,5
>2150 P, 110 28,0

Bezugsmasse des Fahrzeugs = Leermasse + 100 kg

Quelle: ECE (1979)

Tab. 34:

Emissionsfaktoren fiir OGD filr verschiedene Bezugsgrdfen

rechnet als C6H14)7 PKW mit Ottomotor

(gemessen als "CH" mit NDIR, be-

Einheit g/km a/r kg/TJ | g/kg | g/1
Quelle MAGS 1978 ] MAGS 1977 Gabriel MAGS 1977a UBA-Materialien
gt u. Zimmer- ]
Bezugs— mann 1978 1977
Jahr 1) 1) 3) 1)
1965/70 880 40,52) 29,12)
2-85) 7)
1972/74 10 26
219
.1 i
0,36~ 1,43 1,43 7,5-12,4 10,8 830 38 22) 27 42)
- »30- 1, v i = ' 0 . ‘
1915 3,50~ 5,258 5,25% 053 LI il 8,829 2662 12,37
1977779 0,93%
2
1980/81 0,35-1,29 1,29B 0,3-25 1,1 0,256) 780 35,9 ) 25,82)
| e1-5,14" 4,84®
0,34-1,23 1,128
1985/86 3,04- 4,38 4,338) 0,2-1,7 0,9
1} Fahrmodus o (19 km/h) €) Norm
2) Errechnet aus anderen Emissionsfaktoren 7) Fahrmodus 4 (22-30 km/h)
{ =0,720 kg/dm’, H = 46 MJI/kg) zum Vergleich 8) Chgp * NO

3) usa
4) Kontrollierter Auspuff
5) Unkontrollierter Auspuff

9

Durchschni ttwert



Tab. 35: Emissionsfaktoren filr OGD fiir verschiedene Bezugsgr&fen; Fahrzeuge

mit Dieselmotor

Einheit g/km g/1 kg/TJ | g/kg [ g/1
UBA-Materialien
PanEZEY Quelle MAGS 1977 MAGS 1978 MAGS 1977a 1977
Bezugs-
jahr 1) 1) 1) 2)
1,6-2,6 2,2
1970-85 0,39-1,2 0,58 ,81
1975-86 0,39- 0,58 0,58
LKW
1975-57 . 100 4,6 3,9
1980 50 2513 1,95
Kleinran-
k
gier- 1975 - 5 ‘13/_3 4
Diesel- 221 KW o
lok Rangier-
5 it
221 kW 198 2
Strecken- 7’325)
810 kW
Schiffe 1975 - 4)
1985 3,8=161,3)
1) Fahrmodus "O" (19 km/h)

2) Errechnet aus anderen Emissionsfaktoren (9= 0,85 kg/dm* , 4H,= 45,8 MI/kg) zum Vergleich

3) Durchschnittwert
4) Je nach Schiffart

5) Vergleichswert (USA, EPA 1972)

Tab. 36: Emissionsfaktoren fiir Ru8 aus Dieselfahrzeugen in verschiedenen Einheiten (1965 - 1980)
e UBA-Mat. 1977 l SRU 1978b l EPA 1978 MAGS 197917
9 a/kg kgq/TJ a/kg | _kg/T3 a/km | g/l | kg/13 g/km | g/kg | kg/13
LWK und Bus 2,29 50 2,7 59 1,56 40,1 0,38- 0,592)
Nutzfahrzeuge in )
der Landwirtschaft - 23 50,2 - - -
o 2,131
Lokomotive - - 8 175 3,0 77,1 - 0’24) 46
.
Schiffe (Binnen-
schiffahrt) Osrll3 3.3 460

1) Giiltig bis 1987.-
und Streckenloks (> 800 kw)

2) Bei Fahrmodus 1.-

3)~<220 kW Leistung (Kleinrangierloks).-

4) GroBere Rangierloks ( > 220 kW}
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Tab. 37: Fahrtstrekcenbezogene PAH-Emissionsfaktoren im Europatest
in pg/km (Mittelwerte einer Fahrzeugauswahl von 100 PKW

mit Ottomotor, die nach dem 1.19.1971 zugelassen wurden)

ng/km
Phenanthren 297,7
Anthracen 82,1
3-Methylphenanthren 134,5
2-Methylphenanthren 143,7
Fluoranthen 147,8
Pyren 187,9
Chrysen 49,3
Benzofluoranthene 12,3
Benzo (e)pyren 10,3
Benzo (a)pyren 10,3
Ideno (1,2,3-cd)pyren 8,2
Benzo (ghi)perylen 33,9
Anthanthren 5,1
Coronen 20,5
PAH 1 143,7

Quelle: GRIMMER, HILDEBRAND, 1975

Tab. 38: Summe der PAH-Emissionen fiir verschiedene Motorkonzepte
von Otto-PKW im Europatest und im US-Stadtfahrzyklus

Vergaser |Einspritzer | Schicht- Katalysator
n=20/21 n==as ladung ohne | mit
PAH
ECE 384,1 254,1 547,9 215,3 11,9
ug/km
PAH
US-FTP 75 395,9 248,5 445,9 222,6 71,8
Hg/km

Quelle: MEYER, BEHN, 1978
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ErlaB iiber die Einrichtung eines Rates von Sachverstindigen fiir
Umweltfragen bei dem Bundesminister des Innern
Vom 28. Dezember 1971
(GMBIL. 1972, Nr. 3, Seite 27)

§1

Zur periodischen Begutachtung der Umweltsitua-
tion und der Umweltbedingungen in der Bundesre-
publik Deutschland und zur Erleichterung der Ur-
teilsbildung bei allen umweltpolitisch verantwortli-
chen Instanzen sowie in der Offentlichkeit wird im
Einvernehmen mit den im Kabinettausschuf§ fiir
Umweltfragen vertretenen Bundesministern ein
Rat von Sachverstéindigen fiir Umweltfragen gebil-
det.

§2

(1) Der Rat von Sachversténdigen fiir Umweltfragen
soll die jeweilige Situation der Umwelt und deren
Entwicklungstendenzen darstellen sowie Fehlent-
wicklungen und Mdglichkeiten zu deren Vermei-
dung oder zu deren Beseitigung aufzeigen.

(2) Der Bundesminister des Innern kann im Einver-
nehmen mit den im KabinettausschuB} fiir Umwelt-
fragen vertretenen Bundesministern Gutachten zu
bestimmten Themen erbitten.

§3

Der Rat von Sachverstédndigen fiir Umweltfragen ist
nur an den durch diesen Erlaf} begriindeten Auftrag
gebunden und in seiner Téatigkeit unabhéngig.

§4

(1) Der Rat von Sachverstédndigen fiir Umweltfragen
besteht aus 12 Mitgliedern.

(2) Die Mitglieder sollen die Hauptgebiete des Um-
weltschutzes repréasentieren.

(3) Die Mitglieder des Rates von Sachversténdigen
fiir Umweltfragen diirfen weder der Regierung oder
einer gesetzgebenden Korperschaft des Bundes
oder eines Landes noch dem 6ffentlichen Dienst des
Bundes, eines Landes oder einer sonstigen juristi-
schen Person des 6ffentlichen Rechts, es sei denn als
Hochschullehrer oder als Mitarbeiter eines wissen-
schaftlichen Instituts angehdren. Sie diirfen ferner
nicht Représentant eines Wirtschaftsverbandes
oder einer Organisation der Arbeitgeber oder Ar-
beitnehmer sein oder zu diesen in einem sténdigen
Dienst- oder Geschéftsbesorgungsverhéltnis stehen;
sie diirfen auch nicht wéhrend des letzten Jahres vor
der Berufung zum Mitglied des Rates von Sachver-

stindigen fiir Umweltfragen eine derartige Stellung
innegehabt haben.

§5

Die Mitglieder des Rates werden vom Bundesmini-
ster des Innern im Einvernehmen mit den im Kabi-
nettausschull fiir Umweltfragen vertretenen Bun-
desministern fiir die Dauer von drei Jahren berufen.
Die Mitgliedschaft ist auf die Person bezogen. Wie-
derberufung ist héchstens zweimal méglich. Die Mit-
glieder konnen jederzeit schriftlich dem Bundesmi-
nister des Innern gegeniiber ihr Ausscheiden aus
dem Rat erkldren.

§6

(1) Der Rat von Sachverstédndigen fiir Umweltfragen
wihlt in geheimer Wahl aus seiner Mitte fir die
Dauer von drei Jahren einen Vorsitzenden und ei-
nen stellvertretenden Vorsitzenden mit der Mehr-
heit der Mitglieder. Einmalige Wiederwahl ist mog-
lich.

(2) Der Rat von Sachversténdigen fiir Umweltfragen
gibt sich eine Geschéftsordnung. Sie bedarf der Ge-
nehmigung des Bundesministers des Innern im Ein-
vernehmen mit den im KabinettausschuB} fiir Um-
weltfragen vertretenen Bundesministern.

§7
(1) Der Vorsitzende beruft schriftlich den Rat zu Sit-
zungen ein; er teilt dabei die Tagesordnung mit. Den
Wiinschen der im Kabinettausschuf} fiir Umweltfra-
gen vertretenen Bundesminister auf Beratung be-
stimmter Themen ist Rechnung zu tragen.

(2) Auf Wunsch des Bundesministers des Innern hat
der Vorsitzende den Rat einzuberufen.

(3) Die Beratungen sind nicht 6ffentlich.

§8

Der Rat von Sachverstidndigen fiir Umweltfragen
kann im Einvernehmen mit dem Bundesminister
des Innern zu einzelnen Beratungsthemen andere
Sachversténdige hinzuziehen.
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§9

Die im KabinettausschuB} fiir Umweltfragen vertre-
tenen Bundesminister sind von den Sitzungen des
Rates und den Tagesordnungen zu unterrichten; sie
und ihre Beauftragten kdnnen jederzeit an den Sit-
zungen des Rates teilnehmen. Auf Verlangen ist ih-
nen das Wort zu erteilen.

§10

(1) Der Rat von Sachverstédndigen fiir Umweltfragen
legt die Ergebnisse seiner Beratungen in schriftli-
chen Berichten nieder, die er liber den Bundesmini-
ster des Innern den im Kabinettausschuf3 fur Um-
weltfragen vertretenen Bundesministern zuleitet.

(2) Wird eine einheitliche Auffassung nicht erzielt,
so sollen in dem schriftlichen Bericht die unter-
schiedlichen Meinungen dargelegt werden.

(3) Die schriftlichen Berichte werden grundsétzlich
verdffentlicht. Den Zeitpunkt der Verdffentlichung
bestimmt der Bundesminister des Innern.

§11

Die Mitglie&er des Rates und die von ihm nach § 8
hinzugezogenen Sachversténdigen sind verpflichtet,
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liber die Beratungen und iiber den Inhalt der dem
Rat gegebenen Informationen, soweit diese ihrer
Natur und Bedeutung nachgeheimzuhalten, sind,
Verschwiegenheit zu bewahren.

§12

Die Mitglieder des Rates von Sachverstiandigen fiir
Umweltfragen erhalten pauschale Entschidigungen
sowie Ersatz ihrer Reisekosten. Diese werden vom
Bundesminister des Innern im Einvernehmen mit
dem Bundesminister fiir Wirtschaft und Finanzen
festgesetzt.

§13

Das Statistische Bundesamt nimmt die Aufgaben ei-
ner Geschiftsstelle des Rates von Sachverstidndigen
fiir Umweltfragen wahr.

Bonn, den 28. Dezember 1971

Der Bundesminister des Innern
Genscher
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Bisher verdffentlichte Gutachten des Sachverstiindigenrates

1. Sondergutachten

2. Sondergutachten

Hauptgutachten

3. Sondergutachten

Hauptgutachten

Stellungnahme

Sondergutachten

»Auto und Umwelt"

104 Seiten, DIN A 5, kartoniert, erschienen im Oktober 1973, Preis: DM 9,—
Verlag W. Kohlhammer GmbH, Postfach 42 11 20, 6500 Mainz 42
vergriffen

»Die Abwasserabgabe“

90 Seiten, DIN A 4, kartoniert, erschienen im Februar 1974, Preis: DM 6,—
Verlag W. Kohlhammer GmbH, Postfach 42 11 20, 6500 Mainz 42
vergriffen

,Umweltgutachten 1974%

320 Seiten, Format 18,4 x 26,4 cm, Plastikeinband, erschienen im Juni 1974,
Preis: DM 28—

Verlag W. Kohlhammer GmbH, Postfach 42 11 20, 6500 Mainz 42

vergriffen

als Bundestagsdrucksache 7/2802

320 Seiten, DIN A 4, geheftet, Preis: DM 8,60

Verlag Dr. Hans Heger, Postfach 821, 5300 Bonn-Bad Godesberg 1

,Umweltprobleme des Rheins*

258 Seiten, 9 mehrfarbige Karten, Format 18,4 x 26,4 cm, Plastikeinband, erschienen
im Mai 1976, Preis: DM 20—

Verlag W. Kohlhammer GmbH, Postfach 42 11 20, 6500 Mainz 42

als Bundestagsdrucksache 7/5014

258 Seiten, 9 mehrfarbige Karten, DIN A 4, kartoniert, Preis: DM 11,20

Verlag Dr. Hans Heger, Postfach 821, 5300 Bonn-Bad Godesberg 1

»Umweltgutachten 1978

638 Seiten, Format 18,4 x 26,4 cm, Plastikeinband, erschienen im August 1978,
Preis: DM 33—

Verlag W. Kohlhammer GmbH, Postfach 42 11 20, 6500 Mainz 42

als Bundestagsdrucksache 8/1938

638 Seiten, DIN A 4, geheftet, Preis: DM 12,60

Verlag Dr. Hans Heger, Postfach 821, 5300 Bonn-Bad Godesberg 1

»Umweltchemikalien*
Entwurf eines Gesetzes zum Schutz vor geféhrlichen Stoffen, mit Stellungnahme des
Rates, 74 Seiten, erschienen im September 1979,

Herausgeber: Bundesministerium des Innern, Referat Offentlichkeitsarbeit, Grau-
rheindorfer Str. 198, 5300 Bonn

yUmweltprobleme der Nordsee*

508 Seiten, Format 184 X 26,4 cm Plastikeinband, erschienen im Oktober 1980,
Preis: DM 23—
Verlag W. Kohlhammer GmbH, Postfach 41 11 20, 6500 Mainz 42
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