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Energie: Mehr als eine Ansicht

Uber den Umgang mit Energie

D. Spreng

Energie ist ein grundlegender
Begriff in verschiedenen Wissen-
schaften. Der Umgang mit ihr ist
jedoch nicht derselbe in den
verschiedenen Disziplinen. Die
unterschiedliche Sichtweise
fiihrt u.a. auch zu mehreren
Methoden der Bilanzierung von
Energie. Vor allem existiert aber
eine Wechselwirkung zwischen
wissenschaftlichem und realem
Umgang mit Energie. In Zukunft
werden die Ingenieur-
wissenschaften vermehrt die
Analyse der Auswirkungen von
Techniken miteinschliessen.

L’énergie est un terme
fondamental dans diverses
sciences. Son utilisation peut
toutefois varier suivant les
disciplines. La maniére
différenciée de la voir implique,
entre autres, aussi plusieurs
meéthodes d’analyse du bilan de
I'énergie. Toutefois, il existe
avant tout une interaction entre
les utilisations scientifique et
réelle de I'énergie. L’ingénierie
tiendra a I’avenir davantage
compte de I'analyse des
conséquences de certaines
techniques.

Leicht gekiirzte Fassung der Antrittsvorlesung
als Privatdozent an der ETH Ziirich am
27. November 1990

Adresse des Autors

PD Dr. Daniel Spreng. Forschungsgruppe Energie-
analysen, Insitut fiir Elektrische Energieiibertragungen
und Hochspannungstechnik, ETH, 8092 Ziirich

Ansichten der Energie

Als ein paar Spitzen am Ende des
eindriicklichen Aletschgletschers, so
prisentiert sich die Jungfrau, wenn man
sie vom Wallis her betrachtet. Es ist
kaum zu glauben, dass es derselbe Berg

Bild 1 Majestatischer Gipfel von Norden ...

Bild 2

ist, der sich von Bern her so harmonisch
in die Alpenkette einfiigt oder der von
Interlaken her derart majestétisch wirkt.
Auf alten Stichen heisst es jeweils nicht
Ansicht,  sondern  beispielsweise
«Aspect der Stadt Ziirich». Ebenso gibt

... ein paar Bergspitzen am Ende des Aletschgletschers von Siiden: die Jungfrau
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Energie: Mehr als eine Ansicht

es in den Wissenschaften verschiedene
Aspekte, verschiedene An-sichten ein
und desselben Phdnomens, auch ver-
schiedene An-sichten der Energie.

Nachfolgend werden drei Themen
angeschnitten: Zunichst soll versucht
werden zu zeigen, wie verschieden der
Umgang mit Energie, die An-sicht der
Energie, in verschiedenen Wissen-
schaften ist. Die unterschiedlichen
Sichtweisen fiihren auch zu verschiede-
nen Methoden der Bilanzierung von
Energie, auf die in einem zweiten Teil
kurz eingegangen wird. Im dritten Teil,
schliesslich, werden einige Gedanken
zur Frage vortragen, wie sich wissen-
schaftliche An-sichten der Energie auf
den Umgang mit Energie in Wirtschaft
und Gesellschaft auswirken.

Physik

In der Physik ist der Term Energie
erst seit Mitte des letzten Jahrhunderts
gebriuchlich. Er ist ein Sammelbegriff
fiir verschiedene Phanomene, die als
Formen eines Grundphdnomens, der
Energie, erkannt wurden. Die unseren
Sinnen zugingliche Formen sind me-
chanische, thermische, elektromagneti-
sche und chemische Energie. Die Idee
des Sammelbegriffs ist ganz eng ver-
bunden mit dem ersten Hauptsatz der
Thermodynamik, der postuliert, Ener-
gie konne nicht vernichtet, sondern nur
von einer Form in eine andere Form
umgewandelt werden.

Die Physik sagt keineswegs, dass die
verschiedenen Formen der Energie alle
ein und dasselbe seien. Sobald wir uns
fiir Energie genauer interessieren oder
sobald wir Energie mit unseren Sinnen
erfassen wollen, miissen wir niaher an
das Gebirge herangehen und einzelne
Gipfel unterscheiden.

Es ist erstaunlich, dass selbst in der
Mechanik der Term Energie nicht sehr
alt ist. Newton, der sich vor allem mit
der Bewegung der Himmelskorper be-
fasste, kam ohne den Begriff aus. Lange
wurden Grossen, die man heute Energie
und Kraft nennt, vermischt und ge-
wohnlich mit Kraft bezeichnet. Erst
Mitte des letzten Jahrhunderts unter-
schied Helmholtz klar zwischen den
beiden Begriffen.

Physikalische Begriffe sind in der
Regel wertfrei: Blaues Licht ist nicht
besser als rotes Licht, eine lange Strek-
ke nicht besser als eine kurze. Dies ist
nicht so in den Ingenieurwissenschaf-
ten, wo es sehr oft um Grossen geht, die
ein klares Wertgefille haben: Ein hoher
Wirkungsgrad ist beispielsweise besser
als ein niedriger oder eine hohe Produk-
tivitit besser als eine niedrige.

Thermodynamik

Die Thermodynamik ist ein Wissens-
gebiet, das zwischen den Ingenieurwis-
senschaften und der Physik steht. Sie ist
nicht nur deshalb mit Vorsicht der Phy-
sik zuzurechnen, weil von allem An-
fang an Ingenieure dazu wesentliche
Beitrdage geliefert hatten, sondern eben
darum, weil in der Thermodynamik
Wertigkeit eine wichtige Rolle spielt.

Die wesentliche Erkenntnis, die spi-
ter zum zweiten Hauptsatz der Ther-
modynamik fiihrte, ist 1824 vom fran-
zosischen Wasserbau-Ingenieur Sadi
Carnot formuliert worden. Carnot inter-
essierte sich fiir den Wirkungsgrad von
Dampfmaschinen. Seine Vorstellungen
tiber das Wesen der Wirme waren aus
heutiger Sicht eigenartig: Er dachte,
Wirme sei etwas wie eine unsichtbare
Fliissigkeit, genannt «calorifique», und
er stellte sich vor, eine Temperaturdif-
ferenz entspreche sozusagen der Fall-
hohe des Wirmestromes. Von dieser
Vorstellung aus kam er zum Schluss,
dass diejenige Dampfmaschine am wir-
kungsvollsten sei, die «une grande
chute du calorifique» ausniitze.

Vor Carnot war nicht klar, ob das
Arbeitsmedium, die Umdrehungsge-
schwindigkeit oder sonst ein Konstruk-
tionsmerkmal der Maschine deren Wir-
kungsgrad grundlegend bestimme. Sein
Postulat, dass die Temperaturdifferenz
zwischen zu- und abgefiihrter Wirme
der wesentliche Einflussfaktor sei, war
von grosser praktischer und theoreti-
scher Bedeutung.

Carnot’s Erkenntnis wurde dann von
der Physik iibernommen und 1851 von
Clausius, einige Jahre bevor er an der
ETH lehrte, mathematisch formuliert.
Doch die Aufnahme dieses Gedanken-
gutes bedeutete eine Revolution fiir
weite Teile der Physik. Plotzlich war
nicht mehr alles wertfrei: Hohe Tempe-
raturdifferenzen wurden niitzlicher als
kleinere, mechanische Energie hoher-
wertig als Warme, ja es wurde dadurch
im Grunde genommen auch die fort-
schreitende Zeit gegeniiber der riick-
wirts laufenden Zeit ausgezeichnet.

Die Einfiihrung dieses auf Niitzlich-
keit ausgerichteten Denkens der Ther-
modynamik in die Physik fiihrte zu
Konflikten mit anderen Gebieten der
Physik. Es entstanden jahrzehntelange
Auseinandersetzungen zwischen Schu-
len, die diesen anthropozentrischen
Standpunkt bevorzugten und solchen,
fiir die die Wertfreiheit, wie sie in der
statistischen Mechanik gepflegt wird,
wichtiger war. Einige der mit diesem
Konflikt in Zusammenhang stehenden
Fragen wurden erst in letzter Zeit beant-
wortet.

Im wertfreien Gefilde der Physik er-
scheint Entropie, der am stidrksten mit
der Idee der Wertigkeit behaftete Be-
griff, als etwas ganz Besonderes. So-
wohl fiir den Ingenieur als auch fiir den
Okonomen gibt es wertvollere und we-
niger wertvolle Energie. Fiir den Inge-
nieur ist die Form des Energietrdagers
sowie seine oOrtliche und zeitliche Ver-
fiigbarkeit wichtig. Handelt es sich bei
dem Energietriger um einen Wirmetri-
ger, ist die Temperatur — und damit die
Entropie — ein wichtiges Kriterium der
Niitzlichkeit, aber keineswegs das ein-
zige. Der Wirmetrdger muss nicht nur
am geeigneten Ort, zur gewiinschten
Zeit in geniligender Quantitit zur Verfii-
gung stehen, sondern das Triagermedi-
um sollte z.B. auch eine hohe Wirme-
kapazitit haben und chemisch mog-
lichst vertridglich mit den eingesetzten
Apparaturen sein.

Bei der Elektrizitit ist jede Form von
der gleichen, hohen thermodynami-
schen Wertigkeit. Fiir den Ingenieur
sind aber zeitliche und ortliche Verfiig-
barkeit, Spannung und Frequenz auch
wichtige Faktoren der Niitzlichkeit. Es
sind Faktoren einer allgemein verstan-
denen Wertigkeit. Die thermodynami-
sche Wertigkeit ist zwar in einem viel
kleinerem Mass anwendungsspezifisch,
sie ist im Grunde genommen aber eben-
so anthropozentrisch, auf den Men-
schen bezogen, wie andere Aspekte der
Niitzlichkeit.

Auf einem funktionierenden Markt
schlagen sich unterschiedliche Niitz-
lichkeiten in unterschiedlichen Preisen
nieder. Damit kommen wir zu weiteren
Ansichten des Energiegebirges, zu
Aspekten der Wirtschaftswissenschaf-
ten.

Wirtschaftswissenschaften

Es wird hier mit Absicht der Plural
verwendet, denn innerhalb der Wirt-
schaftswissenschaften gibt es mehr als
einen Blickwinkel.

Die betriebswirtschaftliche Sicht bei-
spielsweise ist von der Sicht des Inge-
nieurs nicht allzusehr verschieden. Sehr
unterschiedlich ist jedoch die volks-
wirtschaftliche Sicht. Es ist nicht leicht
fiir einen Physiker und Ingenieur, den
Unterschied zwischen seinem eigenen
Blickwinkel und der Sicht eines Volks-
wirtschafters voll zu wiirdigen.

Technische Energie wird bekanntlich
nur in Maschinen und Apparaten ge-
braucht, und der technisch orientierte
Beobachter denkt gern, dass er die Rol-
le der Energie in der Volkswirtschaft
versteht, wenn er nur weiss, welche Ma-
schinen, in welcher Anzahl wie einge-
setzt werden. Die Volkswirtschaft be-
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steht aber nicht nur aus Maschinen, son-
dern auch aus Menschen und die Volks-
wirtschafter interessieren sich in erster
Linie fiir das Verhalten der Menschen
und nur in zweiter Linie fiir Maschinen.
Der beriihmte enge Zusammenhang
zwischen Energieverbrauch und Wirt-
schaftswachstum ist fiir einen engstirni-
gen Ingenieur vollig uninteressant. Thn
interessieren vor allem Wirkungsgrad-
verbesserungen, die eben gerade diesen
Zusammenhang auflosen. Der Inge-
nieur versteht nicht, wenn Volkswirt-
schafter versucht sind, an diesem nur
zeitweise beobachteten Zusammenhang
als vermeintlichem Gesetz festzuhalten.
Fragt man aber den Ingenieur, wie
sich eine Wirkungsgradverinderung
auf das Verhalten der Benutzer auswir-
ke, ob beispielsweise die Einfiihrung
von Energiesparlampen dazu fiihre,
dass man mit Licht entsprechend sorg-
loser umgehe, dann ist der Ingenieur
natiirlich vollig tiberfragt. Auch der
Volkswirtschafter wiirde wohl diese
Frage nicht auf der Stufe einzelner oder
des durchschnittlichen Benutzers be-
antworten wollen, sind doch unzihlige
Wechselwirkungen dieser einen Ver-
besserung mit anderen Veriinderungen
denkbar. So konnte ein Effekt der
Stromsparlampen u.a. darin bestehen,
dass viel grossere Flidchen, z.B. ver-
mehrt auch Girten, beleuchtet werden.
Oder es konnte sein, dass der relativ
hohe Anschaffungspreis der Stromspar-
lampen die Aufmerksamkeit auf das
Thema Beleuchtung lenkt, so dass die
neue Lampe doppelt sparsam eingesetzt
wird. Auch konnte die fehlende Abwiir-
me zu einem erhohtem Wirmebedarf
oder einem niedrigerem Kiihlbedarf
fiihren, oder vielleicht bringt die Spar-
lampe Architekten dazu, weniger Fen-
ster vorzusehen, was wiederum den
Bedarf an Raumwirme beeinflusst.
Diesem weitverzweigten Netz von
Wechselwirkungen wird in der Volks-
wirtschaftslehre nicht nachgegangen,
sondern es wird versucht, den Gesamt-
effekt einzufangen. Allenfalls werden
einzelne Branchen unterschieden oder
es wird auch auf das Verhalten von Be-
trieben oder Haushalten eingegangen,
aber nicht im einzelnen. Investitionen in
Energie konsumierende Giiter und Aus-
gaben fiir den Konsum von Energie sind
in dieser Sicht ganz eng mit anderen
Investitionen und anderen laufenden
Ausgaben verbunden. Diese Sicht er-
laubt nicht, Aussagen zu einzelnen
Techniken, wie der Energiesparlampe.
zu machen.
Die multidisziplindre Forschung im
wichtigen Bereich zwischen der Volks-
wirtschaftslehre und den technischen

Wissenschaften ist spannend, aber dus-
serst schwierig. Heute stehen die tech-
nisch orientierten Beobachter sozusa-
gen im Kanton Bern und die Okonomen
im Wallis. Thre Sicht der Energie-Jung-
frau ist vollig verschieden. Vielleicht
miissen beide auf den Eiger steigen, um
zu einer gemeinsamen Sicht der Ener-
gie zu gelangen. Versuche, diese Uber-
sicht durch sogenannte «Bottom-up-
Modelle» von der Ingenieurseite aus di-
rekt zu erlangen, sind moglicherweise
dhnlich schwierig, wie die Besteigung
der Eigernordwand. Trotzdem ist zu er-
warten, dass Ansichten, die Teile der
Ingenieurwissenschaften  und  der
Volkswirtschaftslehre  verbinden, in
Zukunft ganz wesentlich zu umfassen-
deren Einsichten in die Rolle der Ener-
gie in der Wirtschaft fiihren werden.

Geisteswissenschaften, Kiinste

Energie kann also in den Naturwis-
senschaften, den Ingenieurwissenschat-
ten und den Wirtschaftswissenschaften
ganz unterschiedlich gesehen werden.
In den Geisteswissenschaften, den Kiin-
sten und in Bereichen wie der Bioener-
getik oder anderen Lehren sind selbst-
verstindlich noch viel unterschiedli-
chere Ansichten vorzufinden.

Methoden der Bilanzierung
Uber die Bilanzierung von Energie

gab es bisher eine ganze Reihe von

Schulen, die jede fiir sich den Anspruch

erhob, die richtige Methode entwickelt

zu haben. Es gab daher weder eine all-
gemein anerkannte Methode noch all-
gemein anerkannte Antworten auf
scheinbar einfache Fragen, wie die Fra-
ge nach der netto Energieproduktion ei-
nes Kraftwerks. Ob beispielsweise die
Energieproduktion eines Kernkraft-
werks insgesamt grosser sei als der indi-
rekte Verbrauch, den sein Bau und Be-
trieb in der gesamten Wirtschaft bewir-
ke, wurde mal so, mal anders beantwor-
tet. Die Antwort schien vor allem davon
abgiingig zu sein, ob der Beantworter
ein Befiirworter oder ein Gegner der

Kernenergie war.

Eine derartige Abhdngigkeit der Ant-
wort vom Standpunktes des Beantwor-
ters ist unzuldssig. Es gibt aber auch
zuldssige Abhingigkeiten, wie folgen-
des Beispiel eines Kraftwerks nochmals
verdeutlicht:

« Ein Physiker wird sagen, dass weder
ein Kraftwerk noch sonst ein System
Energie produziere. Energie werde in
einem Kraftwerk nur umgewandelt.
Falls nichts gespeichert werde, seien
Energie-input und Energie-output
immer gleich gross.

« Ein Okonom wird sofort darauf hin-
weisen, dass jedes Kraftwerk selbst-
verstidndlich mehr Energie produzie-
ren miisse, um wirtschaftlich zu sein,
als es insgesamt, direkt und indirekt,
an Energie bendtige. Der Input setze
sich aus Arbeitskraft, Energie und
anderen Rohstoffen zusammen und
diirfe nicht mehr kosten als der Out-
put, der ausschliesslich aus Energie
bestehe.

» Der Naturschiitzer wird dem entge-
genhalten, das Wertvollste, dem
Menschen anvertraute, seien die Gii-
ter der Natur. Jede menschliche Ti-
tigkeit, die nicht vollstindig in einen
geschlossenen Kreislauf eingebettet
sei, verschwende diese natiirlichen
Giiter. Insbesondere bendtige ein
Kraftwerk, dessen Wirkungsgrad
nicht 100% betrage und nicht von
erneuerbaren Quellen gespiesen sei,
immer mehr wertvolle Energievorri-
te als es Energie liefere.

Bei der Bilanzierung von Energie spielt

also die Ansicht, die man von der

Energie hat, eine wichtige Rolle. Bei-

spielsweise auch an so unverdichtigen

Orten wie in der Energiestatistik.

Energiestatistik

Der Anteil der Elektrizitit am Ge-
samtenergieverbrauch der Schweiz
wird meist mit etwa 20% angegeben.
Dies ist richtig, wenn man auf Stufe
Endenergie rechnet, d.h. wenn man die
Elektrizitit mit ihrem Wirmeinhalt in
die Rechnung einsetzt. Obwohl nach
wertfreier Sicht des Physikers korrekt,
werden dadurch aber unbesehen Apfel
und Birnen zusammengezihlt: Namlich
Elektrizitit, die viel mehr kann als nur
heizen, und Brennstoffe, die kaum et-
was anderes konnen.

Es ist Ausdruck des abstrakten Cha-
rakters des Begriffs Energie, dass man
mit gutem Recht auch anders rechnen
kann, z.B. wie es im Ausland iiblicher
ist, auf Stufe Primirenergie. Primér-
energie entspricht bei fossilen Brenn-
stoffen dem Wirmeinhalt der einge-
setzten Energieressourcen. Bei Wasser-
kraft und Kernbrennstoffen wird riick-
wirts von der produzierten Elektrizitit
her berechnet (Bild 3, Bereich Primir-
energie), wieviel fossile Brennstoffe zu
ihrer Produktion in einem thermischen
Kraftwerk eingesetzt werden miissten;
dieser Wert wird als Primérenergie be-
zeichnet. Primérenergie ist ein fiktiver
Hilfswert, wie ihn Ingenieure oft benut-
zen.

Wiirde man in der Schweiz mit der so
definierten Primérenergie rechnen, so
wiirde der Anteil der Elektrizitdt am
Gesamtenergieverbrauch fast 45% aus-
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mportierte

Kumulierter Primar-

Priméarenergie Energie energieverbrauch
Verbrauch Verbrauch
Haushalte Endver-
(iﬂk|. brauch
i Privat- KRS
Gk verkehr) menten)

Sonne 700 %
Agro.., Verpack. Zubereltg
Nahrungsm. ind. von
Kochen, Kihlh. Essen
Kommunikation Nahrg 2%

insb. Reisen
Menschen
Kleldg/Hyg.Gesun. mit allen
anderen
Bedurf-
nissen
Behausung
Menschl
Arbelit
1/2 /oo

Bild 3 Verschiedene Aspekte der
Energiebilanz

Die rechnerischen Grundlagen der Energie-
statistik sind Informationen tiber die Energie-
verkiufe der Energiewirtschaft an die
Energiebeziiger in allen Sektoren der Wirtschaft:
also Verkiufe von Benzin an den Tankstellen.,
von Heizol ab Zisternenwagen, von Elektrizitiit
und Gas gemessen bei den Eingangsziihlern der
Haushalte und Betriebe usw. Diese Energie-
formen sind aber unterschiedlich und werden
auch in verschiedenen Originaleinheiten
gemessen (Liter, Tonnen, kWh, m* usw.). sie
konnen nicht zusammengezihlt werden, ohne
dass irgendwelche Konventionen getroffen
werden.

Aus der Sicht des Physikers kann der Energie-
(genauer Enthalpie-)Inhalt dieser Energietriiger
zueinander in Beziehung gesetzt werden. dies

machen. Der Anteil nimmt zudem stéin-
dig zu und es wird nicht mehr sehr viele
Jahre dauern, bis er sich der 50%-Marke
nihert und diese tiberschreitet.

Wie nun schlussendlich in dieser
oder jener Statistik gerechnet werden
soll, ist Ansichtssache und wird ge-
wohnlich in einer Kommission ent-
schieden.

Wenn man den Wert der Elektrizitt
in Franken und Rappen zum Wert der
gesamten Ausgaben fiir Energie in Be-
ziehung setzt, so betrigt dieser Anteil
etwa 40%, die Fahrzeugsteuer ausge-
klammert rund 50%. Wiirde man nach
der Wertschopfung der Elektrizitiits-
wirtschaft als Anteil der Wertschop-
fung in der gesamten Energiewirtschaft
fragen, so kiime man wohl auf 70 oder
80%. oder, wenn man nach dem Beitrag
der Elektrizitit an der Zunahme der
Energieproduktivitit fragen wiirde, auf
einen noch hoheren Prozentsatz.

wird denn auch in der Endenergiestatistik getan.
In der im Ausland meist iiblichen Primérenergie-
statistik werden die aus dem Boden kommenden
fossilen Brennstofte geziihlt, die zur Herstellung
der verschiedenen Formen von Endenergie
benotigt wurden oder — wenn sie aus anderen
Quellen stammen — benétigt worden wiiren: eine
eher ingenieurmissige Sicht.

Aus der Sicht der Okonomen sind Landwirt-
schaft. Industrie, Gewerbe. Dienstleistungen und
die offentliche Hand keine Endverbraucher. Sie
konsumieren zwar Endenergie, produzieren aber
Giiter und Dienstleistungen fiir den
Endverbrauch. Wenn der gesamte Verbrauch an
Primirenergie dem Endverbrauch, den
Konsumenten, zugeordnet werden soll, so wird
der durch die Haushalte direkt konsumierten
Endenergie die gesamte kumulierte Primiir-
energie zugeordnet. die zur Herstellung dieser

Wenn man stets bloss die 20% der
Endenergiestatistik zitiert, besteht die
Gefahr, dass man den Eindruck erhilt,
die 20% seien auch irgendwie ein Mass
fiir die Bedeutung der Elektrizitit. Die
physikalische Sichtweise, die den 20%
zugrunde liegen, hat aber nichts mit
Wertung oder Bedeutung zu tun.

Kumulierter Energieaufwand

Energiestatistiken sind aus der Sicht
der Energiewirtschaft aufgebaut. Priva-
te Haushalte konsumieren aus dieser
Sicht 38% der Endenergie. Dazu kom-
men noch etwa 10% fiir das Benzin des
privaten Fahrzeugverkehrs, die in der
offiziellen Statistik dem Verkehr zuge-
rechnet sind. Okonomen betrachten
aber oft die privaten Haushalte als die
einzigen wahren Endverbraucher im
Wirtschaftssystem. Letztlich wird dann
auch alle Energie direkt oder indirekt
zur Deckung dieses Endbedarfs aufge-
wendet.

Endenergie insgesamt notwendig war, und den
Giitern und Dienstleistungen die gesamte
kumulierte Primiirenergie — von den Rohstoffen
bis zum Fertigprodukt — die zu ihrer Produktion
insgesamt erforderlich war (vergl. D. Spreng:
Wieviel Energie braucht die Energie? Verlag
der Fachvereine. Ziirich 1989 [Neuauflage
1991]). Oft wird diesem kumulierten Energie-
aufwand der Name graue Energie gegeben.

Es wird dann méglich. den gesamten
(kumulierten) Primirenergieverbrauch grob nach
den Grundbediirfnissen des Menschen aufzutei-
len. Zudem kann — dies wieder aufgrund der
Enthalpieinhalte — der gesamte Aufwand an
Primérenergie (= 100%) mit der auf die
landwirtschaftliche Fliche scheinenden
Sonnenenergie oder mit dem Enthalpieinhalt der
Nahrung oder der durchschnittlich geleisteten
menschlichen Arbeit verglichen werden

Auch fiir den privaten Konsumenten
ergeben sich aus diesem Blickwinkel
einpridgsame neue Einsichten in die
mengenmissige  Verwendung  von
Energie. U.a. muss gesagt werden, dass
kumulierter Energieaufwand hier be-
deutet, dass der gesamte Energiever-
brauch der Wirtschaft den Endproduk-
ten zugerechnet wird. Der Aufwand von
der Erzgewinnung bis zur Beleuchtung
des Verkaufslokals wird zusammenge-
zihlt, d.h. kumuliert. Es ist die sog.
graue Energie aus der Sicht des schwei-
zerischen Konsumenten (Bild 3, Mitte).
Der Aufwand an Energie, inkl. Sonnen-
energie, fiir Grundbediirfnisse ist eben-
falls auf dem Ubersichtsbild 3, rechts
dargestellt und in der Legende kom-
mentiert. Der kumulierte Energieauf-
wand fiir den Gebrauch eines Autos er-
weist sich z.B. um ein Drittel hoher als
der Benzinverbrauch (Bild 4).

Was die sog. Erntefaktoren, die ku-
mulierte Netto-Erzeugung von Energie
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betrifft, so liefert diese Betrachtungs-
weise interessante Ubersichten iiber die
Systeme. Aber nur in wenigen Ausnah-
mefillen lautet das Resultat, ein ver-
meintliches Energieproduktionssystem
sei eigentlich (aus der Sicht des Inge-
nieurs) eine Energiesenke. Solche Aus-
nahmefille finden sich bei noch vollig
unausgereiften, unwirtschaftlichen Pro-
totypen und allenfalls auch bei Bio-
masse-Systemen, die von landwirt-
schaftlichen Subventionen ungebiihr-
lich hohen Gebrauch zu machen wissen.

Grenzen von Energiebilanzen

Energiebilanzen dieser Art haben so-
wohl einen quantitativen, analytischen
als auch integrierenden, ganzheitlichen
Charakter. Man darf aber nicht verges-
sen, dass sie doch eigentlich die inge-
nieurwissenschaftliche Sicht der Dinge
darstellen. Vergisst man dies, fillt man
leicht in die Falle der Technokratie.

Alle paar Jahrzehnte macht sich der
Wunschtraum breit, es konne ein tech-
nisch-naturwissenschaftliches System
aufgebaut werden, das die ganze Welt
erkldrt und mit dessen Hilfe die Welt
gliicklich gelenkt werden konne. Von
dieser technokratischen Hybris muss
bei technisch-naturwissenschaftlichen
Ubersichtsarbeiten und sog. Gesamtbe-
urteilungen Abstand genommen wer-
den.

Eine Bilanzierungsmethode, mit wel-
cher man kaum Gefahr laufen wird in
diese Falle der Technokratie zu geraten,
ist die Internalisierung externer Kosten.

Internalisierung externer Kosten

Um Kosten insbesondere von Um-
weltbelastungen, die extern, ausserhalb
der betrachteten Wirtschaftseinheit an-
fallen, zu bestimmen, ist eine Zusam-
menarbeit von verschiedenen Diszipli-
nen unumginglich. Es ist zunichst das
technische System, mit all seinen Ener-
gie- und Stofffliissen zu beschreiben —
eine Ingenieuraufgabe. Dann ist die
Umwelt zu beschreiben und es sind die
direkten und indirekten Auswirkungen
des technischen Systems auf die ver-
schiedenen Bereiche der Umwelt zu er-
mitteln — eine fast unlosbare Arbeit in
verschiedenen naturwissenschaftlichen
Disziplinen. Und am Schluss erst be-
wertet der Okonom die abgeschitzten
Auswirkungen in Franken und Rappen.

Bei dieser Bilanzierungsmethode
wird die Spannung zwischen mehr oder
weniger willkiirlicher, subjektiver Be-
wertung und wissenschaftlich begriin-
deter Bewertung deutlich gemacht und
ausgetragen. Dies, welil die zu beurtei-
lende Umweltbelastung im Schlussre-
sultat nicht in technisch-naturwissen-
schaftlichen Masseinheiten, sondern in
Franken und Rappen angegeben wird.
Aus diesem Grund konnte das noch fast
leere Gebidude der Internalisierung ex-
terner Kosten einen Rahmen fiir die
verschiedensten wissenschaftlichen Ar-
beiten der kommenden Jahre bilden;
vielleicht auch einen Rahmen fiir eine
Zusammenarbeit verschiedenster Insti-
tute der Hochschule. Es wiirden sich
vielleicht Ansichten von verschiedenen
Disziplinen erginzen. Es konnten sich
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Bild 4 Direkter und indirekter Energie-
verbrauch beim Gebrauch des Autos

Direkter Primdrenergieverbrauch (hier in Form
von Rohol), indirekter Primérenergieverbrauch
(die graue Energie), direkter Endenergiever-
brauch (hier Benzin) und indirekter Endenergie-
verbrauch (Brennstoffe und Strom) konnen nicht

nur auf den Landesverbrauch bezogen werden,
sondern auch auf eine einzelne Titigkeit (hier
den Gebrauch des Autos). Es sind eine ganze
Reihe von Untersuchungen wie diejenige, die
dieser Darstellung zugrunde liegt, welche die
geschitzte Aufteilung der gesamten Primir-
energie auf die Grundbediirfnisse erlauben

Ansichten der Energieprobleme erge-
ben, welche die Umweltaspekte gebiih-
rend berticksichtigen.

Wechselwirkung zwischen
wissenschaftlichem und
realem Umgang

Heute hat die Kette «Forschung, Ent-
wicklung, Anwendung» eine klare Aus-
richtung. Niitzliche Resultate der For-
schung werden in der Entwicklung wei-
terbearbeitet und ausgereifte Entwick-
lungen kommen dann zur Anwendung.

Der Not gehorchend...

Die Anwendung und die Diffusion
von fertig entwickelten Techniken voll-
zog sich zeitweise ganz anders: Wasser-
rdder und Windmiihlen wurden im
Mittelalter meist nur der Not gehor-
chend eingesetzt, nur da, wo es nicht
anders ging. Die Wirkungsgrade waren
im allgemeinen &usserst bescheiden
und die Entwicklung wurde kaum vor-
angetrieben. Erst im 18. und 19. Jahr-
hundert begann man auch bei diesen
mechanischen Energiequellen, samt
den Antrieben und Anwendungen, sy-
stematisch auf Wirkungsgrade zu ach-
ten. Und erst Ende des letzten Jahrhun-
derts, als die Wasserrdder als Quelle
mechanischen  Antriebs durch die
Dampfmaschine und den autkommen-
den Elektromotor schon bald verdringt
waren, konnte die Technologie der
langsam drehenden Wasserrider als
mehr oder weniger ausgereift gelten.
An einigen franzosischen Kanilen gibt
es noch heute schone Exemplare von
Ridern mit gutem Wirkungsgrad zu be-
wundern.

Auch die Entwicklung der Dampf-
maschine wurde zur Linderung eines
nationalen Notstandes begonnen. Im
17. und Anfang des 18. Jahrhunderts
war das Klima in Europa deutlich kilter
als im Mittelalter — dies ist auch auf
Bildern hollidndischer Maler dieser Zeit
zu sehen; sehr oft sieht man Schlitt-
schuhszenen und andere Winterbilder.
Die Kilte fiihrte besonders in England
zu grossem Holzmangel, was die erst-
malige Verwendung von Kohle zur Fol-
ge hatte. Nun waren aber dem Abbau
von Kohle enge Grenzen gesetzt, da die
Gruben sich jeweils nach geringer Ab-
bautiefe mit Wasser fiillten und un-
brauchbar wurden. Dies bewog zu Be-
ginn des 18. Jahrhunderts den Spengler
Newcommen dazu, in seiner Werkstatt
eine Maschine zu basteln, die mit
Dampf eine Pumpe antreiben konnte.
Newcommen’s Dampfmaschinen soll-
ten dazu dienen, dieses Wasser aus den
Gruben zu pumpen. Der Aufwand,
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Bild 5 (oben) und Bild 6 (unten):
Auswirkungen des technischen Fortschritts
Technischer Fortschritt fiihrte tiber die Jahre zu
stindigen Verbesserungen der Wirkungsgrade.
Bei der Aluminiumgewinnung (Elektrolyse von
Al0, - Bild 5) wurde die eine, im Prinzip un-
veriinderte Technik kontinuierlich verfeinert, in
der Beleuchtungstechnik folgten sich Phasen der

grundlegenden Neukonzipierung und Phasen der
Verbesserung bestehender Techniken. Insgesamt
wurde in knapp 200 Jahren die Lichtausbeute
pro eingesetzte Energiemenge tausendmal hoher.
In beiden Fillen kann fiir die Zukunft mit einer
allmihlichen (asymptotischen) Anniherung an
den theoretisch minimalen Bedarf, bzw.
maximalen Wirkungsgrad, gerechnet werden.
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Pferde dazu zu verwenden, war riesig
gross.

Newcommen’s Dampfmaschine hat-
te einen Wirkungsgrad von etwa einem
halben Prozent. Sie konnte nur in Koh-
legruben eingesetzt werden, weil dort
ein Uberfluss an Kohle vorhanden war.
Die Weiterentwicklung der Dampfma-
schine erfolgte Jahrzehnte danach
durch den Vorlesungsassistenten Watt.
Watt’s Erfindung eines separaten Kon-

densators steigerte den Wirkungsgrad
um einen Faktor drei und erlaubte den
Einsatz der Dampfmaschine auch an-
dernorts. Aus solchen Erfahrungen
wurde die Effizienzsteigerung ein
Grundanliegen des Ingenieurs.

Effizienzsteigerung, ein Grund-
anliegen des Ingenieurs

Energiesparen ist keine separate Dis-
ziplin. Jeder Ingenieur trachtet danach,

Techniken mit hoher Effizienz zu ent-
wickeln. Interessant ist die Wirkungs-
gradverbesserung einiger Techniken
tiber lingere Zeit zu verfolgen. Der
Wirkungsgrad der Dampfmaschine ist
in gut zweieinhalb Jahrhunderten von
einem halben Prozent auf etwa 50% er-
hoht worden. Noch eindriicklicher ist
die Darstellung der Entwickung des
Wirkungsgrades von gebriuchlichen
Lichtquellen (Bild 5), oder der
Aluminiumelektrolyse (Bild 6). Ahnli-
che Verliufe fiir den spezifischen Ener-
giebedarf lassen sich fiir sehr viele wei-
tere Prozesse, Apparaturen und Syste-
me zeigen. Gesamthaft fiihrt dies in der
Wirtschaft jedes Jahr zu Energieeins-
parungen von etwa einem Prozent pro
Produktions- oder Dienstleistungsein-
heit. Man nennt dies vielfach das na-
tirliche Sparen. Besonders rasant ist
diesbeziiglich die Entwicklung bei den
Herzstiicken der Computer, den sog.
CPU, bei denen sich der Energiebedarf
pro Rechenoperation durchschnittlich
jedes zweite Jahr etwa halbiert. Ener-
giewirtschaftlich relevant sind aller-
dings nicht einzelne Gerite, sondern
ganze Anlagen, die auch andere Kom-
ponenten, wie Bildschirme, Speicher-
und Kommunikationseinheiten, auf-
wendige Stromversorgungen und Kli-
maanlagen enthalten und deren spezifi-
scher Energieverbrauch insgesamt we-
niger schnell abnimmt (siehe Bulletin
SEV/VSE 80(1989)20, S. 1325 ff).

Dass sich mit hoherem Wirkungs-
grad auch die niitzlichen Anwendungs-
bereiche explosionsartig ausdehnen
konnen, zeigte sich in jedem der er-
wiithnten Fille: bei der Dampfmaschine,
den Lichtquellen und auch bei indu-
striellen Prozessen, wie der Alumi-
niumelektrolyse. Der Strombedarf fiir
Elektronik, der heute etwa 4% des ge-
samten schweizerischen Strombedarfs
ausmacht (Computer sind daran mit
2,5% beteiligt), konnte bis in 10 Jahren
an die 10% erreichen. Der Ingenieur ist
dabei nicht unbeteiligter Zuschauer,
sondern fiir ihn ist die Ausdehnung der
Anwendung die Frucht seines Bemii-
hens.

Produktion fasziniert jeden echten
Ingenieur: Ein Briickenbauer ist dazu
da, Briicken zu bauen. Ein Elektro- oder
ein Maschineningenieur konzipiert An-
lagen, und zwar wenn moglich gute,
effiziente Anlagen, die in grosser
Stiickzahl Absatz finden.

Die Auswirkungen der schopferi-
schen Kraft des Ingenieurs auf unsere
Gesellschaft kann kaum iiberschitzt
werden. Die Erwartung der steten Ver-
besserung technischer Einrichtungen
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hat sich in einer Erwartung der steten
Verbesserung der Lebensumstinde nie-
dergeschlagen.

Wissenschaftliche Ausrichtung der
Ingenieurtatigkeit

Eine ganz wesentliche Steigerung
der Wirksamkeit der Ingenieurarbeit er-
folgte in der zweiten Hilfte des letzten
Jahrhunderts durch die wissenschaftli-
che Ausrichtung der Ingenieurtitigkeit.
Diese ist eng mit dem Anfang der An-
wendung der Elektrizitit verbunden.
Zuvor wurden technische Entwicklun-
gen gebastelt. Die den menschlichen
Sinnen nicht direkt zugingliche, un-
sichtbare Elektrizitit forderte ein ande-
res Vorgehen, sie konnte nicht mehr
beobachtet und angefasst werden. Ohne
Differential- und Integralrechnung,
ohne die Gleichungen des Physikers
Maxwell ging nichts. Elektrotechnik
wurde denn auch an den Technischen
Hochschulen erlernt. Neuentwicklun-
gen gingen von dort aus, wie auch von
neu gegriindeten industrieeigenen For-
schungsinstituten. Die wissenschaftli-
che Ausrichtung in der Elektrotechnik
breitete sich schnell auf andere Inge-

nieurwissenschaften und auch z.B. auf
die Betriebswissenschaften aus.

Ebenso wie sich die Ingenieure zuvor
wenig fiir Wissenschaft interessiert hat-
ten, war auch das Interesse der Wissen-
schaft an der Technik vor der Zeit der
Elektrizitit sehr gering. Der Professor
von Watt kiimmerte sich kaum um die
Arbeiten, die sein Assistent verfolgte.
Eine Theorie der Dampfmaschine be-
gann die Physik erst 150 Jahre nach
Newcommen zu entwickeln.

Das gleichzeitige Interesse des Inge-
nieurs an hohen Wirkungsgraden, also
hoher Produktivitit und an wissen-
schaftlichen Methoden hat dann zu ei-
nem fast atemberaubenden Tempo des
technischen Fortschritts gefiihrt. Inso-
fern als der technische Fortschritt einer
quantitativen Steigerung der Produk-
tion entspricht, sind wir heute auf im-
mer deutlicher werdende Grenzen ge-
stossen.

Neue Phase der wissenschaftlichen
Ausrichtung

Das Ideal des Ingenieurs muss sich
entsprechend wandeln. Er hat sich wis-

senschaftliche Methoden zur zielstrebi-
gen Verbesserung der Niitzlichkeit sei-
ner Schopfungen zu eigen gemacht. In
Zukunft ist ein Ingenieur gefragt, der
auch vermehrt wissenschaftlichen Er-
kenntnisdrang verspiirt; ein Ingenieur
der nicht nur schopferisch ist im Er-
schaffen, sondern auch im Anpassen
und Einfiigen. Anpassen und Einfiigen
kann man nicht, wenn nicht die Umge-
bung und ihre Wechselwirkungen mit
dem Objekt erforscht werden.

In dieser neuen Phase der wissen-
schaftlichen Ausrichtung der Inge-
nieurtitigkeit geht es darum, dass das
selbstreflektierende Element, die Ana-
lyse, ein grosseres Gewicht erlangt. Das
Gebiet Energieanalyse umfasst eine
recht breite Palette von Instrumenten
zur Beurteilung von Techniken und
Entwicklungen. Arbeitsgebiete dieser
Art werden in Zukunft ohne Zweifel
eine zunehmende Bedeutung einneh-
men.

Im Bereich der Energie gilt es, den
Energie-Berg von verschiedener Seite
zu betrachten. Nicht die eine, richtige
Gesamtsicht ist gefragt, sondern be-
wegliche Beobachter und umsichtiges
Handeln.

Bulletin SEV/VSE 82(1991)4. 20. Februar

15



L6

— Architektonisch sehr attraktiv,
nur 1,5 m tber Terrain

— Grosste Dauerhaftigkeit dank Beton
und Chromstahl

— Bis vier Hochspannungsfelder 24 kV
— Grosse Niederspannungsverteilung
— Transformator 630 kVA

— Nattrliche Kahlung

—lIdeal in Fallen, bei denen eine
Innenraumbedienung ausser
Betracht fallt.

Qualitat und Preis Gberzeugen.

Verlangen Sie nahere Unterlagen bei

RUTSCHMANN

Rutschmann AG
8627 Gruningen, Tel. 01/935 21 56

Fax 01/935 2176

Wir von der MGC-Energietechnik auf alle Falle.
Besonders wenn es sich dabei um unsere
Spezialprodukte handelt.
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— Transformatoren — Messwandler Moser-Glaser & Co. AG

® Energie- und Plasmatechnik

_ ) H Hofackerstrasse 24

Duresca SChlenen CH-4132 Muttenz / Schweiz
Telefon 061/61 12 00
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