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Zusammenfassung

Ausgehend von stark vereinfachten Annahmen wird gezeigt, daB fortge-
schrittene Energiesysteme - zu denen auch ein Fusionsreaktor zu rechnen
wdre - mit gegeniiber heute iUblichen Werten verldngerter Selbstreproduk-
tionszeit energiewirtschaftlich interessant werden in dem MaBe, in dem
der Anstieg des Energiebedarfs sich verlangsamt. Bei den gegenwdrtig noch
iblTichen Anstiegsraten wiirden fortgeschrittene Systeme fiir ihre Erneuerung
und Erweiterung eine unvertretbar hohe zus&dtzliche Leistungsbereitstellung
uber die Anforderungen der Verbraucher hinaus erfordern. Eine weitere
wesentliche Mdglichkeit zur Herabsetzung dieser zusatzlichen Leistungsbe-
reitstellung liegt in einer Verldngerung der Lebensdauer bei fortge-
schrittenen Energiesystemen.

Abstract

Using very simple assumptions it is shown that advanced energy systems

- including a possible fusion reactor - involving prolonged self repro-
duction times compared to present systems can become more interesting as
the rate of increase in energy demand is slowing down. With the present
rates of increase advanced systems would require unreasonably Targe
additional amounts of installed power for renewal and enlargement sur-
passing the demand from the consumers. Another important possibility of
diminishing this additional installed power can come from increasing the
lifetime of advanced energy systems.




Ein]eitung

In der Gegenwart besteht eine betrdchtliche Unsicherheit iiber die Zukunft
der Energieversorgung aus einer groBen Fiille von Griinden wie z.B. Unklar-
heit liber die Bedarfsentwicklung, absehbare Grenzen heutiger Primarenergie-
quellen, Implikationen des Energiepreises, politische Unwidgbarkeiten usw.
sowie die vielfdltige gegenseitige Abhangigkeit der Einzelaspekte. Auch

bei der Beurteilung neuartiger Energiesysteme wie z.B. des Fusionsreaktors
bestehen diese Unsicherheiten entsprechend; trotzdem miissen sie entwickelt
werden, und dies muB unter Beriicksichtigung wenigstens der bereits abseh-
baren Zukunftsaspekte geschehen.

Ein wichtiger Einzelaspekt zur Beurteilung von Energiesystemen ist die
Se]bstreproduktionszeitl, d.h. diejenige Zeitspanne, in welcher etwa ein
Kraftwerk diejenige Energie liefert, welche urspriinglich zu seiner eigenen
Herstellung bendtigt wurde. Offensichtlich ist unter diesem Gesichtspunkt
ein Energiesystem dann besonders giinstig zu beurteilen, wenn seine Selbst-
reproduktionszeit moglichst kurz ist. Dann namlich verursacht die Aufrecht-
erhaltung und der Ausbau einer mit diesem System arbeitenden Energiewirt-
schaft einen geringen Eigenenergieaufwand.

Die Selbstreproduktionszeit hangt von der je Leistungseinheit benttigten
Material- und Arbeitsmenge ab, wobei grob gesprochen die Materialmenge
wesentlich mit der erreichten Leistungsdichte im System, die Arbeitsmenge
wesentlich mit seiner Komplexitdt zusammenhangt. Eine genauere Bestimmung
der Selbstreproduktionszeit fiir ein bestimmtes Energiesystem erfordert
u.a. die Beriicksichtigung der GrdBe der Einzeleinheiten (Leistung je Kraft-
werk), eine Aufschliisselung des Energiebedarfs fiir die Herstellung, eine
Abgrenzung Energieverbraucher/Energielieferant, also im Grunde die Einbe-
ziehung der gesamten Energiewirtschaft, innerhalb deren das betrachtete
Energiesystem beurteilt wird. Derartige Untersuchungen sind fiir vorhandene
Energiesysteme durchgefiihrt worden und haben Werte von etwa 2a geliefert.
Das bedeutet, daB ein heute in Betrieb gehendes Kraftwerk zundchst einmal
2 Jahre mit Vollast arbeiten muB, um den zu seiner eigenen Herstellung be-
reits notwendig gewesenen Energieaufwand zuriickzuerstatten. Natiirlich be-
deutet das, daB schon wahrend seiner Herstellungszeit die entsprechende
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Kraftwerksleistung liber den Bedarf der "eigentlichen" Energieverbraucher
hinaus vorhanden gewesen sein muB. Beriicksichtigt man ferner, daB wahrend
dieser zwei Jahre in einer expandierenden Wirtschaft der Verbraucherbe-
darf schon wieder weiter angestiegen ist, daB Energiesysteme eine begrenzte
Lebensdauer haben, also in regelmdBigen Abstdnden ersetzt werden missen,
und daBzu ihrer Herstellung langjdhrige Zeitrdaume erforderlich sind, so
erhebt sich die Frage, wie die Selbstreproduktionszeit mit verniinftigen
Werten der installierten OberschuBleistung nur fiir die Produktion von
Energiesystemen, des Energiebedarfsanstiegs und der Lebensdauer fir
Energiesysteme zusammenhdangt. Diese Frage ergibt sich vor allem auch des-
wegen, weil bei fortgeschrittenen Energiesystemen wie z.B. beim Fusions-
reaktor eine deutliche Tendenz zu geringerer Leistungsdichte und hdherer
Komplexitdat zu beobachten ist, d.h. fortgeschrittene Energiesysteme noch
ldangere Selbstreproduktionszeiten als die heutigen Systeme ansteuern werden.

Die nachstehenden Abschatzungen stellen eine grob vereinfachte Darstellung
fir ein einheitliches Energiesystem dar.

Selbstreproduktionszeit

P(t) sei die gemdB dem zeitlich verdnderlichen Gesamtbedarf vorhandene
installierte Leistung des betrachteten Gebietes, wobei der Gesamtbedarf
sich ergibt aus dem Verbraucherbedarf Pc(t), der Leistung Pr(t) fiir den
Ersatz der bestehenden Energiesysteme nach Ablauf ihrer Lebensdauer T
sowie der Leistung Pi(t) flir die bedarfsgemdBe Steigerung der installier-
ten Leistung unter Beriicksichtigung der erforderlichen Herstellungszeit
T¢. Fig. 1 veranschaulicht die vereinfachten Zusammenhdnge zur Ermittlung
der Selbstreproduktionszeit Ty in ihrem Zusammenhang mit den anderen
GroBen.

Flir ein einzelnes Energiesystem der Leistung PS betrdgt die wahrend seiner
Herstellungszeit iiber diese Zeit gemittelte Leistung zu seiner Fertigung

Da nun aber die Lebensdauer des einzelnen Energiesystems wesentlich

ldnger als die Zeit zu seiner Herstellung ist, und da die Zusammenhdnge
fir ein umfangreiches Gebiet mit zahlreichen Energiesystemen der betrach-
teten Art gelten sollen, mitteln sich die "Leistungsspitzen" fiir die
Fertigung der einzelnen Energiesysteme aus, und es gilt fiir ein Gebiet mit
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zeitlich konstantem Verbraucherbedarf, wo also nur der lebensdauerbedingte
Ersatz von bestehenden Energiesystemen vorgenommen wird,

Fiir die durch den Anstieg des Verbraucherbedarfes (Herstellung zusdatzlicher
Energiesysteme) bedingte installierte Leistung Pi(t) gilt gemaB Fig. 1

in vereinfachter Betrachtung, daB diese Leistung vorausschauend fiir den
Gesamtleistungszuwachs im Abstand der Herstellungszeit Te bereits vorhan-
den sein muB. Allgemein ergibt sich folgende Beziehung

P(t)

P.(t) + P (t) + Pi(t)

Ts Tg
Pc(t) + ;I P(t) + ;; {P(t+rf)~P(t)}

Die Gleichung ist besonders einfach aufzuldsen, wenn eine exponentielle
Zeitabhangigkeit des Verbraucherbedarfes vorausgesetzt wird, wie das
heute noch iiblich ist.

Mit

d

t) =P -e*’'o, wobei T, = TV (Td = Verdopplungszeit des
Verbraucherbedarfs)
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Damit ist die Selbstreproduktionszeit in ihrem Zusammenhang mit Lebens-
dauer und Herstellungszeit des Energiesystems sowie mit der Verdopplungs-
zeit des Verbrauchs und der Leistungsbereitstellung fiir Ersatz und Neubau
von Energiesystemen darstellbar. Fig. 2 und Fig. 3 zeigen den Verlauf der
erlaubten Selbstreproduktionszeit iiber der Verdopplungszeit des Verbrauchs
mit der auf den jeweiligen Verbraucherbedarf bezogenen Gesamt-Leistungs-
bereitstellung als Parameter. Fig. 2 ist fiir heute Ubliche Werte von
Lebensdauer und Herstellungszeit gezeichnet. Der Bereich gegenwdrtig er-
reichter Selbstreproduktionszeiten und Verdopplungszeiten des Bedarfs ist
schraffiert gekennzeichnet. (Man kann leicht zeigen, daB innerhalb sinn-
voller Grenzen die Herstellungszeit keinen entscheidenden EinfluB auf den
Kurvenverlauf im zukunftsrelevanten Teil hat.) Eine Aussage der Fig. 2
ist, daB bei einer bezogenen Leistungsbereitstellung von 1,2 eine Ver-
ldngerung der Selbstreproduktionszeit fortgeschrittener Energiesysteme
gegeniiber heute 2a bis auf ca. 4a moglich ist, vorausgesetzt, daB eine
wesentliche Verlangsamung des Bedarfsanstieges eintritt. Fortgeschrittene

Energiesysteme mit verldngerter Selbstreproduktionszeit sind also vertrdg-

lich mit verlangsamtem Wachstum, wobei allerdings verhdltnismdBig enge

Grenzen fiir Materialaufwand und Komplexitdt gesetzt sind, wenn man die be-
zogene Leistungsbereitstellung nicht unverniinftig anwachsen lassen will.
Fig. 3 zeigt noch eine weitere einleuchtende Verbesserungsmoglichkeit,
namlich die Verlidngerung der Lebensdauer der Energiesysteme. Eine Verlan-
gerung auf das Doppelte reduziert bei Selbstreproduktionszeiten bis zu 4a
die bezogene Leistungsbereitstellung auf 1,1; andererseits konnten fiir

P/P_. = 1,2 auch noch Selbstreproduktionszeiten bis zu 7a toleriert werden.

c

Zusammenfassung

Ausgehend von stark vereinfachten Annahmen wird gezeigt, daB fortgeschrit-
tene Energiesysteme mit gegeniiber heute liblichen Werten verldangerter Selbst-
reproduktionszeit energiewirtschaftlich interessant werden in dem MaBe,

in dem sich der Energiebedarfsanstieg verlangsamt. Bei den jetzt noch
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iblichen Anstiegsraten wirden diese Systeme eine unvertretbar hohe
zusidtzliche Leistungsbereitstellung nur fiir ihre eigene Produktion
und Erweiterung erfordern. Weiterhin wird der Einsatz der fortge-
schrittenen Systeme umso interessanter, je hoher ihre Lebensdauer
im Vergleich zu heute iiblichen Systemen 1liegt.
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