Gunter Flach
Physikalische Aspekte des globalen Energieproblems

Der Konflikt zwischen quantitativem und qualitativem Wetcims der menschlichen Gesellschaft und der
dadurch bedingten Wechselwirkung mit der naturlichen Bbumng wachst zunehmend. Ein Kernpunkt
dieser Wechselwirkung ist die enge Beziehung zwischen demuiéklungsniveau der menschlichen Zi-
vilisation und ihrer Versorgung mit hochwertiger Energie.

Fur die Aufrechterhaltung ihres Organisationsgradestigan sowohl der Mensch als biologisches Indi-
viduum als auch die menschliche Gesellschaft als hochekaltes soziales System Nutzenergie, welche
als Warme, Licht und Bewegungsenergie bereitgestellleremul’. Insbesondere muf3 das durch tech-
nologische Prozesse gepragte Produktionssystem dechiiehen Gesellschaft als offenes, mit seiner
Umwelt Energie und Stoff austauschendes System betraghtéen. Dies bedeutet immer die Zufuhr
hoherwertiger (freier) Energie im Sinne Ostwalds und d&pdet niedrigwertiger Energie (gemessen
durch die exportierte Entropie) in Form von Warme und gelesmin Abprodukten.

Die Nutzenergie wird Uiber eine Kette von Wandlungsprazesais naturlichen Energiequellen gewon-
nen.

Aus physikalische Sicht ist das Energieproblemmiablem der Wandlung von Energie naturlicher
Quellen in hochwertige Endenergie, welche schliel3lich @@y Nutzenergie entwertet wird.

Die wissenschaftliche Analyse des Energieproblems mu @arstellung seiner physikalischen Basis
beinhalten, da diese Randbedingungen vorgibt, denen atlanten der Entwicklung gentigen missen.
Alle weiteren Bewertungskriterien (dkologische, Okomsche, soziale usw.) fur diese oder jene Variante
energetischer Entwicklungspfade sind den durch die Plgesglebenen Randbedingungen unterworfen.
Die wichtigsten Gesetze sind in diesem Zusammenhangrdarund derzweite Hauptsatz der Ther-
modynamik.

Wahrend der erste Hauptsatz (Gesetz von der Erhaltungrazgie) eine mengenmalige Aussage dar-
stellt und daher Bilanzaussagen liefert, ist der zweitegttatz fur die Energiewandlung von besonderer
Bedeutung, weil er Richtung und Qualitat energetischendNangsprozesse bestimmt und dafur die
Entropie als Mal3 benutzt..

Desweiteren sind die folgenden physikalische Bewerturigslen fur die praktische Realisierung der
entsprechenden Energiewandlungsprozesse von besoretatBng:

e Energiedichten der Quellen

Physikalische Grenzen der jeweiligen Wirkungsgrade irvdandlungskette

Zeitliche Verfugbarkeit der Quellen und damit gekoppé&peicherprobleme

Energie- und Stoffaufwand fur die Energiewandlungsagtag

Form, Menge und Eigenschaften der auftretenden Wandlbpgsdukte

Energiequellen unseres Planetensystems

Die Energiequellen unserédanetensystemsspeisen sich aus der im Sonnensystem verteilten Mate-
rie und der dazu aquivalenten Energie sowie den zwischerkKdastituenten des Systems wirkenden
Kraften.

Eine erste Quelle ergibt sich aus der Tatsache, dal3 die Mass®a Verlaufe der kosmischen Evolution
entstandenen und auch heute entstehenden Elemente (gdeeare Kerne) kleiner ist als die Summe
der Massen der sie bildenden Nukleonen. Didsdassendefektihrt zu Energiefreisetzungen beim Auf-
bau schwererer Kerne aus leichteren (Kernfusion), demeBsyzler im Verbund mit der Gravitation als
Energiequelle unserer Sonne dient.



Die dem zugrundeliegenden Elementarprozesse sind alstea®cht der fundamentalen Wechselwir-
kungen durch die starke Wechselwirkung (in KooperationdaitGravitation) bedingt.

Eine zweite Energiequelle stellt die Erdwarme dar.

In der Fruhzeit der Erde wurde diese beim Bombardement rateNeclustern durch deren kinetische
Energie so stark aufgeheizt, dal3 heute im Inneren der Entig@dm@turen von bis zu 600@Gerrschen.
Radioaktive Zerfallsprozesse tragen zur Aufrechteringlidieser Temperaturen bei.

Eine dritte Quelle ist die Gezeitenenergie. Ursache istirkung der Gravitation zwischen Erde und
Mond auf die Wassermassen der Erde.

Die Lage derErde im Sonnensystem und die Verteilung der Elemente auf der e daher aus
physikalischer Sicht auf vier primare Energiequellen

1. Strahlungsenergie, Photonenstrom, der ausgehend v@odee mit dem Maximum der Energie-
dichte bei 5800 K (im sichtbaren Lichtbereich) auf die Ertleael .2 - 10° TW Strahlungsleistung
eintragt, die Erde strahlt die annahernd gleiche Letait einer Temperatur von ca. 260 K wieder
ab. Die Temperaturdifferenz ist ein MaR fur die Entnahme kochwertiger Energie aus diesem
Photonenstrom, welche die Prozesse der Evolution auf dis tEibt.

2. Bindungsenergie von Atomkernen, d.h., das Energieatgnt des Massendefektes. Die Vertei-
lung der chemischen Elemente und die Unterschiede ihretluBigsenergie pro Nukleon gestatten
die Realisierung von Kernspaltungsprozessen schweraelerd wahrscheinlich in Zukunft auch
die Fusion von Deuterium und Tritium zu Helium.

3. Erdwarme, wohl nur der Anteil an dem riesigen Gesamtpiak der in der Erdkruste vorliegt und
abhangig von den geologischen Gegebenheiten betr&tkthwankt, ist prinzipiell nutzbar.

4. Gezeitenenergie, diese kann technisch durch Gezeidtitwkrke nutzbar gemacht werden.

Man beachte den Unterschied zwischen diesen Quellen: DioRdnstrom der Sonne trifft kontinuier-
lich auf die Erde, wird jedoch durch ihre Eigenrotation seaiirch die Neigung ihrer Rotationsachse zur
Erdumlaufbahn zu einer zeitlich oszillierenden Energedigufiir einen fixen Punkt der Erdoberflache,
wahrend Bindungsenergie der Kerne und Erdwarme gesgreicbrliegen, also defacto zu beliebigen
Zeitpunkten (kontinuierlich) freigesetzt werden konnen

Die folgende Tabelle zeigt einige wichtige Parameter dipemaren Energiequellen. Als Vergleichswert
fur die Reichweite der jeweiligen Quellen wird der heutig@marenergieverbrauch von etwa 15TW
angenommen.

hier wird der Begriffprimare Energiequellém Unterschied zwPrimarenergietéger, dem Begriff aus der Energiewirt-
schaft benutzt.



Quelle spezifische Leistung (Energieinhalt)| Potential
StrahlungsenergieLokale Strahlungsleistung hangt vorAuf die Erde eingestrahlte Gesamtle
Breitengrad, Tageszeit, Jahreszeit apstung:1.2 - 10° TW.,

Max.: 1000 W/ni, min.: 0 W/n¥, Reichweite: zeitlich nicht begrenzt.
globaler Mittelwert: 236 W/rh
Massendefekt Kernspaltung: pro Spaltung #°U | Kernspaltung: Bei Nutzung aller be-
Freisetzung 167 MeV kinetische Enerkannten Uran- und Thoriumreserven
gie der Spaltprodukte (plus 25MeMdurch Brutprozesse2.8 - 10° TWh.
~-Strahlung, kinetische Energie vorReichweite> 1500 a

Neutronen und Elektronen), ergibt eifusion: Deuterium ist zu 0.01% im
ne Energiedichte von 22 GWh/R§U. | Wasser vorhanden, das sind etwa
Fusion: Pro Fusionsprozess D+T Fregi-10'° t.
setzung von 17.6 MeV, das bedeutetieDie Reichweite lage daher weit Uber
ne Energiedichte von 120 GWh/kg D-10” a

124
1

T-Gemisch.

Erdwarme Warmespeicher mit etw- 10> TWh | Reichweite ware bei voller Erschlie-
Kapazitat, Anteil Erdkruste (Festland)f3ung> 10° a.
5- 10 Twh.

Gezeitenenergie Nutzbares Potential wird mi2.2 -

10> TWh/a angegeben<( 0.1% des
Endenergiebedarfs).
Reichweite: zeitlich nicht begrenzt.

Die menschlische Gesellschaft und die physikalischen Adge ihres Energiepro-
blems

Die menschliche Gesellschaft ist ein Ergebnis der Evahsiiwozesse auf der Erde und insofern ein
naturliches System unter vielen. Im Verlaufe ihrer Enkliag hat sie sich zunehmend aus ihrer naturli-
chen Einbettung in die biologische und okologische Umgelbst. Sie stellt heute einen in bezug auf
den Energie- und Stoffaustausch relevanten Faktor fuGtkechgewichte der sie einbettenden Systeme
dar.

Wir beschranken uns hier vorwiegend auf die energetiselte 8es Problems.

Wahrend vor der neolithischen Revolution der Mensch etwd/B/d an hoherwertiger Energie sei-
ner Umgebung entnahm, waren es danach bis zum Beginn destiigilen Revolution etwa 7 kwh/d.
Als primare Quelle dienten Nahrungsmittel aus (veredeBeomasse, nachwachsende Biomasse (Holz
usw.) sowie Wind- und Wasserenergie, also hoherwertigerdtetrager, die allesamt im Prozess der
Entwertung von Strahlungsenergie in natirlichen Wangkpnozessen auftreten.

Gegenwartig entnimmt die menschliche Gesellschaft ibmgebung Endenergie von 33 kwWh/d, dem
entspricht eine Primarenergiemenge von knapp 50 kWh/chudaergibt sich der heutige Primarenergie-
verbrauch von .3-10° TWh/a dem eine Leistung von 15 TW entspricht. Zum Vergleitasgefiihrt, daf
der Anteil, der der Sonneneinstrahlung fur die Photossdtentnommen wird, etwa 100 TW betragt.
Etwa 80% des Primarenergieverbrauchs werden heute asikefoQuellen gespeist, 10% aus brennba-
ren regenerativen Quellen, 6.7% aus Kernenergie und 2% asgsafkraft. Die fossilen Quellen sind
energetisch hochwertige Kohlenstoffverbindungen bzwhl&owelche in friheren Erdepochen durch
geophysikalische Prozesse aus Biomasse entstander, isheselahrmillionen aggregierte Kohlenstoff
wurde und wird heute als GQn relativ kleinen Zeitraumen wieder freigesetzt. Unabgig von den
sich daraus eventuell ergebenden Zwangen ist heute aoselall die Vorrate dieses Speichers in tiber-
schaubarer Zeit erschopft sein werden. Auch wenn die Kebé&ven nach manchen Einschatzungen
noch uber 300 Jahre reichen, so sollte doch ihre Bedeuturdid Stoffwirtschafhachdem Erdol nicht
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unterschatzt werden. Gleichzeitig ist ein weiterer Aggtiles Energieverbrauchs der menschlichen Ge-
sellschaft zu erwarten.

Will man die entstandene Situation und ihre voraussicbliEntwicklung aus physikalischer Sicht be-
werten, so ist zu bertcksichtigen, dal’ die menschlichelGebaft als hochorganisiertes, hochwertige
Energie dissipierendes System betrachtet werden muf3.ubehmende Nutzung von Endenergien mit
hohemExergieanteil ist ein typisches Merkmal fur hochentwickelte Gesell$tgra(siehe die wach-
sende Rolle der Elektroenergie) und die Heranfuhrung dawsllen- und Entwicklungslander an das
Lebensniveau fortgeschrittener Gesellschaften wirdediendenz weiter auspragen.

Die entwertete Energie wird in Form von Warme auf Umgebtemgperatur und gebunden in Abproduk-
ten an die Umgebung zuriickgegeben. Ein Mal3 fur die Enwaerist die Entropie, die aus dem System
exportiert wird. Der Entropieexport der Erde betragt zeit2twa0.5 - 10> TW/K. Grob geschatzt ex-
portiert die menschliche Gesellschaft bei obigen Enegglamauch 0.05 TW/K, das ist etwa ein Anteil
von 10~* am Gesamtexport der Erde.

Zusammenfassend ergibt sich die Feststellung:

In absehbarer Zeit ist das von der Natur gegebene (Energiebarlehen ersclopft, der Energiebe-
darf der Menschheit weiter angestiegen, es ist voraussidith mit gravierenden Umweltverande-
rungen zu rechnen, welche zu ihrer Beherrschung weitere hdwvertige Energie verlangen

Sieht man von einer Zwischenphase mit mehr oder wenigensiver Nutzung fossiler Energietrager
ab (Uber Zeitraume soll hier nicht spekuliert werden)sghen in Zukunft der Menschheit nur die in
der obigen Tabelle genannten primaren EnergiequelleNardigung. Folgende grundsatzliche Fragen
bedurfen daher aus physikalischer Sicht einer Klarung:

1. Wie grol3 darf der Anteil werden, den die Menschheit file iBwecke den durch die Strahlungs-
energie eingetragenen Energieformen entnimmt?

Auf den ersten Blick scheint diese Frage nicht relevant au §8e oben genannte Relation zwi-
schen eingestrahlter Leistung und der von der Menschhefeheeanspruchten Leistung (Faktor
10%) erweckt zunachst den Eindruck, daR selbst bei steigeat@mgiebedarf hier kaum Probleme
auftreten durften.

Eine nahere Betrachtung muf3 jedoch beriicksichtigendsaBntnahme von hochwertiger Ener-
gie fur die menschliche Zivilisation gleichzeitig einerkiagerung des Anteils bedeutet, der den
unterschiedlichen natiirlichen Prozessemr Verfligung steht. Da wir heute wissen, daR in hoch-
organisierten Systemen auch kleine Veranderungen demittehien Parameter Instabilitaten her-
vorrufen konnen, ist vorausschauender Umgang auch mistatehlungsenergie angebracht. Die
gemeinhin vertretene Auffassung, Solarenergie stehe @sschlichen Zwecken in unbegrenzter
Menge zur Verfugung ist daher zweifelhatft.

2. Wie stark darf der Entropieexport der menschlichen &atlon wachsen, wenn zusatzliche pri-
mare Energiequellen in groReren Mal3staben erschlogselen? Dies wird besonders dann wich-
tig, wenn z.B. massiv Kernenergie (Kernfusion) fur die Rty zukinftigen Bedarfs eingesetzt
wird.

Schon heute fuhrt die Zunahme des BevolkerungsantaitsndGro3stadten lebt, zur Herausbil-
dung von Warmeinseln. Dieser Trend scheint sich in die Aftkuinein fortzusetzen.

3. Welche Rolle spielt zukiinftig das Speicherproblendi@érkontinuierliche Versorgung der mensch-
lichen Gesellschaft mit hochwertiger Endenergie.
Diese Frage ist von besonderer Relevanz, wenn stark eseillile Quellen betrachtliche Anteile
der Energiebereitstellung ibernehmen mussen.

2Klimasystem, Biosphare usw.



4. Jeder Energiewandlungsprozess ist an technische Sysgeiunden, die neben Rohstoffen auch
Energie binden. Dartiberhinaus fallen bei bestimmten dtequellen im Wandlungsprozess Ab-
produkte (z.B. radioaktiver Abfall) an. Rezyklierung unehweltvertragliche Entsorgung sowohl
der technischen Anlagen als auch der Abprodukte verlangeshenum Energie.

Eng verknupft hiermit ist die Frage, ob ein gro3eres Amgdimchwertiger Energie die durch
die menschliche Gesellschaft betriebene Stoffentropieetnmen kann, bzw. zumindest begrenzen
kann.

Auf einige dieser Fragen soll im folgenden eingegangen &rerth vielen Fallen findet man in der
einschlagigen Literatur nur grobe Einschatzungen, éfi@ach noch vom subjektiven Empfinden des
jeweiligen Autors beeinflu3t sind. Damit sind jedoch diedema nicht aus der Welt und wir sind gut
beraten, ihnen gebuhrende Aufmerksamkeit zu widmen.

Energiewandlungsprozesse zur Nutzung prirarer Energiequellen der Erde

Der heutige technologische Entwicklungsstand in der mditsen Zivilisation fuhrt fur die genannten
primaren Energiequellen zu den im folgenden beschrigb&aeianten der Energiebereitstellung tber
entsprechende Wandlungsprozesse.

Strahlungsenergie

Das folgende Biléverdeutlicht die Strahlungsenergiestrome. Die Angabmhaile als mittlere Flachen-
dichten (W/ni) dargestellt. Man erkennt, daR der einfallende Strom aufijder komplexen Struktur
der Erdatmosphare nur zu etwa 50% die Erdoberflache btrdier absorbiert wird, vor allem die obe-
ren Schichten des Meereswassers erwarmt, Verdampfurggensacht und tber Reemmission sowie
weitere Wandlungsprozesse das Klimasystem energetisdigkaert. Ein Anteil der auf die Erdober-
flache auftreffenden Strahlungsenergie von 0.012% (10D{f&ibt die Photosynthese und ist somit die
energetische Basis fur die Biosphare der Erde.
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Die Energie der einfallenden Photonen liegt im Bereich viaigen Hundertstel bis zu einigen Hundert

eV. Alle Energiewandlungen, ausgelost durch die einfiglee Strahlung auf der Erde sind demzufolge
elektromagnetische Wechselwirkungen mit Energieumsegin eben dieser Grol3enordnung.

Da die Erde mit ihrer Umgebung nur Strahlungsenergie asstdi{Stoffaustausch kann in unseren Be-
trachtungen vernachlassigt werden) und sich temperafRigmrelativ stabil verhalt, muf3 nach dem er-

sten Hauptsatz die abgestrahlte Energie gleich der enadptetn sein. Betrachtet man Sonne und Erde
als schwarze Korper, so ergibt sich die im folgenden Bildydatellte Verteilung tber die Wellenlangen

(Wiensches Verschiebungsgesétz):

Einstrahlun

AE,

T —— T 7 — S — — T
01 01502 03 0.5 1 15 2 3 5 10 15 20 30 50 100

Wellenldnge in 106 m

Die folgenden Angabérzeigen einige wichtige Kenndaten der Solarstrahlung.

Leistung der einfallenden Strahlung an der Atmosplarengrenze:

s = 1367 W/m2 (Einfall auf eine Flache senkrecht zur Strahlung, s - %olastante)

31% der eingestrahlten Leistung werden wieder in den Watireeflektiert (planetarische Albedo)
Wegen der (annahernden) Kugelgestalt der Erde sind fdig8ituationen zu unterscheiden:

Globale Leistungsbilanz:Der Gesamteintrag betragt:

P, =0.69-71R?-smit R =6.37 - 10°m als Erdradius.

Diese Leistung verteilt sich Giber die gesamte Erdobévfide - 2. Somit ergeben sich fur die globale
Leistungsbilanz folgende Eckdaten:

4entnommen aus Peixoto und Oort, 1993.
SEntnommen ausBernhardt, K. und E.A. LauteGlobale physikalische Prozesse und Umwelt, ZeitschiifiMeteoro-
logie, Band 27, Heftl, 1977 sowie aus eigenen Berechnungen.



Gesamtleistungseintrag: 1.21- 105 TW.

Absorption in Atmosphare: 0.35-10°TW
Einstrahlung auf Erdoberfl ache: 0.85-10° TW
Einstrahlung auf Festland: 0.25-10° TW
Mittlere absorbierte Leistung: 236 W/n¥.

Mittlere von Erdoberfl ache absorbierte Leistung: 167 W/n¥
Mittlere in der Atmosph are absobierte Leistung: 69 W/n¥.

Potentielle Energie der Atmosplare: ca.4-103TW.

Kinetische Energie des Windes: ca.3.5-102TW

Mittlere Einstrahlung in Deutschland: 114 W/

Mittlere Einstrahlung Sahara: 251 Win¥

Ruckstrahlung aus Atmosphare im Infraroten: 324 Wint

Photosynthese gesamt: 100 TW

Flachendichte Photosynthese gesamt: 0.2 W/n? (bez. auf Gesamtflache)
Flachendichte Photosynthese Festland: 0.5W/n? (bez. auf Festland ohne Antarktis)
Flachendichte Photosynthese Meer: 0.1 W/n¥ (bez. auf Meeresflache)
Primarenergieeinsatz 2004 gesamt: 15TW

Flachendichte Primarenergieeinsatz 2004: 0.11W/n? (bez. auf Festland ohne Antarktis)
Nahrungsbedarf der 6.3 - 10° Menschen gesamt: 1.38 TW

Flachendichte Nahrungsbedarf: 0.06 W/nt (bez. auf landwirtsch. nutzb. Flache)

Die mittlere Temperatur an der Erdoberflache wird durchRliekstrahlung aus der Atmossphare be-
einflul3t. Diese wiederum hangt nach heutigen Vorstellarggaz wesentlich von der Konzentration und
der Verweildauer sogenannter Treibhausgas€®(HCO;, CH,, N,O usw.) insbesondere auch von den
steigenden Anteilen des anthropogenen, @@ Auch externe Faktoren wie z.B. die Fluktuation der So-
larkonstanten Gber groRere Zeitraume spielen in dertBdung von Schwankungen der globalen Tem-
peratur eine Rolle. Wegen der aul3erordentlichen Komgileais Klimasystems sind wissenschatftlich
belegbare Aussagen heute noch auRerst schiigtig jedoch einen Eindruck von der GroRenordnung
zu bekommen Uber die in diesem Zusammenhang diskutiedt sei festgehalten, dal3 nach gegenwarti-
gem Erkenntnisstand eine Veranderung des Strahlungsfluksch die Tropopause von 1 W/mine
Temperaturanderung von 0&5verursacht

Man erkennt, dal’ der Energieverbrauch der menschlicheall&dsaft (zumal dieser zunachst weiter
steigen wird), durchaus bei vollstandiger Deckung durtfalBungsenergie in den Bereich sensibler
GrolRenordnungen naturlicher Prozesse geraten kanch@/&lonsequenzen das hat, wissen wir heute
noch nicht.

1 - 102 TW dienen der Photosynthese, davib65 - 102 TW der Photosynthese auf dem Festland. Zum
Vergleich sei angegeben, dal3 der Energiebedarf des Mengbladarung) etwa 0.23 kW (erweiterter
Grundumsatz) betragt. Dem entsprechen etwa 1.38 TW Bisenbsi der heutigen Bevolkerungszahl
weltweit. Auch hier stellt sich die Frage nach den Grenzaeregnergetischen Nutzung von Biomasse.
Schon aus diesen allgemeinen energetischen Kennziffegt)y a3 neben dem heute favorisierten an-
thropogenen C®Problem weitere offene Fragen stehen, deren Beantwodurgipaus entscheidenden
Einflul3 auf Weichenstellungen fur die Zukunft der Mensdhhaben konnen.

Prinzipiell kann man folgende Arten der Umwandlung von Bitragsenergie in andere Energieformen
unterscheiden:

6Siehe dazu auch den Bericht von Wolfgang Bohme in den Sisherichten Band 82.

’das ist ein Mittelwert der mir zuganglichen Angaben mie8tereich von 60%, siehe dazu auch Climate Chakggrea
Stocker, Andreasiirk Universitat Graz 2002,

8siehe daziEbeling und FeistelChaos und Kosmos, Seite 227, Spektrum Akademischer Ve#iag
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1. Direkte Umwandlung der Strahlungsenergie in chemische Bidungsenergie (Photosynthese,
naturlicher Prozess).
Die hier ablaufenden physikalischen Prozesse der Enengvandlung beinhalten die Anregung
von Elektronen des Chlorophylls durch die Absorption vootBhen (im wesentlichen nur durch
solche aus dem Wellenlangenbereichen 0.4 -uth%und 0.65 — 0.7zm ). In nachfolgenden che-
mischen Prozessen wird dann durch Elektronenabgabe emiemséches Molekul, z.B. ATP (Ad-
renosintriphosphat) gebildet, welches als Energieqti@lldie nachfolgende Bildung von Glukose
dient. Dabei wird CQ aus der Umwelt aufgenommen und Sauerstoff abgegeben.

Dieser Primarprozess benotigt bei einem Wirkungsgradoa 25 % den Energiegieeintrag von
einigen 10 eV durch die Photonen der Strahlung.

Eine Pflanze setzt die auf sie einfallende Strahlung mitreikidrkungsgrad unterhalb von 3 %
um, da sie nur bestimmte spektrale Anteile der Einstrahiurigt von denen noch weitere Anteile
durch Reflexion verloren gehen. Das Resultat dieses Umwagsprozesses ist in Biomasse ge-
speicherte (chemische) Energie.

In der Praxis liegen die Wirkungsgrade jedoch noch niedriDerch intensive Landwirtschaft
lasst sich etwa 1% erreichen.

Die energetische Nutzung von Biomasse verlangt deshaladietiche Flachen und steht damit in
Konkurrenz zur Produktion von Nahrungsmitteln, liefertarerseits gespeicherte Primarnergie-
quellen (z.B. Holztrockenmasse) und ist daher eine zkitltets verfugbare Primarenergiequelle
mit Leistungsdichten bis zu 0.5kWh/kg. Die gBilanz ist ausgeglichen (zumindest gemittelt
Uber einige Jahre).

2. Direkte Umwandlung der Strahlungsenergie in Elektroenerge (Photovoltaik, technologi-
scher Prozess).
Der sogenannte innere Photoeffekt, konkret der photagsche Effekt, wird genutzt, um in Halb-
leitern Elektronen-Loch-Paare zu erzeugen und diese duntsprechende Strukturierung und Do-
tierung des Materials zu trennen. Fir den Elementarpsarésilizium muss die Energie von etwa
0.6 eV aufgewendet werden. Daher sind schon im Infraroitdetgmwandlungen moglich. Ist die
Energie der Photonen hoher (das Einstrahlungsmaximughihe griinen Bereich) so wird die
Uberschiissige Photonenenergie in Warme umgesetah&edas Abprodukt des Wandlungspro-
zesses ist, bzw. reflektiert. Dartiberhinaus treten Rekuatibnseffekte auf.
Aus diesem und weiteren Gruinden liegt der Wirkungsgraeoftétisch, Si) bei 33 % (Shockley-
Queisser-Limit).
Das Resultat dieses Umwandlungsprozesses ist Elektgiener
In Deutschland betragt die mittlere EinstrahlungsdidieW /m?, bei Realisierung eines Wir-
kungsgrades von 30% erreicht man daher theoretisch einespaibduktion von etwa 350 kWhfm
Wegen der taglichen und jahreszeitlichen Schwankungers¢hen Null und einem breitenbe-
dingten Maximum) hangt die grof3technische Nutzung vorLédsung des Speicherproblems ab.
Nur wenn die Langzeitspeicherung grol3er Mengen von Elek&mie technisch moglich wird
(Faktor 20-30 gegenuiber heutigen Ladekapazitaten)) BanSolarzellentechnik in groRem Mal3-
stab zur Elektroenergieerzeugung beitragen. Darubeukidarf wegen der geringen Energiedichte
das Problem der Flachenbereitstellung nicht untergthgrden.

3. Direkte Umwandlung von Strahlungsenergie in Warme durch Absorption (technologischer
Prozesslund Speicherung der Warme bzw. Umwandlung in andere Egaatgn in nachfolgenden
technologischen Prozessen.

Hier sind zwei Moglichkeiten zu unterscheiden:
a) Die Absorption von Strahlungsenergie in einem Kollekiod Umwandlung in Warme bei
gleichzeitiger Reflexion der vom Kollektor emmittierteravifiestrahlung (ca. 400 K) an Abdeck-



scheiben (selektiv, Treibhauseffekt). Die Wirkungsgradaegen stark von der im Mittel einge-
strahlten Energie und der Temperaturdifferenz zwischditekior und Umgebung ab. Sie liegen
zwischen 0.6 und 0.9. Die Leistungsdichte bewegt sich ineiBarum 500 W/rh. Im Verbund mit
effektiven Warmespeichern bietet sich hier ein groResmi@tl fur die Bereitstellung von Nieder-
temperaturwarme (Heizung, Warmwasser).

b) Absorption mit Aufkonzentration der einfallenden Straty durch optische Gerate. Dadurch
konnen hohe Temperaturen im Absorber erreicht werdenaBamit nachfolgenden Wandlungs-
prozessen Elektroenergie erzeugt werden kann oder awetelldmwandlung der Warme in che-
mische Energie erfolgen kann. Bisher erreichte Wirkungggiriegen bei 0.1, das Potential fur
ihre Erhohung scheint grof3 zu sein. Die LeistungsdichitarApsorber) bewegen sich im Bereich
von einigen zehn kW/fbis zu tiber 800 kW/rh

Auch hier sind die tageszeitlichen Schwankungen zu beachiazu kommt, da3 Aufkonzen-
tration nur bei direkter Einstrahlung moglich ist (dahesvBrzugung von Standorten mit wenig
Bewolkung im jahreszeitlichen Durchschnitt). Insbesenedn sudlichen Breiten hat der grol3tech-
nische Einsatz zweifellos eine Perspektive, zumal bereiulelinftigen Wasserstoffproduktion das
Speicherproblem in den Hintergrund treten wirde.

4. Wasserkraft, Umwandlung von Strahlungsenergie Uber atmosphariBcbeesse, begleitet von
Gravitationseffekten in Fallenergie von Wasser. Direktevthndlung in Elektroenergie.
Die Leistungsdichte liegt b&l.5 - 105 kWh/a - m?.
Von Vorteil ist das kontinuierliche Angebot und damit dienleazeitliche Verfugbarkeit. Das vor-
handene Potential ist vor allem in Entwicklungslandercmwenig genutzt, jedoch insgesamt
begrenzt. GroRanlagen konnen betrachtliche Umweltpnoé nach sich ziehen.

5. Windkraft , Stromungsenergie von Luft, direkte Umwandlung in Ele&trergie durch Windkraft-
anlagen.
Die Leistungsdichte des Windes betragt etwa 200 Wi Windgeschwindigkeiten von 5.5 m/s.
Die maximal nutzbare kinetische Energie liegt bei etwa 58%t£'sches Gesetz) dieses Wertes.
Daneben tritt wegen des schwankenden Angebots auch hi&pasherproblem in den Vorder-
grund. Bei sehr grof3en installierten Leistungen sind Mafren zur kurzfristigen Leistungsre-
gelung im Netz notwendig, daruiberhinaus sind sehr grof&eiiReleistungen (bis zu 90% der
installierten Windkraftleistung) notig, um windfreiend Orkan-) Zeiten zu Gberbriicken.

6. MeereswellenenergieEnergiedichten schwanken je nach Gewasser, Entfernomgen Kusten,
Windstromungen und anderen Parametern sehr stark ustehtiahe Abschnitte der Nordsee kann
man von Mittelwerten um 14 kW/m ausgehen.

Bindungsenergie der Atomkerne

Die heute auf der Erde vorhandenen Atomkerne sind vorwiégen der Entstehung unseres Plane-
tensystems gebildet worden. Leichte und mittelschwerea&¢bis zum Fe) entstanden durch Kernfu-
sionsprozesse im Inneren von Sternen, spezielle wie Waeffaund seine schweren Isotope schon in
Fruhphasen des Universums, die schwereren aus den teighdarch Neutroneneinfang und nachfol-
gende radioaktive Zerfalle wahrscheinlich im GefolgeseiBupernova.

Die Bindungsenergie pro Nukleon wachst mit der Massenzisldum Eisen und nimmt danach wieder
ab (He — 7.1 MeV/A .. °Fe — 8.8 MeV/A .. 3°U — 7,6 MeV/A).

Hieraus und aus der Verteilung der auf der Erde vorhandetendhte ergeben sich zwei Arten der
Umwandlung von Bindungsenergie der Kerne in andere Erfergien durch technologische Prozesse.



1. Kernspaltung: die Spaltung schwerer Kerne (etw&)dn zwei mittelschwere.
Elementarprozess: Bei der Spaltung ¥&tU durch ein thermisches Neutron wird Bindungsener-
gie von etwa 200 MeV freigesetzt, davon ca. 180 MeV als kaube Energie der beiden mittel-
schweren Spaltproduktkerne und ca. 20 MeV beim nachfolgemddioaktivem Zerfall der stark
neutronenuberschissigen Spaltproduktkerne. Diebstaghd ihre Tochterkerne sind das Abfall-
produkt des Prozesses.
Bei der vollstandigen Spaltung von #§U werden 25 MWh zu 98 % als kinetische Energie der
Spaltprodukte freigesetzt.

Im eigentlichen Energiewandlungsprozess und in nachhalge Brennstoffzyklusprozessen ent-
stehen Abprodukte in Form von radioaktiven Spaltproduldewie Plutonium und sogenannte
minore Actinide. Diese miissen umweltvertaglich von dier- Bind Okosphare ferngehalten wer-

den. Die gegenwartige technologische Entwicklung haZigsin Kernanlagen der Generation IV

den gesamten verfugbaren Kernbrennstoff (Uran, Thoriiipey Brutprozesse einer Verwertung
zuzufuihren, die Ubrigbleibenden Actiniden in kiirzbitge radioaktive Kerne zu transmutieren und
damit den sicheren Einschluf3 auf etwa 500 Jahre zu begrenzen

Die Umsetzung der inzwischen technisch moglichen Losang grof3technische Anlagen mit
akzeptableh Sicherheitseigenschaften kann uber einen Zeitraum vdmr mie 1500 Jahren be-
trachtliche Beitrage zur Energieversorgung der memsobih Gesellschaft beitragen.

2. Kernfusion: die Fusion von auf der Erde reichlich vorramein Wasserstoff und Deuterium in
mehrstufigen Prozessen zu Helium.
Elementarprozess: Bei der Fusion von Deuterium und Tritfulches in einem begleitenden
Prozess aus Lithium gewonnen werden muf3) wird die Energielvo6 MeV freigesetzt, davon
14.1 MeV als kinetische Energie des bei der Reaktion emtitieNeutrons.
Die Verbrennung von 1g Deuterium-Tritium-Gemisch setateet.7 - 102 MWh frei (davon ca.
80% als kinetische Energie schneller Neutronen).

Die Entscheidung uiber die technische Machbarbeit mitgtiadder Stabilitat von grof3technischen
Fusionsanlagen ist mit der Realisierung der internatemainlage in Frankreich zu erwarten.

Ein positiver Ausgang wirde bedeuten, dal3 diese Quell&@eischheit Uber Jahrtausende zur
Verfugung steht.

Erdwarme

Das riesige Potential der Erdwarme (ein Warmeresenairatwa3 - 10'® GWh) ist wohl nur bedingt
durch seinen Anteil in der Erdkruste unter den Landflacheabar, wobei auch nur die oberflachenna-
hen Potentiale von Bedeutung sind.

Bei Temperaturen des Gesteins (oder des Wassers) ab 400i&Wandlung in Elektroenergie moglich,
liegt sie darunter ist nur die Nutzung zur Warmebereilistej sinnvoll.

Abschatzungen gehen von einem Potential von 8twia’ GWh/a mit Wirkungsgraden von 0.35 bei der
Elektroenergieerzeugung aus.

Gezeitenenergie

Abschatzungen des Potentials und der ereichbaren Widgrade bei der Wandlung in Elektroenergie
zeigen, dal3 der Beitrag gering bleiben wird.

%dies ist aus meiner Sicht eher ein gesellschaftliches dienmissenschaftlich-technisches Problem
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Damit ergibt sich folgendes Schema fiir die Klassifizieruog Primarenergietrageth

Primare Energiequellen

Quelle Umwandlungsprozess Energieumsatz erzeugter Energie-
Wirkungsgrad trager
Strahlungsenergie | Elektronenanregung | primar 23% — 33% Biomasse

in Chlorophyll

insgesamk 3%

Strahlungsenergie

photoelektrischer
Effekt

theoretisch ca. 30%

Elektroenergie

Strahlungsenergie

Absorption von
Strahlung in Materie

maximal 90% bei pas
siven Kollektoren, >
10% bei Aufkonzen-
tration

- Nieder- und

Hochtemperaturwarme

Strahlungsenergie
+ Gravitation
— Wasserkraft

potentielle Energie
(kinetische Energie)
— Elektroenergie

abhangig von Fallhdhe
und Wasserdurchsatz
n = 75% — 90%

> Uberwiegend

Elektroenergie

Strahlungsenergie
— Windstromungen

kinetische Energie
— Elektroenergie

maximal 59% bei Min-

derung der Windger

schwindigkeit auf 1/3

Elektroenergie

Strahlungsenergie

kinetische Energie

max.n = 24%

Elektroenergie

— Meereswellen
Bindungsenergie

— Elektroenergie
Kernspaltung

heute 30% — 35%, in Warme, Hochtempera

schwerer Kerne — kinetische Energie | Zukunft bis 50% turwarme
— Elektroenergie
Bindungsenergie Kernfusion ? Warme, Hochtempera-

turwarme
— Elektroenergie
» Elektroenergie

leichter Kerne kinetische Energie

Warme hoher Tempe-Wirkungsgrad um 359
ratur

Erdwarme

Aus den dargestellten physikalischen Sachverhalten ergglbh zunachst folgende Schluf3folgerungen:

e Fir die Bereitstellung auch wachsender Mengen hochvegriigpdenergie stehen der menschli-

chen Gesellschaft auf lange Sicht ausreichende natéarticiergiequellen zur Verfiigung. Dies gilt
auch fur Zeiten nach der Erschopfung fossiler Quellen.
Zu beachten ist dabei jedoch, dal3 massive energetischeftémigs Menschen in den naturlichen
Strahlungshaushalt (manchmal mit dem Be@iflarzeitalteverkniipft) durchaus Auswirkungen
mit heute noch schwer bewertbaren Folgen auf die von denl8trgsenergie getriebenen naturli-
chen Prozesse haben kann.

Die Menge der von der menschlichen Gesellschaft an die Utreuelickgegebenen entwerteten
Energie bleibt auch bei noch wachsendem Energieverbraugtobalen Mal3stab um ein bis zwel
GroRenordnungen unterhalb des globalen Entropieexports

Ganz wesentlich fur die Bereitstellung der benotigterdétrergien und der dabei auftretenden
Wechselwirkung mit der nattrrlichen Umwelt werden die nat dmwandlung und ihren Techno-

Eine ausfilhrliche Zusammenstellung der wichtigsten {iajischen Daten findet man in der Vorlesung von D. Pelte,
Die Zukunft unsere Energieversorgumgter der Web-Adresse: http://energiel.physik.uni-bléerg.de/vrisg/start.htm.

Allerdings kénnen lokal durchaus betrachtliche Stgem auftreten.Siehe hierzu auch K.Bernhardt und E.A. lrante
Globale physikalische Prozesse und UmwialZeitschrift fur Meteorologie, Band 27, Heft 1.
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logien verbundeneBtoffwandlungsprozesseDabei mul die gesamte Kette des jeweiligen tech-
nologischen Wandlungsprozesses von der Errichtung dexgénl iber den Betrieb einschliellich
der Zufuihrung von Brennstoffen, der mit ihnen verbundevestufen und/oder anderen Betriebs-
medien, deren Abprodukte und schlieflich die Entsorgungtiligelegten Anlagen bewertet wer-
den. Zu bertcksichtigen ist, dal’ die auftretenden Stoffst Energie binden und daher neben
Stoffbilanzen und Stoffentropien auch Einflusse auf diergieriicklaufzeiten (Erntefaktoren) der
gesamten Wandlungskette eine Rolle spielen.

Letztendlich bleiben aus der Sicht des bisher Gesagternwrirlangfristige Optionen: Die direkte Nut-
zung der Solarstrahlung und die Kernenergie. Alle andewmenten (Wasserkraft, Windenergie, Bio-
masse, Geothermie usw.) kbnnen die entstandene Situaiigpannen, lokale Losungen bereitstellen
und sicher den anthropogenen £8usstol3 vermindern, das Energieproblem der menschlighelir
sation losen kdnnen sie nicht.

Der grundsatzliche Unterschied beider Optionen aus ghlfscher Sicht liegt in der Darbietungsart:
Kernenergie (Spaltung und Fusion) gaspeicherte Energianit sehr grof3en Energiedichten (physika-
lische Grundlage ist die starke Wechselwirkung), kann efgsprechend dem Bedarf verwertet werden,
Solarstrahlung ist einergiestrom mit fluktuierender Starke und sehr geringer Energiedi¢Btesis-
wandlungsprozesse werden durch die elektroschwache Adtaing gesteuert), die diesem Strom
entnommene Endenergie mul3 zwischengespeichert werden.

Solarstrahlung liegt standig in grof3er Menge an, ist jadocul3erst komplexer Art mit dem Energie-
haushalt von Atmosphare und Biosphare gekoppelt, wienan diesem Haushalt fur andere Zwecke
(der Weiterentwicklung der menschlichen ZivilisationYreghmen darf ist nicht bekannt. Kernenergie
ist aus der Sicht der bekannten und entstehenden Techepleigie langfristige Quelle, ihre umfassende
Nutzung verlangt jedoch diglobale Losungder Sicherheits- und Akzeptanzprobleme.

Diese und weitere physikalisch bedingte Unterschiedenspdegeln sich in der gegenwartigen Energie-
debatte. Oft werden sie als Argument fur oder gegen dieijgeeQuelle benutzt. Speziell in Deutsch-
land artete die Debatte streckenweise in einen Glaubenskauns, der die physikalischen Sachverhalte
verkirzt, manchmal sogar verdreht nutzt, um die 6ffehtti Meinung fur diese oder jene Variante zu
beeinflussen.

Die heutigen physikalischen Kenntnisse und der auf ihnsrebende technologische Entwicklungsstand
sowie die Vielzahl der offenen Fragen, die einer Antwortibéeh, verbieten meiner Meinung nach
einseitige Entscheidungen.

Die einzige Quelle, die der menschlichen Zivilisation fiie Bewaltigung ihrer globalen Probleme zur
Verfugung steht und dikeinem Entropiegesetaunterliegt, ist die Vermehrung des menschlichen Wis-
sens und die Umsetzung dieses Wissens in neue und weitérkelte Technologien. Welche Techno-
logien uns in 50 Jahren zur Verfugung stehen, kdnnen witehaicht wissen. Jedoch nur die werden
zulassig sein, die den Widerspruch zwischen der weiterdwiEklung der menschlichen Zivilisation,
ihrer damit verbundenen Ruckwirkung auf die natirlichedé¢bung und deren Gleichgewichte in fur
beide Seiten ertraglichen Grenzen halten. Das gilt nialdtzt fur die langfristige Sicherung der ener-
getischen Basis einer sich entwickelnden Menschheit.
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