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Der Energiebedarf und das Ende der Ölzeit


Aufruf zur Diskussion


Die Leibniz-Sozietät hält es für eine herausragende Verpflichtung, sich Fragen der
Zukunftsfähigkeit der Gesellschaft zuzuwenden und damit Impulse der Wissenschaft in die
Gesellschaft zu senden.


Eine der brennendsten Fragen zur Zukunftssicherung ist in der letzten Zeit die Frage nach
einer künftigen Versorgung der Gesellschaft mit Energie geworden. Diese Frage, die nicht
nur dem Autofahrer an der Tankstelle ein immer größeres Loch in sein persönliches Budget
reißt, sondern ihn auch weiter mit höheren Kosten für Heizung und Beleuchtung verfolgt
sowie Auswirkungen auf andere Lebensbereiche hervorbringt, beschäftigt nicht nur die
Bewohner der entwickelten Länder, sondern in zunehmendem Maße auch alle Bürger der
Entwicklungsländer.


Unser Mitglied Lothar Kolditz fasst hierzu einige Gedanken zu Stand und Perspektiven
zusammen und bittet um Meinungsäußerungen.








 1


Energiebedarf und das Ende der Ölzeit  
von Lothar Kolditz 


 
Konsensfähigkeit und Konsens auf diesem Gebiet zu erreichen, ist nicht leicht. Das 
Thema ist emotional geladen, wird häufig ideologisch verfälscht, durch 
profitorientierte Gruppen in bestimmter Richtung beeinflusst und oft durch Medien 
einseitig interpretiert. Auch Wissenschaftler werden unter Umständen in ihren 
Gutachten durch die Interessen ihrer Geldgeber gelenkt. Das gilt für 
Gegenwartsbetrachtungen und in noch stärkerem Maße für Annahmen, die die 
Zukunft betreffen. Trotzdem sollte versucht werden, eine wissenschaftliche 
Abschätzung zu erreichen.  
Kaum Widerspruch wird die Aussage hervorrufen, dass die Ölzeit unweigerlich zu 
Ende gehen wird. Die Angabe des Zeitpunktes aber ist naturgemäß mit einer großen 
Fehlerbreite behaftet.  
Als Grundlage für die Abschätzung dienen am besten die Hubbert-Kurven für 
Mineralöl, die von 1950 an die Weltfördermengen darstellen. Für die Zukunft gibt es 
verschiedene Prognosen, die das Ende des Ölzeitalters in einen Zeitraum zwischen 
2050 und 2100 legen [1,2,3]. Es finden sich jedoch auch davon abweichende, meist 
pessimistischere Prognosen. Für unsere Betrachtungen spielt die Festlegung des  
Zeitpunktes eine untergeordnete Rolle, wichtiger ist die umgehende verstärkte 
Vorbereitung von Maßnahmen, sich auf diesen Zeitpunkt einzustellen.  
Energieverbrauch der Gegenwart  
Der Energiebedarf hängt direkt mit der Bevölkerungszahl und der Entwicklung des 
jeweiligen Landes zusammen. In Tabelle 1 sind für verschiedene Länder 
Bevölkerungszahlen in Millionen und der spezifische Energieverbrauch in Tonnen 
Steinkohleeinheiten (SKE) pro Kopf und Jahr zusammengestellt. Sie beziehen sich 
auf die Jahre um 2000 und sind UNO-Angaben [4], sowie dem Index [5] und für die 
Bevölkerung Großbritanniens dem Informationsdienst [6] entnommen. Sie wurden für 
diese Abschätzung gerundet.  
Tab. 1: Bevölkerung B in Millionen und Energieverbrauch in t SKE pro Kopf u. Jahr 


Land B[Millionen] E [t SKE] Land B[Millionen] E [t SKE] 
Kanada   30,8 11,47 Italien     57,5 4,15 


USA 283,2 11,39 Spanien     39,9 3,80 


Australien   19,1   8,17 Polen     38,6 3,33 


Niederlande   15,0   7,02 Argentinien     37,0 2,14 


Russland 145,5   5,76 Thailand     62,8 1,34 


Frankreich   59,2   5,75 Brasilien   170,4 1,00 


Deutschland   82,0   5,45 Ägypten     68,4 0,90 


Großbritannien   60,6   5,43 China VR 1261,8 0,82 


Japan 127,1   5,23 Philippinen     81,2 0,49 


Schweiz    7,2   4,78 Indien 1014,0 0,43 


Österreich    8,1   4,53 Pakistan   141,6 0,40 


Südkorea  46,7   4,42 Tansania     35,1 0,04 
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Wie schon an anderen Stellen des öfteren betont, zeigt Tab. 1 große existierende 
Unterschiede. Es ist aber nicht zu erwarten, dass die wenig entwickelten Länder sich 
auf Dauer mit den Diskrepanzen zufrieden geben. Das Bestreben wird in einem 
Angleichen an die voll entwickelten Länder bestehen und damit einen erhöhten 
Energiebedarf verursachen.  
Zukünftiger Energiebedarf im Ölzeitalter  
Als Grundlage für die Abschätzung des zukünftigen Energiebedarfs noch im 
Ölzeitalter dürfen zwar nicht die Spitzenbeispiele von Kanada und den USA 
angesetzt werden, doch die Hoffnung auf eine starke künftige Einschränkung der 
Spitzenländer ist sicher nicht realistisch. Als Orientierung dient eine Betrachtung der 
Länder bis zu einem spezifischen Verbrauch von 1 t SKE. Der 
Gesamtenergieverbrauch dieser Länder pro Jahr errechnet sich durch Multiplikation 
der Bevölkerungszahl mit dem spezifischen Energieverbrauch. In Tab. 2  sind die 10 
Länder mit dem größten Energieverbrauch zusammengefasst. 
Tab. 2: Energieverbrauch der 10 Spitzenländer 


Land Energieverbrauch B , E [Mt SKE/Jahr] 
USA 3225,6 


Russland   843,9 


Japan   660,9 


Deutschland   442,8 


Kanada   353,3 


Frankreich   343,4 


Großbritannien   329,0 


Italien   241,5 


Südkorea   205,5 


Brasilien   170,4 


 
Die Summe der Bevölkerungszahlen dieser 10 Länder beträgt 1063,0 . 106, die 
Summe ihres Energieverbrauches pro Jahr 6816,3 . 106 t SKE. Der durchschnittliche 
spezifische Energieverbrauch pro Kopf und Jahr berechnet sich demnach zu 
6816,3/1063,0 = 6,4 t SKE.  Ein Blick auf Tab. 1 zeigt, dass damit das heutige 
Verbrauchsniveau zwischen den Niederlanden und Russland zum 
Durchschnittsmaßstab genommen würde. Natürlich wird auch in Zukunft nicht in allen 
Ländern der gleiche Energieverbrauch eintreten. Unterschiede werden immer 
vorhanden sein,  doch die Angleichung wird sich trotz unterschiedlicher 
Gewohnheiten zunehmend verstärken. Bild 1 zeigt den heutigen Energieverbrauch 
der betrachteten 10 Länder pro Jahr im Vergleich. 
 
Entwicklung der Weltbevölkerung  
Für die Abschätzung des zukünftigen Energiebedarfs ist eine Beurteilung der zu 
erwartenden Entwicklung der Weltbevölkerung erforderlich. Dafür gibt es eine UNO-
Prognose für das 21. Jahrhundert, die eine Einteilung in voll und in wenig entwickelte 
Länder vorsieht, Geburtenraten und Sterberaten einschätzt und den zu erwartenden 
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Anstieg in der mittleren Lebenszeit berücksichtigt. Es existieren verschiedene 
Modelle. Von der Universität Heidelberg wird in einer Zusammenfassung der 
Überlegungen die Annahme getroffen, dass im 21. Jahrhundert die Anzahl der 
Weltbevölkerung auf mindestens 10 . 109 ansteigt [7]. Dies würde bedeuten, dass der 
Energiebedarf auf 6,4 . 1010 t SKE anwächst, ausgehend von den heutigen 
Gesamtbedingungen, d. h. noch im Ölzeitalter. 
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Bild 1: Energieverbrauch in Mt SKE pro Jahr 
 
Energiebedarf nach dem Ölzeitalter  
Mit dem Ende der Ölzeit muss eine Veränderung in der Energieversorgung eintreten. 
Es wäre unklug, dann nur noch auf Kohleverbrauch zu setzen. Die Kohle wird zwar 
nach heutiger Erkundung länger reichen als das Öl, doch auch dieser Vorrat wie 
auch der von Gas wird wegen des rasanten Verbrauchs zu Ende gehen.  
Die Menschheit benötigt Energie in Industrieeinrichtungen, in verschiedenen 
Institutionen und im Wohnbereich und wird auch nicht bereit sein, auf Mobilität zu 
verzichten. Als Alternative zu Öl, Gas und Kohle wurde schon seit Jahrzehnten auf 
die Wasserstoffwirtschaft hingewiesen. Die Akademie der Wissenschaften der DDR 
hat in der Klasse Chemie bereits in den achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts 
diese Problematik ausführlich diskutiert.  
Wasserstoff ist aus Wasser zu gewinnen. Es wäre wiederum auf Dauer zu 
kurzsichtig, die Kohle dazu als Reaktionspartner zu wählen, etwa in der Überführung 
zu Wassergas.  
C + H2O → CO + H2  
Wirklich zukunftsfähig wäre nur die Zersetzung von Wasser in Wasserstoff und 
Sauerstoff, die z. B. durch Elektrolyse erfolgen kann. 
H2O → H2 + ½ O2  
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Wasserstoff kann an Stelle von Öl, Gas oder Kohle als Primärenergiequelle in festen 
Einrichtungen oder auch in Fahrzeugen genutzt werden. Wasserstoffbetriebene 
Autos werden bereits erprobt. In Brennstoffzellen kann die Reaktion von Wasserstoff 
mit Sauerstoff in Umkehrung des Elektrolyseprozesses zur Erzeugung von 
elektrischer Energie dienen.  
Die Umwandlung von Wasser in Wasserstoff erfordert zusätzliche Energie über den 
oben angegebenen Betrag von 6,4 . 1010 t SKE hinaus. Bei Wegfall von Öl, Gas und 
Kohle ist mindestens noch einmal der gleiche Energiebetrag vorzusehen. Der Bedarf 
steigt damit auf 12,8 . 1010 t SKE.  
Der heutige Weltenergieverbrauch wird bei Wikipedia mit 14,6 .109 t SKE angegeben 
[8]. Danach wäre nach Ende der Ölzeit mit einem etwa 10fachen Energiebedarf im 
Vergleich zu heute zu rechnen.  
Maßnahmen  
Mit der weiterhin voranschreitenden globalen Entwicklung muss die 
Energieerzeugung einen ausreichenden territorialen Bedeckungsgrad aufweisen. Sie 
sollte dem unmittelbaren Bedarf entsprechend auch steuerbar sein. Für die 
Energieleitungen ist eine Minimierung anzustreben, was bei Standortwahl der 
Erzeugungsstellen zu beachten ist.  
Diese gewaltige Aufgabe kann nicht im Mikromaßstab bewältigt werden und erfordert 
noch immense Forschungsanstrengungen. Weltweit gibt es viele nützliche 
Forschungen. Sie sind wichtig für den Erkenntnisfortschritt und die Erweiterung 
unseres Wissens. Jedoch muss diejenige Forschung oberste Priorität haben, die die 
dringendsten Menschheitsprobleme, nämlich Energieerzeugung und Klimawandel 
und alle damit zusammenhängenden Probleme betreffen. Der große Energiebedarf 
der Zukunft verlangt den Einsatz hochwirksamer Verfahren mit konzentrierter 
steuerbarer Energieerzeugung. 
Ein solcher Prozess läuft in Sternen und in der Sonne ab. Er besteht in der 
Verschmelzung von Wasserstoffkernen zu Helium, bei der nach der Einsteinschen 
Formel  


E =   ∆m . c2 
durch den Massendefekt  ∆m beim Übergang von Wasserstoff zu Helium große 
Energiemengen freigesetzt werden, c ist die Lichtgeschwindigkeit. Bisher ist dieser 
Prozess leider nur zerstörerisch in Wasserstoffbomben vorgesehen. 
Den Prozess der Wasserstoffkernverschmelzung auf der Erde zur Energieerzeugung 
ablaufen zu lassen, ist das Ziel der Kernfusionsforschung. Gemeinsame 
Forschungsvorhaben zu diesem Zweck werden, unterstützt von der Europäischen 
Union, von Russland, Japan, Südkorea durchgeführt, und zwar in 
Caderache/Frankreich. Eine andere Möglichkeit der Realisierung des 
Verschmelzungsprozesses als die in Caderache untersuchte wird in Garching und in 
Greifswald studiert.  
In der Kernfusionsforschung für steuerbare Energieerzeugung hat unter den 
verschiedenen Wasserstofffusionsreaktionen die Verschmelzung der 
Wasserstoffisotope Deuterium (D) und Tritium (T) den größten Wirkungsquerschnitt, 
also die günstigste Voraussetzung zur Realisierung.  


2D + 3T → 4He + n  
Deuterium kommt im normalen Wasser im Verhältnis  
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1H : 2D = 1 : 1,5 . 10-4 
vor und reichert sich bei der Elektrolyse von Wasser an, d. h. in dem Vorgang der zur 
Herstellung von Wasserstoff einsetzbar ist.  
Tritium ist radioaktiv mit einer Halbwertszeit von 12,3 Jahren. Es ist in einer 
Kernreaktion durch Umsetzung von Lithium mit Neutronen zu gewinnen. Das 
natürliche Lithium besteht zu 4,5% aus dem Isotop mit der Massenzahl 6 und zu 
92,5% aus dem Isotop mit der Massenzahl 7. 


6Li + n → 4He + 3T 
         7Li + n → 4He + 3T + n 


Lithium und Deuterium sind damit die Ausgangsstoffe für den Betrieb eines 
Fusionsreaktors. Sie kommen auf der Erde in ausreichender Menge vor. Mit den 
heute bekannten Reserven könnte eine Energieproduktion auf dem Niveau des 
jetzigen Weltenergiebedarfs mehr als 10 Millionen Jahre aufrecht erhalten werden 
[9]. 
Fusionsreaktoren müssten noch vor dem Versiegen der Ölquellen zur Verfügung 
stehen, damit die Öl-, Gas- und Kohlereserven für chemische Verarbeitung zu 
schonen sind.  
Die in Kernkraftwerken genutzte Kernspaltung ist als Übergang zu betrachten, 
sinnvoll ergänzt durch alternative Energien, auch die Geothermie verdient Beachtung 
in diesem Zusammenhang. Solche Energien wären auch in der Fusionszeit noch 
gefragt, aber mit Hinsicht auf die konzentriert erforderlichen Energiemengen der 
Zukunft wohl nicht als Hauptkomponente. Für die Entsorgung der Kernabbrände 
käme eine tiefe Versenkung in  der Erde in Frage, wo ohnehin Radioaktivität 
vorhanden ist, die dort im wesentlichen zur Erderwärmung beiträgt.  
Die Biogaserzeugung ist wegen beschleunigter CO2 –Wiedererzeugung im Vergleich  
zum CO2-Verbrauch in der Assimilation kaum über das Ende der Ölzeit hinaus 
zukunftsfähig.  
Biosprit und Biodiesel erweisen sich schon heute als Fehlentwicklung. In diesem 
Zusammenhang erzeugt Profitstreben unzumutbare Verwerfungen in Konkurrenz zur 
Lebensmittelgewinnung. Biodiesel aus Raps bringt nicht nur Probleme  mit der 
notwendigen Düngung und der damit verbundenen Stickoxidentstehung, sondern 
auch in der Produktion von Methylbromid CH3Br durch die Rapspflanzen. Die 
heutigen Anbauflächen erbringen bereits 15% der anthropogenen Emission an 
Methylbromid. Es wirkt stark ozonzerstörend und sollte in den Industrieländern laut 
Montrealprotokoll von 1987 zum Schutze der Ozonschicht bereits Anfang 2005 mit 
einem Verwendungsverbot belegt werden [10]. 
Zum Abschluss darf auch noch auf eine Vision hingewiesen werden, zu deren 
Realisierung aber ein Übermaß an Vernunft notwendig wäre: 
Die Atommächte sollten sich zu einem partiellen Abbau von Atomsprengköpfen in 
geeigneten Kraftwerken bereit finden. Das wäre eine wirksame Abrüstung mit 
großem Nutzen für die Menschheit. 
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Dietrich Spänkuch


Bemerkungen zu Lothar Kolditz „Energiebedarf und das Ende der Ölzeit“


Es ist zu begrüßen, dass Lothar Kolditz mit seiner Meinungsäußerung das Problem
des Energiebedarfs wieder aufgreift, das in unserer Sozietät schon mehrfach, insbe-
sondere nach den Thesen zur ökologischen Transformation [1], in der von Heinz
Kautzleben geleiteten Projektaufgabe „Sichere Versorgung der Menschheit mit Ener-
gie und Rohstoffen“ [2] und jeweils in Teilaspekten in der Konferenzserie „SOLAR-
ZEITALTER“ des Leibniz-Instituts für Interdisziplinäre Studien LIFIS e.V.[3] diskutiert
wurde. Das Problem der Deckung des Energiebedarfs ist so brennend und komplex,
dass eine ständige sachliche Auseinandersetzung nicht nur wünschenswert sondern
absolut notwendig ist.
Kolditz’ Darstellungen über Energiebedarf und –verbrauch in Gegenwart und Zukunft
sowie über die Entwicklung der Weltbevölkerung sind im Wesentlichen unstrittig. Die
Weltbevölkerung nimmt zu und auch der Energiebedarf und -verbrauch. Die Frage
ist, wie man den steigenden Energiebedarf und –verbrauch befriedigen will.
Lothar Kolditz plädiert mit dem Hinweis auf den notwendigen Einsatz hochwirksamer
Verfahren mit konzentrierter steuerbarer Energieerzeugung auf die Kernfusion und
misst den erneuerbaren Energien nur einen bescheidenen Beitrag zu. Auf den ersten
Blick scheint die Kernfusion in der Tat eine Möglichkeit zu sein, den zukünftigen
Energiebedarf der Menschheit zu decken. Der Standpunkt des technologischen Op-
timismus, nach dem der technische Fortschritt jedes zukünftige Problem meistern
kann und wird, ist aber äußerst riskant, riskanter als alle weiteren möglichen Optio-
nen [4]. Zunächst ist bei weitem nicht gesichert, ob angesichts der enormen Anforde-
rungen an die einzusetzenden Werkstoffe – immerhin müssen 100 Millionen Grad
beherrscht werden – eine Kernfusion in großem Maßstab überhaupt gelingt. Lingertat
[5] bezeichnet den Ausgang dieses Unterfangens angesichts „der komplexesten und
schwierigsten wissenschaftlichen und technischen Unternehmungen“ als „ungewiss“.
Aber auch wenn dieses Problem zufrieden stellend gelöst werden sollte, bleibt die
Frage, ob dies rechtzeitig gelingt. Gegenwärtig rechnet man mit dem Nachweis einer
kommerziellen Nutzung der Kernfusion um 2040 [6], d.h. erst dann würde der Bau
von Kernfusionsreaktoren zum Zuge kommen. Diese Vorhersage ist sehr unsicher
und mit hoher Wahrscheinlichkeit viel zu optimistisch. Die Erfahrungen zeigen, dass,
wenn nicht unvorhergesehene technische Entwicklungen einsetzen, das Fortschritts-
tempo meist überschätzt wird. 1955 rechnete man mit 20 Jahren bis zur Nutzung der
Kernfusion [7]. Eine immer noch optimistische Prognose rechnet derzeit mit der Inbe-
triebnahme des ersten kommerziellen Fusionsreaktors um 2075 [8], aber eine
Schwalbe macht noch keinen Sommer. Bereits ein relativ geringer Zeitverzug von
einem Jahrzehnt hätte dramatische Folgen für die Energieversorgung. Als wirksame
energiepolitische Maßnahme zur Senkung der Treibhausgasemissionen auf 20% des
Ausstoßes von 1990, die von den Industrieländern bis 2050 zur Begrenzung gefor-
dert wird, fällt die Kernfusion aus.
Die Kernfusion ist ein äußerst komplizierter technischer Prozess. Die Produktion von
Kernfusionsstrom könnten also nur fortgeschrittene Nationen ermöglichen und sich
leisten. Dies ist ein schwerwiegender Mangel der Kernfusionstechnologie, der in vie-
len Vergleichsstudien völlig vernachlässigt wird [z.B. 9]. Die Millenniumsziele – Ver-
ringerung der Armut und des Hungers – sind auf diese Weise nicht zu lösen. Die
Kernfusionstechnologie vergrößert sogar noch die auch heute schon großen geopoli-
tischen Probleme, da Betrieb und Know-how nur in den reichsten und technologisch
fortgeschrittensten Ländern realisierbar sind und die Abhängigkeit der restlichen







Länder von den führenden Industrienationen drastisch verschärft wird. Dieser Aspekt
allein ist schon ausreichend, die Kernfusion als Option einer zukünftigen Energieer-
zeugung zu verwerfen. Die Kernfusionstechnologie ist somit ein Irrweg, da


 die generelle Lösbarkeit noch nicht erwiesen ist,
 eine fristgerechte Lösung fraglich ist,
 die geopolitische Situation verschärft wird und
 durch weitere Verfolgung der Kernfusion notwendige Kräfte, Ressourcen und


enorme finanzielle Mittel auf Jahre gebunden werden.
Traube und Scheer [7, S. 36] nennen die Lösung des Energieproblems durch Kern-
fusion realitätsfern und antiquiert.


Welche Möglichkeiten bleiben aber? Langfristig bleibt nur ein Weg: Der volle Einsatz
erneuerbarer Energien, weil es am dringlichsten ist, die CO2–Emissionen drastisch
zu mindern und weil sowohl die natürlichen Ressourcen für fossile Rohstoffe als auch
für die Kernspaltung nur begrenzt verfügbar sind. Die entscheidende Frage ist nur,
wie man vom Iststand der jetzigen Energieversorgung zur Energieversorgung der
Zukunft mit ausschließlich erneuerbaren Energien gelangt. Die Antwort kann nur lau-
ten: So schnell wie möglich, weil jede Verzögerung alle globalen Probleme durch
weitere Verknappung der natürlichen Ressourcen verschärft. Es gibt zahlreiche Stu-
dien [10, S. 60/61], die seit Ende der siebziger Jahre die Machbarkeit einer Vollver-
sorgung mit erneuerbarer Energie belegen und auch entsprechende Wege aufzeigen
wie z. B. [11-14] für Europa und [15-16] für Deutschland. Offenbar werden diese
ernsthaften und fundierten Studien vorwiegend nur in Expertenkreisen diskutiert und
in der breiten Öffentlichkeit im Wesentlichen ignoriert. Diese Ignoranz ist äußerst ge-
fährlich. Eine konstruktive Auseinandersetzung ist aber dringend geboten, auch um
den politischen Druck zu erhöhen. Die wesentlichen Aussagen dieser Studien für
Deutschland sind:


 Eine Fortschreibung der heutigen Energietrends führt nicht zu einer nachhalti-
gen Entwicklung. Daher besteht beträchtlicher energie- und umweltpolitischer
Handlungsbedarf.


 Die Kernkraft ist in Deutschland auch in der Übergangsphase zu einer Vollver-
sorgung mit erneuerbaren Energien nicht erforderlich.
Angesichts der erschreckend dilettantischen Behandlung der Frage der End-
lagerung radioaktiver Abfälle hierzulande1 – in einem hoch entwickelten In-
dustrieland – und insbesondere der generell noch nicht gelösten Frage der
Endlagerung weltweit ist der Verzicht auf die Kernkraft eigentlich ein Muss.


 Eine maßgebliche Rolle für Stein- und Braunkohle kann nachhaltig nur dann
aufrechterhalten werden, wenn die Abtrennung von CO2 und dessen Speiche-
rung dauerhaft und kostengünstig gelöst ist.
Die bisher bekannten unterirdischen Speichermöglichkeiten sind aber nicht
ausreichend2 [15], und der Energieerntefaktor als das Verhältnis von erzeugter


1 Deutschland muss bis spätestens 2035 über ein atomares Endlager verfügen, da dann die Geneh-
migungen für die oberirdischen Zwischenlager auslaufen [17].
2 Das CO2 sollte mindestens 1000 Jahre im Untergrund verbleiben. Das weltweite Lagerungspotenzial
wird zwischen 100 Mrd t CO2 und 200 000 Mrd t CO2 geschätzt. Diese Angaben sind für einen ver-
lässlichen Klimaschutz zu ungenau. Für Deutschland rechnet man mit einer Speicherungskapazität
des 40- bis 130-Fachen des gegenwärtigen jährlichen CO2-Ausstosses von etwa 350 Millionen t CO2


[18]. Angesichts des hohen zukünftigen Energiebedarfs von Ländern mit großen Kohlevorräten wie
China und Indien muss die Technologie der CO2-Abscheidung und –Speicherung voll ausgereizt wer-
den. Speicher in erdbebengefährdeten Regionen sind auszuschließen.







Energie zu aufzuwendender Energie ist selbst bei nahe gelegener CO2-
Speichermöglichkeit nicht umwerfend (3,3 bei 500 km Transport [19]).


 Erdgas übernimmt in der Übergangsphase zu einer Vollversorgung mit erneu-
erbaren Energien eine wichtige Brückenfunktion.


 Eine solare Vollversorgung ist möglich.
 Der Anteil der einzelnen regenerativen Energieformen im zukünftigen Ener-


giemix wird regional unterschiedlich sein und ist durch eine hoch entwickelte
Systemtechnik (Diagnose und Steuerung) in Echtzeit miteinander verflochten.


Nach der Leitstudie 2008 des BMU [16, S.29] könnte in Deutschland im Jahr 2050
der Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch für das optimale Szena-
rio3 bereits 64% betragen und gegen Ende des Jahrhunderts eine energetische Voll-
versorgung mit erneuerbaren Energien gewährleistet werden. Wenn dazu auch gro-
ßer Optimismus bei konsequenter Energiepolitik gehört, so zeigt dies doch, dass die
energetische Vollversorgung mit erneuerbaren Energien keine Utopie ist. Die not-
wendigen Investitionen werden auf 10 bis 12 Milliarden € pro Jahr geschätzt. Dies
entspricht in etwa den Ausgaben des Bundes für Bildung, ist aber nur ein Drittel des-
sen, was die Bundesregierung an ökologisch schädlichen Subventionen und Steuer-
vergünstigungen gewährt [20]. Der Weg zu erneuerbaren Energien ist mit einem tief
greifenden Strukturwandel sowohl im Stromsektor (neue Verteilung zwischen Groß-
kraftwerken und dezentralen Anlagen mit intelligentem Lastmanagement) als auch im
Wärmesektor (von Einzelheizungen zu netzgebundener Wärmeversorgung) verbun-
den, dessen Verwirklichung mehrere Jahrzehnte in Anspruch nehmen wird. Ent-
scheidend für das Gelingen einer nachhaltigen Energieversorgung in Deutschland ist
die gegenwärtige Phase bis 2012 [16, S.4], in der die Weichen für den Ersatz veralte-
ter Kraftwerke gestellt werden.


Natürlich sind auch bei den regenerativen Energien schwierige Probleme zu lösen:
 Die erneuerbaren Energien haben eine geringe Energiedichte, und zwar eine


um Größenordnungen geringere als konventionelle Energieträger. Der Flä-
chenbedarf ist daher erheblich größer.


 Erneuerbare Energien können wegen der starken zeitlichen Fluktuationen
den im Großen und Ganzen konstanten Energiebedarf nicht decken. Es be-
steht daher erheblicher Energiespeicher- und Regelungsbedarfbedarf. Kurz-
zeitige Fluktuationen können durch eine weit reichende systemische Vernet-
zung aber stark gedämpft werden.


 Die Erzeugung erneuerbarer Energien ist in einigen Fällen weit entfernt vom
Bedarfsort, z. B. bei der Energieübertragung aus dem äquatorialen Sonnen-
gürtel. Es besteht daher ein ernstes Transportproblem.


Für all diese Probleme sind aber Lösungsmöglichkeiten heute schon sichtbar. Das
Transportproblem wird insofern entschärft, als dass erneuerbare Energien vielfach
vor Ort bzw. in der Nähe des Bedarfsorts erzeugt werden (dezentrale Energiever-
sorgung). Als Speichermöglichkeit ist zumindest die Druckluftspeicherung analog der
Wirkungsweise von Pumpspeicherwerken technologisch erprobt [21] und ausbaufä-
hig, auch wenn bei der Speicherung von gasförmigem Wasserstoff der Gesamtnut-
zungsgrad nur bei 0,4 bis 0,5 liegt [22,23]. Laut Pressemitteilung der Solar Millenni-
um AG vom 5.11.2008 wurde am Parabolrinnen-Kraftwerk Andasol 1 in Spanien ein
thermischer Flüssigsalzspeicher, bestehend aus 60% Natriumnitrat und 40% Kalium-


3 Dieses Szenario setzt bedeutende Effizienzsteigerungen, insbesondere im Strombereich und nach
2020 eine starke Nutzung erneuerbarer Energien im Verkehrsbereich voraus.







nitrat, erfolgreich in Betrieb genommen, der mit einer Speicherkapazität von 7,5
Stunden nahezu einen Dauerbetrieb des Solarkraftwerks im Sommer erlaubt [24].
Die Nutzung erneuerbarer Energien für den Wärmesektor ist unproblematisch. Das
eigentliche Problem der Nutzung erneuerbarer Energien ist der Verkehrssektor und
die Prozesswärme in der Industrie. Biosprit und Biodiesel sind auch neben den von
Kolditz genannten Umweltproblemen keine Lösung, weil der Energieerntefaktor nur
bei 2 und sogar darunter liegt und nur bei Zellulose mit 10 und bei Zuckerrohr mit 8,
wenn er vor Ort verwendet wird, akzeptabel ist [19]. Biokraftstoffe der zweiten Gene-
ration, - Bioethanol aus zellulosehaltigen Rohstoffen (Abfälle, Stroh, Holz), syntheti-
sche Kraftstoffe aus der Vergasung von Biomasse (Biomass-to-Liquid) – sind in Ent-
wicklung und lassen eine deutlich bessere Energiebilanz und geringere Treibhaus-
gasemissionen als die konventionellen Biokraftstoffe erwarten [25].
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Energiebedarf und das Ende der Ölzeit –
eine „wissenschaftliche Abschätzung“?


von Gert Blumenthal


1. Einleitung
Über die Perspektiven der Kernfusionsenergetik heute zu streiten, ist unergiebig, denn es gibt


zahlreiche ernstzunehmende Meinungen pro und contra, die man aber auf Grund der Komplexität des
Sachverhalts kaum zu wichten vermag. Diese Diskussion sollte darum besser den Vertretern der
Zukunftsforschung überlassen bleiben, von der der Autor dieser Zeilen aber nichts versteht und der er
auch einigermaßen skeptisch gegenübersteht, weil er die Zukunft als weitgehend offen auffaßt


1
. Aus


diesen Gründen fühlt er sich außerstande, sich hier und jetzt zu den Aussichten von
Kernfusionskraftwerken zu positionieren.


Aber selbst bei weitgehender thematischer Enthaltsamkeit seien doch einige Bemerkungen und
Fragen zu der Darstellungsweise in dem Artikel „Energiebedarf und das Ende der Ölzeit“


2
gestattet.


Darin hat sich dessen Autor (L. K.) vorgenommen, hinsichtlich der künftigen Energieversorgung eine
„wissenschaftliche Abschätzung“ zu erreichen. Obwohl begrüßenswert, besonders angesichts der
genannten, durch Interessengruppen, Medien, Journalisten u. a. praktizierten Vernebelungstaktiken,
stößt ein derartiges Vorhaben bezüglich der Kernfusionstechnik jedoch auf einige grundsätzliche
Schwierigkeiten:


 Der Autor zwingt sich selbst, die Zukunft vorauszusagen, trifft jedoch dabei auf die schon Mark
Twain bekannte Crux: "Prognosen sind schwierig, besonders wenn sie die Zukunft betreffen".


 Die Thematik ist über alle Maßen komplex und erfordert damit neben der Kenntnis der
Systemzusammenhänge auch die Fähigkeit, die vielfachen Wechselwirkungen zwischen den
Disziplinen der Wissenschaft sowie die zwischen Wissenschaft, Technik, Politik und dem
gesellschaftlichen Leben annähernd richtig einschätzen zu können.


 Schon seit Jahrzehnten existiert eine umfangreiche, noch immer wachsende diesbezügliche
Literatur, so daß es für einen nicht im speziellen Forschungsprozeß Stehenden immer schwieriger
wird, etwas Neues zu diesem Thema beizutragen.


Der Artikel, obwohl offensichtlich nicht für Kernphysiker bestimmt, ist verhältnismäßig komprimiert
geschrieben, so daß der Verfasser vielleicht hier und da nicht ganz der Gefahr entgangen ist, etliche
seiner Leser zu überfordern.


Im folgenden wird aus obengenannten Gründen nur auf einige wenige, sich schon heute andeutende
Probleme von Kernfusionskraftwerken eingegangen. Hauptsächlich soll mit den Augen eines nicht
fachwissenschaftlich gebildeten Lesers betrachtet werden, was der Autor gesagt hat – und ergänzt,
was er im Interesse einer objektiven Darstellung wie auch eines besseren Problemverständnisses
hätte sagen sollen.


2. Allgemeine Fragen der Energieversorgung
Daß die Aussage vom Ende der Ölzeit kaum Widerspruch hervorriefe, widerspricht aller Erfahrung.


Es gibt vielmehr bis zum heutigen Tag heftige, und z. T. grundsätzliche Widersprüche dagegen, vor
allem von Energiekonzernen wie auch von den meisten der OPEC-Staaten. Die komplizierten
Interessenlagen hinsichtlich der Zukunft des Öls sowie die vielfältigen Methoden der Manipulierung
entsprechender Berichte und Prognosen wurden von Campbell et al. dargestellt


3
. Zuweilen wird die


geologisch-physikalisch bedingte Tatsache des „peak oil“ noch immer als Hypothese herabgesetzt. Es
nimmt nicht wunder, daß derartig kontroverse Aussagen die Öffentlichkeit verwirren, was die


1
Anders verhält es sich mit Disputen über die Kernfission (Atomkraftwerke), weil mit dieser Technik seit sechzig
Jahren Erfahrungen im praktischen Betrieb gesammelt werden konnten. Die Namen Windscale, Sellafield,
Harrisburg, Tschernobyl, Kalkar, Superphenix, Krümmel u. v. a. sind heute selbst vielen Nichtwissenschaftlern
wohlvertraut.


2
Lothar Kolditz, „Energiebedarf und das Ende der Ölzeit“, http://www2.rz.hu-berlin.de/leibniz-
sozietaet/debatte/02%20Oelzeitalter/Energiebedarf%20und%20das%20Ende%20der%20%D6lzeit.pdf.
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Colin J. Campbell, Frauke Liesenborghs, Jörg Schindler und Werner Zittel, „Ölwechsel! – Das Ende des
Erdölzeitalters und die Weichenstellung für die Zukunft“,
Deutscher Taschenbuch Verlag München 2003, S. 178-185.
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notwendigen Maßnahmen zur Anpassung schon in der Gegenwart sowie für die Zeit nach dem Ende
der Ölförderung mehr oder weniger verzögert.


Der Nutzungszeitraum für fossile C-stämmige Rohstoffe ist nicht primär dadurch beschränkt, daß
die Ressourcen auslaufen, sondern dadurch, daß die CO2-Senken (wachsende Biomasse, Ozeane)
zunehmend gesättigt sind und infolgedessen die atmosphärische CO2-Konzentration ansteigt. Insofern
müssen die CO2-Emissionen drastisch vermindert werden, und zwar ab sofort, anstatt darauf zu
warten, bis Kernfusionskraftwerke weltweit diesbezüglich wirksam werden – ein Effekt, mit dem, wenn
überhaupt, kaum mehr in diesem Jahrhundert zu rechnen ist.


Die Frist, in der fossile Energierohstoffe noch genutzt werden können, ist nicht bestimmt durch den
„Zeitpunkt“ ihrer Erschöpfung (ein solcher ist praktisch nicht festzulegen!), sondern durch den „peak
oil“, den Zeitraum der globalen maximalen Ölfördermenge pro Jahr


4
,


5
.


In diesem Zusammenhang kann das Schlagwort „Wasserstoffwirtschaft“ den Leser in die Irre
führen. Es ist nicht richtig, den Sekundärenergieträger Wasserstoff als Alternative zu den
Primärenergieträgern Öl, Gas und Kohle anzusehen. Entscheidend ist, und das ist das
Charakteristikum eines Sekundärenergieträgers, mit welcher Technik der Wasserstoff gewonnen wird.
Zukunftsfähig ist nur der ökoenergetisch, nicht aber der mit Hilfe der fossilen Rohstoffe oder der
Atomenergietechnik erzeugte Wasserstoff. Trotz des scheinbar konsistenten Bildes von der „H2-
Revolution“


6
bleibt es fragwürdig, den künftigen Energieverbrauch auf der Grundlage nur des einen


Energieträgers Wasserstoff zu prognostizieren. Die suggerierte Einbahnstraße der
Wasserstoffwirtschaft läßt den direkten Elektronentransport mittels Fernleitungen (einschließlich der
Hochspannungsgleichstromübertragung, HGÜ) außer Betracht – was angesichts der öffentlichen
Diskussion dieses Problems befremdet (vorläufige Zusammenfassung


7
) und geeignet ist, dem Leser


eine komplexreduzierte Sicht aufzudrängen.


Schon gar nicht darf dabei der Energieaufwand der gegenwärtigen Elektrolysetechnik zugrunde
gelegt werden, denn bereits seit Jahren werden auch andere, eventuell günstigere Verfahren zur
Wasserstoffgewinnung untersucht


8
,


9
, wie z. B. die: Hochtemperatur-Dampfphasenelektrolyse (HOT


ELLY), die solarthermische Spaltung von Wasser und Wasserstoffverbindungen, die
Elementarspaltung von Kohlenwasserstoffen (Decarbonisierung), die photokatalytische Spaltung von
Wasser oder auch Schwefelwasserstoff H2S, die photobiologische Wasserstofferzeugung (durch
Bakterien oder Algen).


So problemlos wie dargestellt, sind auch mobile Brennstoffzellen nicht. Erhebliche Schwierigkeiten
sind zu erwarten bei der langfristig erforderlichen Massenverfügbarkeit von Platin wie auch bei der
Herstellung kostengünstiger Membranen hoher Standzeiten (wie sie z. B. für die Direct Methanol Fuel
Cell, DMFC, unabdingbar sind). Damit wird verständlich, daß für das Elektroauto als Alternative neben
der Brennstoffzelle zunehmend Hochleistungsbatterien in Diskussion sind


10
.


Der Autor läßt die kaum überschätzbaren Möglichkeiten der Energieeffizienzerhöhung in Industrie,
Verkehr und im Haushalt


11
außerhalb seiner Betrachtung. Demgegenüber scheint sich immer


deutlicher zu erweisen, daß die allseitige (energetische und stoffliche) Effizienzerhöhung die
kostengünstigste Strategie ist, um CO2-Emissionen zu mindern. Welch riesiges Potential allein in der
Nutzung der allgemeinen Abwärme steckt (auch mittels thermoelektrischer Generatoren, TEG), wird
daran deutlich, daß in den USA gegenwärtig 65 % der eingesetzten Primärenergie als Abwärme
verlorengehen


12
.


Eine Einschränkung des individuellen Konsums mag auf den ersten Blick schwer vorstellbar sein, aber
eine allgemeine Erhöhung der Energieeffizienz ist nach allen Erfahrungen des letzten Jahrhunderts zu
erwarten, in dem in Deutschland eine Entkopplung des Wachstums von Bruttoinlandsprodukt und


4
Colin J. Campbell, l. c., S. 73 ff und 184/185.


5
Gert Blumenthal, Rezension zu Colin J. Campbell et al., l. c.,
Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät, Bd. 68 (2004), 145-151.


6
Jeremy Rifkin, „Die H2-Revolution“, Campus Verlag Frankfurt/New York 2002, 304 S.


7
Ulf Bossel, „Wasserstoff- oder Elektronenwirtschaft?“, Solarzeitalter 1/2006, 65-68.


8
Alexander Wokaun, „Erneuerbare Energien“, B. G. Teubner Stuttgart-Leipzig 1999, 235 S.


9
Volker U. Hoffmann, „Wasserstoff – Energie mit Zukunft“, B. G. Teubner Stuttgart-Leipzig 1994


10
August Raggam und Klaus Faißner, „Zukunft ohne Öl – Lösungen für Verkehr, Wärme und Strom“,
Leopold Stocker Verlag, Graz – Stuttgart 2008, 135 S.


11
Ernst Ulrich von Weizsäcker, Amory B. Lovins und L. Hunter Lovins, „Faktor vier“,
Droemersche Verlagsanstalt Th. Knaur Nachf., München 1997, 352 S.


12
Sabine Schlecht, „Thermoelektrische Energiewandlung: Energierecycling für Kraftfahrzeuge und
Körperwärme“, Vortrag in der Reihe „Erneuerbare Energien – Wissenschaft, Vermittlung, Verantwortung“,
Freie Universität Berlin, Institut für Chemie und Biochemie, 29.10.2008,
http://idw-online.de/pages/de/news?print=1&id=280410.
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Primärenergieverbrauch eintrat. Zudem läßt sich auch der individuelle Umgang mit Energie und
anderen sich verknappenden Gütern durchaus mit staatlichen Fördermaßnahmen im erforderlichen
Sinne beeinflussen (aktuelle Beispiele: Photovoltaik-Boom durch das EEG, Wassersparen durch
Wasseruhren, energiesparende Haushaltsgeräte und Beleuchtungsmittel u. a. m.).


Den Ausführungen zur Biomassenutzung, soweit sie die Vernichtung der Regenwälder und die
Bedrohung der Nahrungsmittelproduktion kritisieren, ist zuzustimmen. Darüber hinaus jedoch wird die
Haltung des Autors zur Biomassenutzung der inzwischen sich abzeichnenden Vielfalt dieser
Technologien nicht gerecht. Der Begriff „Bioenergie“ umfaßt mehr als nur die energetische Verwertung
von Raps. Differenzierte Einschätzungen der Möglichkeiten dieses wohl sensibelsten Zweiges der
Ökoenergien geben Heinloth


13
und Raggam


14
.


Wenn der Autor meint, die gewaltige Aufgabe der künftigen Energiesicherung könne nicht „…im
Mikromaßstab bewältigt werden…“, stellt er sich vermutlich damit gegen das Konzept der Dezentralität
kleiner Wandlereinheiten (Windturbinen, Photovoltaikanlagen, Blockheizkraftwerke, Brennstoffzellen,
Wärmepumpen u. a. ) und vertritt damit die überholte Auffassung von der Unentbehrlichkeit der
hochzentralisierten Energieversorgung. „…Mehr Energieangebot und immer größere Kraftwerke
waren der Stolz ganzer Technikergenerationen. Der Gedanke, daß weniger mehr und profitabel sein
kann, beginnt sich erst langsam durchzusetzen…“


15
. Aktuelle Erwägungen zu dem konträren


Verhältnis Kernfusionstechnologie – Ökozeitalter lassen sich bei Spänkuch
16


nachlesen.


3. Gesellschaftliche Auswirkungen von Kernfusionskraftwerken
Die Kernfusionstechnologie hat das Potential, den gesellschaftlichen Fortschritts zu bremsen:


„Wenn es ein Aufwärts gibt in der Emanzipation der Menschheit, dann ist die Macht der Monopole zu
beseitigen, vorrangig solcher, die Existentielles monopolisieren – Energie, Rohstoffe, Boden und
Trinkwasser. Das würde Wege voll öffnen, die bei systemischer Vernetzung zu weitgehender
Dezentralisierung und Regionalisierung führen. Kernfission und, noch ausgeprägter, Kernfusion sind
aber der Gipfel der wirtschaftlichen und damit politischen Konzentration und Machtausübung“


17
. Es


läßt sich auch prägnanter formulieren: Kernfusionskraftwerke – das sind Energie- und Machtzentralen
äußerster Komplexität.


Auf Grund der mit Atomkraftwerken gesammelten Erfahrungen ist zu bezweifeln, daß die
Kernfusionstechnologie geeignet ist, die Nord-Süd-Disparitäten zu mildern. Sie ist eine Technologie
für die hochindustrialisierten Länder. Sie werden diese Art der Energieversorgung monopolisieren und
nur dort installieren, wo Profit garantiert ist – und damit ihre globale Macht weiter festigen. Man darf
nicht vergessen: Jeder Fusionsreaktor ist abhängig von der Verfügbarkeit von hochreinem Lithium,
hochreinem Deuterium sowie von den Sonderwerkstoffen, die für die Blankets, die Divertoren, das
Supraleitungssystem u. a. erforderlich sind – alles Spitzen-high-tech, die in den Händen der
mächtigsten Industrieländer liegt.


Außerdem ist zu betonen, daß es unmöglich ist, das Konsumniveau der Entwicklungsländer an das
gegenwärtige der Industrieländer anzugleichen, weil die Aufnahmefähigkeit der Umwelt für
Schadstoffe rapide abnimmt (Sättigung der Senken) und die Ressourcen, zunächst Öl, Gas, Uran und
Kohle, sich der Erschöpfung nähern.


Es fällt auf, wie konsequent der Autor sich fernhält von allen Erwägungen über politische,
gesellschaftliche und soziale Verflechtungen einer installierten Fusionstechnologie. Diese Haltung
läuft allerdings Gefahr, die Komplexität des Themas nicht in dem zu fordernden Maße deutlich werden
zu lassen. Man kann heute schon nicht mehr über Energieversorgung schreiben, ohne auch die
nichttechnischen Implikationen zu bedenken. Enthält man sich dessen, wird es kaum möglich, „eine
wissenschaftliche Abschätzung“ zu erreichen.


13
Klaus Heinloth, „Die Energiefrage – Bedarf und Potentiale, Nutzung, Risiken und Kosten“, 2. Auflage,
Friedrich Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft mbh, Braunschweig/Wiesbaden, 2003, S. 339-351.


14
August Raggam, l. c., S. 120-128.


15
Peter Hennicke, „Der Bau von Einsparkraftwerken mit Least-Cost Planning“,
Spektrum der Wissenschaft, Dossier 5: Klima und Energie, 1996, S. 115.


16
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http://www2.rz.hu-berlin.de/leibniz-sozietaet , November 2008.


17
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Zusammenstellungen von Grundproblemen auf dem eventuellen Weg zu einem Fusionskraftwerk
geben Bradshaw


18
und Heinloth


19
.


4. Der Realisierungszeitraum
Der Autor wünscht, daß „Fusionsreaktoren …noch vor dem Versiegen der Ölquellen zur Verfügung


stehen“, macht aber darüber hinaus keine Angaben zum Realisierungszeitraum der Kernfusion. Das
kann leicht dazu führen, daß hinsichtlich ihrer aktuellen Bedeutung für die Energieversorgung
Illusionen genährt werden.


Die „Kernfusionskonstante“
20


zeigte im Verlaufe der vergangenen sechzig Jahre die Tendenz zum
Wachstum. Der Fertigstellungstermin eines Kernfusionskraftwerkes hat sich bisher als ein „moving
target“ erwiesen, ist aber vielleicht sogar nur eine langlebige, teure Illusion.


Selbst gegenüber der Atomenergietechnik wohlwollende Autoren heben die Unsicherheit des
Realisierungszeitraums hervor:


„Eine kritische Frage betrifft den Zeithorizont für die Entwicklung eines Fusionkraftwerkes. In der
Vergangenheit gab es wiederholt diesbezügliche Prognosen, die sich als grobe Fehleinschätzungen
herausstellten“


21
. Oder: „Fusionsreaktoren: Ohne Demonstrationsanlage (ITER) ist noch keine seriöse


Prognose über Einsatzstrategien möglich“
22


.


Bei nahezu allen Entwicklungen moderner Großtechnik ist zu beobachten, daß der Einfluß der
wachsenden Komplexität auf die Realisierung und den Betrieb unterschätzt wird. Das mußte kürzlich
erst selbst für eine scheinbar so übersichtliche Aufgabe wie die Endlagersuche am Fall Asse II
festgestellt werden. In wesentlich höherem Maße gilt das für die Fusionstechnologie. Die Komplexität
atomenergietechnischer Anlagen hat vom Leichtwasserreaktor über den Typ „Schneller Brüter“ bis
zum prognostizierten Modell Fusionsreaktor durchweg zugenommen.


So oder ähnlich sehen das selbst Befürworter der Fusionstechnologie: „Die weltweiten
Forschungen zur gesteuerten Kernfusion sind eines der komplexesten und schwierigsten
wissenschaftlichen und technischen Unternehmen, das die Menschheit für ausschließlich friedliche
Zwecke in Angriff genommen hat. Der Ausgang ist noch ungewiß“


23
.


An anderer Stelle wird die Wechselwirkung zwischen Komplexität und Wirtschaftlichkeit
hervorgehoben: „Dieser extreme Grad an Komplexität schlägt sich in extremen Kosten für den ITER
nieder. Warum sollte das nicht auch für Fusionskraftwerke, wenn es sie denn geben sollte, zutreffen?
Das hundertjährige Forschungsprogramm zeigt an, daß es sich um die komplexeste Technologie
handelt, die je in Angriff genommen wurde“


24
.


Neuerdings erst wurden Kostenerhöhungen am ITER vermeldet
25


: Wurden 2001 die Kosten für die
Anlage auf 5,5 Md. Euro geschätzt, erzwingen nun technisch begründete Umplanungen, daß dieser
Betrag bis auf das Doppelte klettern könnte. Ob die beteiligten 27 EU-Staaten bereit und in der Lage
sind, die erforderliche Beitragserhöhung zu leisten, bleibt abzuwarten. Es ist anzunehmen, daß durch
die Planänderungen auch Planungszeiträume gedehnt werden, so daß der Zielpunkt 2018 für die
erste Plasmazündung im ITER unsicher geworden ist.


„Wegen der Komplexität der wissenschaftlichen und technischen Problemstellung ist davon
auszugehen, daß Kernfusion in den Zeiträumen bis ca. 2050 keinen Beitrag zur Minderung der
Treibhausgasemissionen leisten wird“


26
. Und selbstverständlich ist doch, daß für die Zeit danach ein


einzelner Reaktor (und mehr könnte 2050 nicht zur Verfügung stehen) nicht nennenswert zur
erforderlichen CO2-Emissionsminderung beizutragen vermag.


18
Alexander Bradshaw, Anhörung Kernfusion im Ausschuss für Bildung, Forschung und
Technikfolgenabschätzung des Deutschen Bundestages am 28.3.2001, 55 S.
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Der Zeitablauf bis zur Inbetriebnahme eines Fusionskraftwerks wird folgendermaßen geschätzt:
Inbetriebnahme ITER 2016. Laufzeit bis 2037. Parallel dazu Entwicklungsarbeiten für den
Demonstrationsreaktor DEMO. Betrieb des DEMO bis 2055, im Erfolgsfall dann Beginn des Baus
eines kommerziellen Fusionskraftwerks mit einem geschätzten Zeitaufwand von zwanzig Jahren.
Optimistische Prognose also: Inbetriebnahme des ersten kommerziellen Fusionskraftwerks im Jahre
2075


27
.


Damit ist aber das Fusionskraftwerk vermutlich erst lange nach „peak oil“ zu erwarten und sowohl
für die Deckung der von einigen befürchteten Energielücke als auch für die Minderung der CO2-
Emissionen uninteressant. Außerdem reichen die an einem einzelnen Kraftwerk gewonnenen
Erfahrungen nicht aus als Beweis, daß Kernfusionskraftwerke flächendeckend die Energieversorgung
der Menschheit übernehmen könnten.


5. Eigenschaften von Kernfusionskraftwerken
Die Vision vom Kernfusionskraftwerk ist für manche ein Argument zur Legitimierung der


Fissionskraftwerke als „Übergang“, als „Brücke“. Jeder Brückenbauer am Ufer eines sehr weiten
Gewässers vergewissert sich vor Beginn des Baus erst einmal, ob ein anderes Ufer überhaupt
existiert, wenn ja, ob es erreichbar ist, welche baurelevanten Verhältnisse er dort antreffen wird und
was der „ganze Spaß“ dann kosten könnte. Erst wenn all diese Fragen zweifelsfrei beantwortet sind,
beginnt man die Arbeiten. Im Falle der Atomkraftwerke jedoch und deren Proliferation als Übergang
zur Kernfusion wird der Gesellschaft eine „Brücke“ ins Nirgendwo angepriesen.


Fusionsreaktoren können als Rohstofflieferanten (Brüter) für Fissionskraftwerke dienen: „Rein
rechnerisch könnte ein Fusionsreaktor Spaltreaktoren vergleichbarer Leistung mit Brennstoff
versorgen“


28
. Derartige Aussagen hören Anhängern der Fusionstechnologie verständlicherweise nicht


gern und gelangen kaum in die Öffentlichkeit, denn bei einem solchen Einsatzziel könnte der
Fusionsreaktor leicht als Hauptinstrument für die Atomwaffenproduktion erkannt werden.


Ein prinzipieller technischer Nachteil des Fusionsreaktors besteht darin, daß dessen Wirkungsgrad
durch den des „Dampfkraftwerks“ begrenzt ist. Das bedeutet aber: Viel Materialeinsatz für relativ
wenig Energie.


Militaristische und geopolitische Interessen waren die Iniatoren der sogenannten „zivilen Nutzung“
der Atomenergie und melden nun wieder ihre Ansprüche an auch auf die militärischen Potentiale
dieser Technologie. In einem Strategiepapier einer EU-Kommission wird festgestellt, Trägheitsfusion
„is linked to defense programmes rather than to energy research programmes“


29
. Oder: „Die


Laserfusion ist ein Paradebeispiel für die Janusköpfigkeit, mit der sich physikalische Forschung
darbieten kann. Die Brennstoffkügelchen sind zugleich Energiepillen für den Fusionsreaktor und
‚Minibomben‘ für den Laborversuch“


30
. Selbst unter Gegnern der Atomenergie findet sich die


Auffassung, daß die Bombe sowie das diesbezügliche technische Wissen nicht in die „falschen
Hände“ gelangen dürfe. Doch für die Atombombe gibt es keine „richtigen Hände“.


5.1 Die Steuerbarkeit der Kernfusion
Der Autor formuliert: „Sie (die Kernfusion, G. B.) sollte dem unmittelbaren Bedarf entsprechend


auch steuerbar sein …Der große Energiebedarf der Zukunft verlangt den Einsatz hochwirksamer
Verfahren mit konzentrierter steuerbarer Energieerzeugung …In der Kernfusionsforschung für
steuerbare Energieerzeugung ….“


Hier liegt ein Mißverständnis vor. Die gesteuerte Kernfusion ist in dem vom Autor gemeinten Sinne
nicht steuerbar. Kernfusionskraftwerke sind auf Grund ihrer energetischen Größe ausgesprochen
träge. Sie fungieren als Grundlastkraftwerke, die stets mit gleicher Belastung gefahren werden.


„Eine Form der künstlichen Kernfusion ist die unkontrollierte Kernfusion in der Wasserstoffbombe.
Angestrebt wird die kontrollierte (gesteuerte) Kernfusion in Fusionsreaktoren…“


31
.


Der Terminus „gesteuert“ in Verbindung mit der Kernfusion sollte gestrichen werden, da er zu
Verwechslungen führen kann.


27
Johann Lingertat, l. c., S. 109/110.


28
Bernd Diekmann, l. c., S. 299.


29
zitiert in: Klaus Traube, l. c., S. 37.


30
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Physikalische Blätter 57 (2001) Nr. 11, S. 56.


31
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5.2 Risiken des Fusionsreaktors
Ein Kernfusionsreaktor birgt nicht die Gefahrenquellen, die von einem Fissionsreaktor bekannt


sind, aber eben andere deuten sich an, die ebenfalls sicher beherrscht werden müssen. Davon
werden schon heute die folgenden Probleme diskutiert.


Die Tiefkühlung
Ein unterbrechungsfreier Betrieb der Tiefkühlung für die supraleitenden Spulen ist zu garantieren.


Eine plötzliche Überschreitung der Sprungtemperatur würde nahezu schlagartig eine Energie


freisetzen, die etwa der Explosion von 6 t TNT entspräche
32


.


Emissionen von Tritium
Als eines der ernstesten Risiken der Kernfusionstechnologie ist die noch weitgehend unterschätzte


strahlenbiologische Wirkung von Tritiumemissionen anzusehen, deren zuverlässige Rückhaltung
unter den Bedingungen der Großtechnik schwierig sein dürfte.


EXKURS: Biologische Wirkungen von Tritium


Tritium wird auf natürliche Weise in den obersten Atmosphäreschichten durch Einwirkung schneller
Neutronen auf Stickstoffatome gebildet.


Tritium ist radioaktiv und zerfällt unter β-Strahlung mit einer Halbwertszeit von 12,26 Jahren 
(Abklingdauer ≈ 122 Jahre) in Helium-3 


3
He, ein nichtradioaktives Heliumisotop. Ein Teil dieses


Tritiums gelangt mit dem Regen in die oberflächennahen Atmosphärenschichten, in denen sich eine
Gleichgewichtskonzentration eingestellt hat.


Technisch entsteht zusätzliches Tritium in Atomkraftwerken, ist dort im Abbrand an Zirconium
gebunden, im Abwasser enthalten (überwiegend als HTO) und wird an die Atmosphäre abgegeben


33
.


Verständlich, daß in der Umgebung von Atomkraftwerken erhöhte Tritiumkonzentrationen gemessen
werden, z. B. in Kanada bis zu einem Radius von 40 km um ein Atomkraftwerk stabile
Tritiumgehalte


34
.


Tritium liegt in der Natur überwiegend in Form von tritiiertem Wasser, HTO, vor, daneben in
Biomolekülen (durch Substitution von H-Atomen) und, in Spurenmengen, als gasförmiges HT und T2.


Tritiierte Biomolekülen werden auch in der Photosynthese aus CO2 und HTO gebildet.


Tritium im Organismus


In den menschlichen Organismus gelangt Tritium durch Ingestion (Nahrungsmittelaufnahme),
Inhalation und Hautpermeation hauptsächlich als HTO, aber auch in Form tritiierter Biomoleküle. Ein
bis zwei Stunden nach der Inkorporierung hat sich Tritium über alle Körperflüssigkeiten gleichmäßig
verteilt.


Die biologische Halbwertszeit Tb des Tritiums beträgt beim Menschen 10 Tage (man findet auch
die Angabe 19 Tage


35
), bei großen Säugern 1 Monat bis 1 Jahr. Als Parameter für die


Bestrahlungsdauer des Organismus wird die „effektive Halbwertszeit“ Teff. verwendet. Bezeichnet Tph


die physikalische Halbwertszeit, so gilt:


Für die Expositionsdauer des Organismus gilt demnach: Bei Nukliden großer physikalischer
Halbwertszeit ist die effektive Halbwertszeit ungefähr gleich der biologischen Halbwertszeit; bei kleiner
physikalischer Halbwertszeit ist diese bestimmend. Für Tritium gilt: Teff = 18,9 d (mit Tb = 19 d).


32
Bernd Diekmann, l. c., S.299.


33
Karl Heinz Büchel, Hans-Heinrich Moretto und Peter Woditsch, „Industrielle Anorganische Chemie“, Wiley-VCH
Weinheim u. a., 1999, S. 650 und 652.


34
Ian Fairlie, „A possible mechanism for the KiKK findings of increased childhood cancers near NPPs in
Germany“, Gesellschaft für Strahlenschutz e. V., Symposion Umweltmedizin: Evidenz – Kontroverse –
Konsequenz, 28. September 2008, Charitè Berlin, Tagungsprogramm, S. 28-33,
www.strahlentelex.de/kinderkrebs_um_atomkraftwerke.htm.


35
Günter Fellenberg, „Chemie der Umweltbelastung“, B. G. Teubner Stuttgart 1997, S. 241.
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An größere Biomoleküle (DNA) gebundenes Tritium ist langfristiger im Körper fixiert als das in
HTO. Bei chronischer Exposition kann sich organisch gebundenes Tritium im Körper anreichern


36
.


Die Sonderstellung des Tritiums


Tritium nimmt unter den Radionukliden eine Sonderstellung ein. Die komplexe Verflechtung seiner
physikalischen, kernphysikalischen und chemischen Eigenschaften bewirkt, daß Tritium in einer
unikalen Weise auf Biomoleküle einwirkt. Es gibt kein zweites Radionuklid, das in derart vielfältiger
Weise mit Wasserstoffverbindungen reagiert. Tritium kann biologische Systeme in mindestens
dreifacher Weise angreifen:


 Der Isotopieeffekt


Gebundene H-Atome in Kontakt mit Tritium unterliegen einem schnellen Isotopenaustausch
37


(Tritiierung). Das betrifft H-Atome von Wassermolekülen (die dabei in HTO übergehen), aber auch von
größeren Biomolekülen (z. B. DNA). Dadurch wird die Reaktionskinetik des tritiierten (schwereren)
Moleküls verändert („Isotopieeffekt“), was in biochemischen Reaktionszyklen zu Störungen führen
kann.
Isotopieeffekte sind bei Tritium am stärksten ausgeprägt, denn es gibt kein anderes chemisches
Element, bei dem der Quotient aus den Massenzahlen des schwersten und des leichtesten Isotops so
groß ist wie bei Wasserstoff: mT/mH = 3.


 Die Tritium/Helium-Umwandlung


Ein für Tritium spezifischer Strukturdefekt tritt ein, wenn ein gebundenes Tritiumatom infolge einer
Kernumwandlung übergeht in


3
He (nichtradioaktiv). Dieses als chemisch inaktives Edelgasatom


verläßt das System unter Mitnahme eines ursprünglichen Bindungselektrons, so daß eine radikalische
Spezies hinterbleibt (ein Molekül mit einem einsamen Elektron):


Beispiel 1: H–O–T H–O٠ +
3
He


Beispiel 2: ≡C–T  ≡C٠ +
3
He


Die Umsetzungen dieser Spezies können u. a. zu weiteren Radikalen, zu Makroradikalen, zu
Wasserstoffperoxid und anderen Oxidationsprodukten sowie zu Doppelbindungen führen.


 Die Strahlenwirkung


Die β-Strahlung des Tritiums kann Atomanregungen, Ionisierungen und Radiolysen 
(Bindungsbrüche, z. B. DNA-Strangbrüche) bewirken. Hierbei entstehen u. a. hochreaktive Radikale,
z. B. H٠-, Hydroxid- und Hyperoxidanion-Radikale, HO٠ und O2٠¯ , sowie weitere Reaktanden (z. B.
Wasserstoffperoxid), die zerstörerisch auf Biomoleküle (Purinbasen, Ribose, Enzyme) und
Membranen sowie auch genotoxisch


38
wirken.


Sowohl die β-Strahlung als auch die Radikalbildung infolge des Austritts von 
3
He-Atomen haben


carcinogenes Potential. Behandlung von Mäusen mit Tritium löste bei diesen Krebs aus
39


.


Zu berücksichtigen ist weiterhin, daß in der Atmosphäre unter Wirkung der β-Strahlung des 
Tritiums aus Sauerstoff Ozon O3 gebildet wird.


Diese Mechanismen legen zumindest zwei Folgerungen nahe:


 Die biologische Wirkung von Tritium beschränkt sich nicht auf strahlenbiologische Effekte und
ist demzufolge wahrscheinlich schädlicher als bisher eingeschätzt. Schon vor diesen
Betrachtungen des Autors konstatierten Strahlenbiologen, daß in den bisherigen offiziellen
Modellen die durch Tritium bedingten Risiken unterschätzt werden


40
,


41
.


 Die bisherigen Schlußfolgerungen aus der Personendosimetrie des Tritiums sind zu
hinterfragen


42
.


36
Inge Schmitz-Feuerhake, „Bewertung neuer Dosisfaktoren“,
Berichte des Otto Hug Strahleninstituts, Nr. 21-22 (2000), S. 67.


37
Dieter Naumann, „Allgemeine und angewandte Radiochemie“, Akademie-Verlag Berlin 1962, S. 124/125.


38
Rainer Braun, Günter Fred Fuhrmann, Wolfgang Legrum und Christian Steffen, „Spezielle Toxikologie für
Chemiker“, B. G. Teubner Stuttgart 1999, S. 171 ff.


39
Ian Fairlie, l. c., Vortrag.


40
Ian Fairlie, l. c., S. 32-33.


41
Documents of the Health Protection Agency, Radiation, Chemical and Environmental Hazards,
„Review of Risks from Tritium“, Report of the independent Advisory Group on Ionising Radiation (AGIR),


London, November 2007, 104 pages,
http://www.hpa.org.uk/web/HPAwebFile/HPAweb_C/1197382221858.


42
Inge Schmitz-Feuerhake, l. c., S. 66-72.
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EXKURS Ende


Gemäß dem Prinzip der ökologischen Vorsorge dürfen diese mit der Kernfusionstechnologie
verbundenen Risiken des Tritiums in diesbezüglichen Texten nicht unterschlagen werden. Für diese
ist zwar eine ausführliche Ausarbeitung wie der obige EXKURS nicht zu verlangen, aber selbst ein
knapper Hinweis auf die mit Fusionsreaktoren verbundene Existenz und potentielle Gefährlichkeit von
Tritium (wie etwa bei Lingertat


43
) hätte den Leser darauf gelenkt, daß hier eventuell ein Problem zu


erwarten ist.


6. Schlußbetrachtung
Wie L. K. eingangs bemerkt, sind die Fragen der zukünftigen Energieversorgung auf Grund der


zahlreichen Einflüsse nahezu undurchschaubar geworden. Daraus folgt aber eine besondere
Verantwortung der Wissenschaftler, die Zusammenhänge durchschaubar zu machen – also
aufzuklären. Bei allen Schwierigkeiten dieses Vorhabens sollten bei derartigen prognostischen
Betrachtungen doch einige „Leitplanken“ beachtet werden:


 Sachlich umfassende Information über die vermeintlichen Vor- und Nachteile des fraglichen
Energiesystems und differenzierende Gewichtung der anzunehmenden Entwicklung der
einzelnen Komponenten.


 Sorgfältige Beachtung der vielfältigen Verflechtungen, wie sie für ein komplexes System, als das
ein globales Energieversorgungssystem anzusehen ist, wesenseigen und bestimmend sind.


 Sachlich richtige Darstellung der aktuellen Eigenschaften konkurrierender Energieversorgungs-
systeme.


Ein interessantes wissenschaftspsychologisches Phänomen, „…eine erstaunliche kognitive
Dissonanz…“


44
, ist in der Haltung mancher Naturwissenschaftler zur Kernfusion zu beobachten: Sie


räumen zwar ein, daß es bis zur Realisierung des Kernfusionreaktors noch viele schwierige Probleme
zu lösen gilt, sind aber optimistisch, daß das, auch in der erforderlichen Frist, infolge der zu
erwartenden Fortschritte in Wissenschaft und Technik gelingen wird. Diese Zuversicht ist
bemerkenswert, hat doch bis zum heutigen Tag noch nicht ein einziger Fusionsreaktor im
Dauerbetrieb Strom geliefert. Im Gegensatz dazu rechnen diese Experten kaum mit grundlegenden
Fortschritten der Forschung für die Ökoenergien, obwohl auf diesem Gebiet schon seit Jahren
beträchtliche und schnell wachsende Kapazitäten am Netz und die Zielstellungen für
Weiterentwicklungen ziemlich klar umrissen sind, unbeschadet der auch hier zu erwartenden
unvorhersehbaren prinzipiellen neuen Lösungen. Hinzu kommt, daß, im Vergleich mit einem
Kernfusionskraftwerk, alle Ökoenergiewandlersysteme relativ einfach aufgebaut und durchsichtig sind,
einer zum großen Teil schon traditionell beherrschten Technik gehorchen und zuverlässig, auf jeden
Fall katastrophenfrei, funktionieren.


Die anscheinend fast unüberwindliche Macht der „stillschweigenden Infrastruktur“ (David Bohm)
läßt viele Naturwissenschaftler an dem überkommenen System der zentralisierten Energieversorgung
festhalten. All ihre „neuen“ Ideen haben dieses alte System zur unerschütterlichen Denkgrundlage.
Ein ganz anders strukturiertes, etwa dezentralisiertes, System liegt außerhalb ihrer
Denkgewohnheiten. Dabei hat doch die Welt aus der Entwicklung der Informationstechnologie längst
gelernt, welche prinzipiellen Vorzüge und Potentiale die Dezentralisierung zu realisieren gestattet.


Es springt ins Auge, daß in dem Text Probleme, Schwierigkeiten und Unwägbarkeiten auf dem
Weg zur eventuellen Realisierung von Fusionskraftwerken wie auch bei deren Betrieb nicht benannt
sind. Zudem werden nur eindimensionale „Lösungen“ angepriesen. Selbst die schon heute sich
abzeichnende Vielfalt möglicher Wege zur künftigen nachhaltigen Energieversorgung bleibt
unberücksichtigt.


Der Artikel „Energiebedarf und das Ende der Ölzeit“ ist der Versuch einer Art Prognose – ihr fehlt
jedoch leider über weite Strecken die dafür erforderliche Tiefe und Breite. Der durchgängige
Optimismus hinsichtlich der Kernfusionstechnologie ist bemerkenswert. Er entstammt der
Technikgläubigkeit der fünfziger Jahre des letzten Jahrhunderts und ähnelt den entsprechenden
Auffassungen von John D. Bernal (vor 1958), der es seinerzeit jedoch noch nicht besser wissen
konnte, der aber bei all seiner Begeisterung für die Atomenergie auch in diesem Kontext seine
wissenschaftliche Kritikfähigkeit behielt


45
.


43
Johann Lingertat, l. c., S. 108.


44
Peter Hennicke, l. c., S. 115.


45
John D. Bernal, „Welt ohne Krieg“, VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1960, S.86.
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Die im letzten Satz des Artikels verkündete „Vision“ des Autors wird schon seit einigen Jahrzehnten
von der Praxis konterkariert: Es wird nämlich in Wiederaufarbeitungsanlagen mehr Plutonium
produziert als den Kraftwerken zugeführt


46
. Und: Bereits seit etwa 1990 übersteigt der Uranverbrauch


die Uranförderung. Diese Schere hat sich seitdem immer weiter geöffnet, so daß in den letzten Jahren
der Brennstoffbedarf der Atomkraftwerke nur noch zu etwa 65 % aus Primärerz gedeckt und die Lücke
aus Reserven und Waffenplutonium geschlossen wird


47
.


Der Autor fordert „…eine wirksame Abrüstung…“ durch „partiellen (?, G. B.) Abbau von
Atomsprengköpfen in geeigneten Kraftwerken“. Wie halbherzig ist diese Forderung und wie
inkonsequent dieser Vorschlag angesichts dessen, daß in „zivilen“ Atomkraftwerken ständig Plutonium
produziert wird, das auch für atomare Gefechtsköpfe geeignet ist.


Wer wirklich eine „wirksame Abrüstung“ will, muß fordern:


Abschaffung aller Atomwaffen sowie aller Anlagen, die zur Herstellung von Atomwaffen dienen
können.


In den letzten sechzig Jahren mußte die Welt erkennen, daß trotz Atomwaffensperrvertrags und
internationaler Kontrolle (IAEA) mehrere Staaten (z. B. Indien, Israel, Nordkorea, Pakistan) die
Verfügungsgewalt über Atomwaffen erlangen konnten. In diesem Zeitraum wurde weltweit (zu einem
großen Teil in „zivilen“ Atomkraftwerken) waffenfähiges Nuklearmaterial produziert


48
, dessen


gegenwärtige Menge auf 3700 t geschätzt wird. Darunter befinden sich etwa 2000 t Plutonium, dessen
Menge mit einer Rate von ca. 70 t Pu/a weiter wächst.


Wie nach diesen deprimierenden Erfahrungen die Atomenergietechnik als „Brücke“ aufgefaßt und
die Logik der Verflechtung von militärischer und ziviler Nutzung der Atomenergie in Frage gestellt
werden kann (wie von Flach et al.


49
), bleibt unbegreiflich.


Erklärtermaßen wollen einige Mitglieder der Leibniz-Sozietät hinsichtlich der künftigen
Energieversorgung dazu beitragen, „die Problematik transparenter zu machen und diejenigen Fakten
herauszuarbeiten, die beim gegenwärtigen Stand der wissenschaftlichen Erkenntnisse objektiv
beweisbar sind“


50
. Es ist fraglich, inwieweit die Vertreter dieser hohen Zielstellung die Ausführungen


von L. K. als zweckdienlich anerkennen können.


„Trotzdem sollte versucht werden, eine wissenschaftliche Abschätzung zu erreichen“ schreibt L. K.
Dessen Text wird jedoch der Komplexität der Thematik nicht gerecht, so daß der Rezensent sich
leider nicht in Lage sieht, diesen Versuch als gelungen zu bezeichnen.


Anschrift des Autors:


Dr. sc. nat. Gert Blumenthal
Salzmannstraße 31
10319 Berlin 14.11.2008


46
Klaus Traube, l. c., S.29.


47
Jörg Schindler und Werner Zittel, „Einfluß der Urankosten auf die Stromerzeugungskosten in Atomkraftwerken“,
Energywatchgroup, Ludwig-Bölkow-Systemtechnik Ottobrunn April/Mai 2007, www.energywatchgroup.org.


48
Florian Rötzer, „Weltweit wachsen die Bestände von waffenfähigem Nuklearmaterial weiter an“, 12.10.2004,
Telepolis Artikel-URL: http://www.telepolis.de/deutsch/inhalt/co/18547/1.html.


49
Günter Flach, Heinz Kautzleben und Klaus Steinitz, „Sichere Versorgung der Menschheit mit Energie und
Rohstoffen. Zwischenbericht Teil II zur Tätigkeit des ad-hoc-Arbeitskreises Energieversorgung der
Leibniz-Sozietät“, Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät, 82 (2005), S. 173.


50
Günter Flach et al., l. c., S. 162/163.
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Warum völlige Unterschätzung des Potentials der erneuerbaren Energien?


Peter Müller, Schlieben


In der Stellungnahme "Der Energiebedarf und das Ende der Ölzeit" von L. Kolditz wird zu
Recht darauf hingewiesen, dass die fossilen Ressourcen "wegen des rasanten Verbrauchs zu
Ende gehen". Die Lösung für das Problem einer gesicherten künftigen Energieversorgung
sieht er in der Schaffung großer Kernfusionskraftwerke sowie von Kernspaltungskraftwerken
in einer Zwischenzeit. Das Potential der erneuerbaren Energien (solare Strahlungsenergie,
Wind, Wasserkraft, Biomasse, Erdwärme, Gezeiten- und Wellenenergie) sowie ihre relativ
kurzfristige wie dauerhafte Verfügbarkeit werden dagegen übersehen.


Bereits vor Jahrzehnten wurde eingeschätzt, dass Kernfusionsenergie in breitem Maße
frühestens erst etwa 50 Jahre nach Realisierung eines dauerhaften Verschmelzungsablaufs
verfügbar sein wird. Dieser Prozess konnte bisher aber noch an keiner Stelle in der Welt
verwirklicht werden. Auch bei der in Caderache in Südfrankreich geplanten Versuchsanlage
wird auf Grund ihrer unterkritischen Dimensionen der erforderliche Input an Energie stets
größer sein als der Output. Die Kernfusionsenergie kommt, wenn überhaupt, damit zu spät für
die erforderliche Energieversorgung. Diese ist jedoch sehr dringlich, wenn man sich
vergegenwärtigt, dass derzeit mehr als zwei Milliarden Menschen auf der Erde, d.h. ein
Drittel der Menschheit, keinen Zugang zu Elektroenergie haben, die uns bereits seit mehreren
Generationen zur Verfügung steht, und dass wegen der hohen Geburtenrate in den südlichen
Ländern dieser Anteil in naher Zukunft auf 3,4 Milliarden steigen wird. Die Bereitstellung
von Elektroenergie in den bisher wenig entwickelten Länder ist jedoch notwendig, um die
Geburtenrate zu reduzieren, die Landflucht in Megastädte zu stoppen und um den
zunehmenden Einwanderungsdruck auf die industrialisierten Staaten zu verringern.


Zur Lösung dieses Problems kann auch die derzeit in einer Reihe von Ländern genutzte
Kernspaltungsenergie keinen Beitrag leisten. Gründe hierfür sind u.a. die begrenzten Vorräte
an geeigneten Uranerzen, die weltweit ungelöste Aufgabe der Endlagerung und die im
Hinblick auf Unfälle oder Terroranschläge gegebene Nichtversicherbarkeit dieser Kraftwerke.
Weitere Erschwernisse ergeben sich in vielen Ländern durch den Mangel an versiertem
technischem Personal, dem Interesse von Diktatoren an Plutonium für Kernwaffen sowie der
hohen Erdbebengefahr in vielen Gebieten.


Sowohl Kernfusions- wie auch Kernspaltungskraftwerke benötigen riesige
Kühlwassermengen zu ihrem Betrieb, das aber gerade in vielen südlichen Ländern überhaupt
nicht vorhanden ist. In Frankreich sind die Atomkraftwerke noch vor der Landwirtschaft der
größte Wasserverbraucher des Landes. Windkraftanlagen oder Photovoltaiksysteme benötigen
dagegen kein Kühlwasser. Darüber hinaus ist noch zu beachten, dass die durch Fusion oder
Kernspaltung freigesetzten Energien im Gegensatz zu den direkt oder indirekt auf der solaren
Einstrahlung basierenden erneuerbaren Energien zusätzlich zum Wärmehaushalt der Erde
beitragen [1]. Nach Kolditz ist ein Weltenergiebedarf von 12,8×1010 t SKE = 1,04×1015 kWh
zu erwarten, der durch Fusionskraftwerke zu decken sei. Wenn man diesen Wert mit der
jährlichen Einstrahlung der Sonne auf die Erdoberfläche (5,10×1014 m2 × 1750 kWh/m2a =
8,9×1017 kWh/a) vergleicht, so sieht man, dass die durch Kernreaktionen gelieferte Energie
bereits 0,12 % der Energie der Solarstrahlung entspricht. Um diese zusätzliche Energie durch
Wärmeabstrahlung in den kalten Weltraum ebenfalls loszuwerden, ist eine Erhöhung der
mittleren Temperatur der Erde um etwa 0,1 °C notwendig. Lokal wird der relative Anteil
dieser zusätzlichen Energie jedoch viel höher sein und dementsprechend auch die
Temperaturerhöhung in dem betreffenden Gebiet. Nach Kolditz ist (vernünftigerweise) "für
die Energieleitungen eine Minimierung anzustreben, was bei der Standortwahl zu
berücksichtigen ist". In Indien, "dessen Bevölkerung in diesem Jahrhundert noch die Zwei-
Milliarden-Marke erreichen könnte [2]", dessen Territorium mit knapp 3,3×106 km2 jedoch
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nur etwa 0,65 % der Erdoberfläche einnimmt, würde sich durch den Betrieb von
Kernfusionskraftwerken eine wesentlich größere Temperaturerhöhung als 0,1 °C ergeben.
Dort würde im Falle des von Kolditz pro Einwohner postulierten Energiebedarfs die durch
Kernfusion freigesetzte Energie bereits einigen Prozenten der solaren Strahlungsenergie
entsprechen, was zu einer unvertretbaren Belastung der Umwelt führte.


Die zukünftige Energieversorgung wird auf eine intelligente Kombination der verschiedenen
erneuerbaren Energien basieren, wofür technische Lösungen existieren. Eine qualifizierte
Steuerung kann die im Netzwerk befindlichen fluktuierenden Energiequellen (Sonne, Wind)
im Zusammenspiel mit den speicherförmigen Energien (Biomasse, Stauseen) dem Lastgang
der Verbraucher so anpassen, dass immer genug Energie zur Verfügung steht. Prognosedaten
für das Wetter ebenso wie für die Verbrauchsprofile helfen dabei. Von H. Lehmann ist in
einer Untersuchung nachgewiesen worden [3], dass es auch im dicht besiedelten Japan
möglich ist, eine Vollversorgung mit erneuerbaren Energien zu realisieren. Wenn eine solche
Energieversorgung in Japan erreichbar ist, dann kann sie auch in jedem anderen Land
verwirklicht werden. Für Deutschland sind die Möglichkeiten für eine Vollversorgung mit
erneuerbaren Energien u.a. in Vorträgen von E. Waffenschmidt [4], A. Schneider [5] und
W. von Fabeck [6] dargestellt worden.


Einen Eindruck über die Chancen der Solarenergienutzung im dicht besiedelten und von der
Sonne nicht zu sehr verwöhnten Deutschland erhält man, wenn man die Fläche pro
Einwohner betrachtet [7]. In der nachfolgenden Abbildung ist die pro Einwohner verfügbare
und für die Photovoltaik geeignete Dach- und Fassadenfläche (kleines Rechteck)
eingezeichnet, die unter den genannten Bedingungen bereits einen Anteil von 25 % zur
Elektroenergieversorgung beitragen könnte.


Personenbezogener Anteil (20 m2) der
für die Photovoltaik geeigneten Flächen
in Deutschland (Dächer, Fassaden,
Böschungen und Lärmschutzwände), mit
deren Hilfe etwa 25 % der benötigten
Elektroenergie erzeugt werden könnte.
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Keine Flächenprobleme bei breiter Anwendung der Photovoltaik!
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Keine Flächenprobleme bei breiter Anwendung der Photovoltaik!


Tatsächlich ist die geeignete Gebäudefläche jedoch größer als hier angegeben, und
inzwischen kann auch von höheren Wirkungsgraden ausgegangen werden. Neuere
Abschätzungen ergeben daher einen möglichen Anteil von 40 % (vgl. in [4]
Vortragsankündigung für März 2009). Der Anteil der Siedlungs- und Verkehrsfläche an der
Gesamtfläche hat in den letzten Jahren kontinuierlich zugenommen und ist von 1993 bis 2003
von 11,3 auf 12,3 % gestiegen. Damit haben aber zugleich auch die Möglichkeiten für die
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Installation von Solaranlagen zugenommen. Bei der Einführung der Photovoltaik kommt es
vorrangig darauf an, die Anlagen in bestehende Gebäude und Einrichtungen zu integrieren,
denn fruchtbare landwirtschaftliche Ackerfläche stellt die einzige wesentliche Ressource
Deutschlands dar. Effiziente und z.T. kostengünstigere Großanlagen im Bereich von vielen
MW sollten daher nur auf Sonderflächen, wie z.B. ehemalige Braunkohlenkippen, nicht mehr
benötigte Militärflugplätze und für eine anderweitige Nutzung ungeeignete Industriebrachen
installiert werden. Anders als oft dargestellt, gibt es keine Flächenprobleme für eine
angemessene Nutzung der Solarenergie. Wälder müssen dafür nicht abgeholzt werden. Auch
das Gegenargument, dass die Solarzellen in ihrer Lebensdauer weniger Energie produzieren
würden, als zu ihrer Herstellung notwendig sei, trifft nicht zu. Ebenso wie die Herstellkosten
hat die energetische Amortisationszeit (Energierücklaufzeit) in der Vergangenheit
kontinuierlich abgenommen und wird weiter abnehmen. Derzeit beträgt in Mitteleuropa die
Energierücklaufzeit für Photovoltaiksysteme mit mono- oder multikristallinen Siliziumzellen
3-5 Jahre und für solche mit Dünnschichtzellen 2-3 Jahre. Auf Grund fallender Kosten des
Photovoltaik-Stroms rechnen Fachleute aus Forschung und Industrie auch in Deutschland in
weniger als 10 Jahren mit einer Parität mit den Kosten für den Bezug von Netzstrom.


Eine wesentliche Entwicklung der Nutzung erneuerbarer Energien ist künftig in den USA zu
erwarten. Der ehemalige Vizepräsident Al Gore hat in einer Rede am 17. 7. dieses Jahres zu
der Initiative aufgerufen, die Stromversorgung der USA innerhalb von 10 Jahren komplett auf
erneuerbare Energien umzustellen [8]. Von dem Präsidentschaftskandidaten Obama wie auch
von McCain ist diese Initiative (aus welchen Gründen auch immer) begrüßt worden. In den
USA gibt es dafür das intellektuelle Potential, die industriellen Voraussetzungen und
Managementfähigkeiten und im Hinblick auf die gegenüber Deutschland etwa 7,5-fach
geringere Besiedlungsdichte enorme Ressourcen an erneuerbaren Energien, wie z.B. Wind
und Sonne. In Bezug auf die vielen Klimaanlagen besteht zudem eine sehr gute zeitliche
Übereinstimmung zwischen dem maximalen Strombedarf und dem Solarstromangebot. In den
USA, wo es die meisten Atomkraftwerke gibt, wurde seit 1973, seit der Havarie von
Harrisburg, kein einziges Atomkraftwerk neu gebaut. Der Verband der europäischen
Photovoltaikindustrie (EPIA) geht davon aus, dass im Jahr 2020 in Europa
Photovoltaikanlagen mit 12 % zur Elektroenergieversorgung beitragen [9]. Das Ausbauziel
der Bundesregierung ist für 2020 ein Anteil aller erneuerbaren Energien an der
Stromversorgung von 30 %.


Die von Kolditz geäußerte Kritik an der Biodieselproduktion ist in ihrer Absolutheit nicht
zutreffend, da der nach dem Abpressen des Rapsöls vorhandene Ölkuchen (Expeller) ein
wichtiges proteinhaltiges Futter für die Milchwirtschaft darstellt, durch das importierte
Sojafuttermittel ersetzt werden. Der von ihm geforderte Einsatz von Uran aus
Atomsprengköpfen in Kraftwerken findet gegenwärtig bereits statt. Wie in [10] gezeigt,
beträgt derzeit der Anteil dieses Uran an den Kernbrennstoffen etwa 35 %.


Die dezentrale Energieerzeugung mit erneuerbaren Energien ermöglicht Stabilität und
Erreichung von Energieautonomie (lokale und regional vernetzte Energiebereitstellung).
Anstelle einer Versorgung durch Monopole mit zwangsläufigem Preisdiktat gibt es viele
kleine unabhängige Produzenten mit breiter Eigentumsstreuung (individueller Besitz,
Bürgergemeinschaftsanlagen oder Stadtwerke). Die Nutzung erneuerbarer Energien hat damit
eine positive Rückwirkung auf die soziale Stellung und das Bewusstsein der Menschen. Die
in unterschiedlichen Formen überall auf der Erde verfügbaren erneuerbaren Energien
ermöglichen eine gerechte und zukunftsfähige Welt.


Sollte, wie von Kolditz angenommen, eine beständige Verschmelzung von Tritium und
Deuterium tatsächlich gelingen und später der Bau von Fusionskraftwerken, so bleibt doch
(ebenso wie bei den gegenwärtigen Atomkraftwerken) die Frage, wer ein solches
Großkraftwerk neben sich haben will. Die Bewohner großer Städte wird das weniger
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berühren, da sie im Allgemeinen davon ausgehen, dass das weitere Umland sie versorgen
muss und die Entsorgung von Müll und Abwasser zu übernehmen hat. Ob diese Akzeptanz im
Land aber in Zukunft bestehen bleibt ist fraglich, wenn man z.B. an den zunehmenden
Widerstand der Bürger der Lausitz gegen die Abbaggerung ihrer Dörfer und Landschaften für
die Braunkohleverstromung denkt oder an den Widerstand gegen CASTOR-Transporte, die
Endlagererrichtung und den Neubau von Kohlekraftwerken.
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Überlegungen zum Thema „Energiebedarf und das Ende der Ölzeit“
von Norbert Mertzsch (VBIW)


Die von Lothar Kolditz angeregte Diskussion „Energiebedarf und das Ende der Ölzeit“ über-
schneidet sich mit der Problematik „Sicherung des Energiebedarfs und Klimawandel“. Des-
halb sollten in der Diskussion auch beide Probleme gemeinsam betrachtet werden.


Da die Zukunft offen ist, lassen sich nur Vermutungen anstellen, wie sich die Energieversor-
gung der Zukunft gestaltet, auch wenn jetzt dazu die Weichen gestellt werden müssten. Eins
ist jedoch anzunehmen, da nach Flach /1/ nicht bekannt ist wie viel der theoretisch nutzbaren
Energiearten wirklich ohne Schaden genutzt werden kann, wird es ein energetisches Schla-
raffenland nicht geben. Das heißt, um die Energieversorgung für die Menschheit langfristig
zu sichern (da ist das Ende der Ölzeit eigentlich unwichtig), ist als wichtigste Maßnahme ein
deutliche Steigerung der Effektivität des Einsatzes von Energie bis hin zum Verzicht auf un-
nötige Energiedienstleistungen zu sehen. Als Beispiele seien hier nur angeführt:


- drastische Senkung des Energiebedarfs im Bereich des Verkehrswesens mit einer
deutliche Reduzierung des Energiebedarfs des Verkehrs (dabei auch ein durchge-
hendes Tempolimit auf Autobahnen und eine Reduktion des PKW auf ein reines
Transportmittel) sowie die weitgehende Verlagerung des Güterverkehrs von der Stra-
ße auf die Schiene,


- Schaffung regionaler Wirtschaftskreisläufe um dadurch Transportaufwand zu sparen,
- Verzicht auf eine weitere Ausdehnung der Wohnfläche pro Kopf der Bevölkerung um


Heizenergie zu sparen,
- Reduzierung des Landschaftsverbrauchs für Wohn-, Gewerbe- und Infrastrukturmaß-


nahmen, um Land und Forstwirtschaft nicht weiter einzuschränken.


Diese Maßnahmen sind wichtig um den Energieverbrauch – und solange fossile Energie ge-
nutzt wird – um den Kohlenstoffdioxidausstoß zu verringern.


Ob solche Maßnahmen sich unter den gegebenen politischen und wirtschaftlichen Bedin-
gungen umsetzen ließen, ist mehr als fraglich.


Wenn man, um auf die zukünftige Energieversorgung zu kommen, von den fossilen Energie-
trägern weg will, so bleiben nur Sonnenenergie in den vielfältigsten Formen, Kernenergie
und etwas Gravitationsenergie. Bei der Nutzung wird es sicher nicht mehr, wie bisher zum
Vorherrschen eines Energieträgers bzw. einer Energietechnologie – z.B. Kohle bei der Elekt-
roenergieerzeugung – kommen.


Da bisher bei weitem noch nicht alle Probleme, die sich bei der Nutzung der zumindest in
Deutschland favorisierten erneuerbaren Energien wie Wind, Photovoltaik und Biomasse
noch auftun werden bekannt sind, sollte nicht von vornherein auf die Entwicklung der ande-
ren Energietechnologien verzichtet werden. Das betrifft auch die Weiterentwicklung des
Seebeck-Generators und der Kernenergie (Kernspaltung und - wenn technisch beherrschbar
- Kernfusion).


Als ein Zweig der Nutzung von Sonnenenergie soll hier näher auf einige Probleme der Nut-
zung von Bioenergie eingegangen werden.


Derzeit ist Biomasse die am umfangreichsten genutzte regenerative Energiequelle, wobei
deren Nutzung noch ausgebaut werden soll. Doch die forst- und landwirtschaftliche Nutzflä-
che ist begrenzt. Um diese konkurrieren:


- Nahrungsmittelproduktion
- Anbau von Energiepflanzen
- Anbau von Pflanzen für weitere chemische Verwertung (Bioraffinerie)
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- Naturschutz
- Gewässerschutz
- Klassische Holznutzung.


Deshalb wird ihr Anteil an der zukünftigen Sicherung des Energiebedarfs m.E. als zu hoch
angesetzt (siehe auch /2/). Die Sicherung der Nahrungsversorgung muss Priorität haben.


Wenn die EU und die USA an ihren Ausbauplänen für Biokraftstoffe festhielten, würde sich
der jährliche Wasserverbrauch bis 2045 verdoppeln /3/. Damit dürften alle Anstrengungen
zur Sicherung des Landschaftswasserhaushalt zum Scheitern verurteilt sein, was sich dann
wiederum negativ auf den Anbau von landwirtschaftlichen Produkten auswirken würde.


Auch die Frage der Sicherung der Phosphatversorgung für die intensiv genutzten Böden
scheint nach /4/ in der Zeit nach der Ölzeit Probleme aufzuwerfen. Die Rückgewinnung von
Phosphor aus Abwasser ist zwar möglich, kostet aber auch wieder Energie.


Daraus ergeben sich für die Nutzung von Bioenergie folgende Schlussfolgerungen:


- Der Produktion von qualitativ hochwertigen und bezahlbaren Nahrungsmitteln muss
uneingeschränkte Priorität beigemessen werden. Dabei ist zu berücksichtigen, dass
besonders infolge klimatischer Unwägbarkeiten in Zukunft mehr Flächen für die Nah-
rungsmittelproduktion bereitgestellt bzw. vorgehalten werden müssen.


- Global ist durch den weiteren Anstieg der Weltbevölkerung ein steigender zusätzli-
cher Bedarf an Nahrungsmitteln abzudecken. Diesem ist Vorrang einzuräumen.


- Um nach dem Ende der Ölzeit für die Stoffwirtschaft nicht wieder auf den endlichen
fossilen Kohlenstoffträger Kohle zurückgreifen zu müssen, ist Biomasse, die nicht für
Nahrungsmittel und dem Erhalt der Bodenfruchtbarkeit benötigt wird, vorrangig für die
Stoffwirtschaft zu nutzen.


- Grundsätzlich darf es durch die stoffliche und energetische Nutzung von Biomasse
nicht zu einer Preisexplosion für die Grundnahrungsmittel und zur Umweltzerstörung
in der 3. Welt kommen.


- Beim Anbau von Pflanzen für die stoffliche und energetische Nutzung, so noch Flä-
chen zur Verfügung stehen, sind die Belange des Naturschutzes und des Gewässer-
schutzes zu berücksichtigen.


- Für eine energetische Nutzung von Biomasse werden unter o.g. Prämissen vorrangig
Reststoffe der Land- und Forstwirtschaft zur Verfügung stehen. Diese sind dann mit
dem höchsten Wirkungsgrad zu nutzen. Das sind nach dem derzeitigen Kenntnis-
stand die Erzeugung von Biogas und die thermische Verwertung.


Als Warnung vor einer Überbewertung der Bioenergie sollten folgende Zeilen aus den Märki-
schen Wanderungen Theodor Fontanes /5/ nicht vergessen werden:


„... Da zuletzt erging Anfrage von der Kammer her an die Menzer Oberförsterei, wie lange
die Forst aushalten werde, wenn Berlin aus ihm zu brennen und zu heizen anfange, worauf
die Oberförsterei mit Stolz antwortete: „Die Menzer Forst hält alles aus“. ... und siehe da, ehe
dreißig Jahre um waren, war die ganze Menzer Forst durch die Berliner Schornsteine geflo-
gen.“


Abschließend soll noch auf einige Gebiete hingewiesen werden, die m.E. neben der bekann-
ten Entwicklung der Technologien zur Energiegewinnung vordringlich weiter zu entwickeln
sind:


- Speicherung von Elektroenergie - Um Wind- und Sonnenenergie in Größenord-
nungen nutzen zu können, ist vordringlich das Problem der Speicherung von Elektro-
energie zu lösen, da bei diesen beiden Energiearten Anfall und Bedarf nicht immer
übereinstimmen. Die dafür genannten Druckluftspeicher /6/ sind zwar eine Möglich-
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keit, doch ob sich ausreichend Speicherkapazität schaffen lässt, ist angesichts der
sich überschneidenden Anforderung – z.B. Erdgasspeicher, Speicher für Kohlenstoff-
dioxid – fraglich. Die oftmals vertreten Variante – Erzeugung von Solarenergie in
Spanien oder Nordafrika und Speicherung in Wasserkraftwerken in Norwegen – wird
sicherlich auch an ihre ökologischen Grenzen – Naturverbrauch für Speicherkraftwer-
ke, Natur- und Materialverbrauch für ausreichende Leitungssysteme - stoßen.


- Wärmeversorgung - Wenn - gemäß dem Titel der Diskussion - vorrangig die Ablö-
sung von Öl diskutiert werden soll, ist auch als problematisch zu betrachten, dass
Wind- und Solarenergie keinen Beitrag zur Wärmeversorgung liefern, da Öl in
Deutschland vorrangig der Wärmeversorgung und dem Verkehr dient. Für die Wär-
meversorgung sollten deshalb vorrangig die Entwicklungspotentiale der Geothermie
und Solarthermie bearbeitet werden.


- Technikfolgenabschätzung - Im Rahmen der Entwicklung neuer Energiegewin-
nungstechnologien sollten die Auswirkungen auf Menschheit und Umwelt immer mit
geprüft werden, damit das Auftreten gravierender Probleme schon vorlaufend ver-
mieden wird. Im Falle der Bioenergie scheint das nicht gelungen zu sein. Deshalb
sollte die begonnene Diskussion nicht auf Natur- und Technikwissenschaftler be-
schränkt bleiben, sondern alle Wissensgebiete einbeziehen, denn betroffen sind alle.


/1/ Flach;
www.leibniz-institut.de/cms/pdf_pub/flach_30_06_08.pdf


/2/ Holt-Giménez;
www.monde-diplomatique.de/pm/.dossier/hunger_artikel.id,20070608a0043


/3/ www.abendblatt.de/daten/2007/08/17/783439.html


/4/ www.3sat.de/nano vom 11.11.2008


/5/ Von Rheinsberg bis zum Müggelsee – Märkische Wanderungen Theodor Fontanes
Aufbau-Verlag Berlin und Weimar 1973, S. 93


/6/ Spänkuch; Bemerkungen zu Lothar Kolditz „Energiebedarf und das Ende der Ölzeit“,
November 2008: www.leibniz-sozietaet.de


Anschrift des Autors:


Dr. Norbert Mertzsch
Menzer Straße 39
16831 Rheinsberg 03.12.2008







Resümee, Juni 2009 
Lothar Kolditz 
Die Energiedebatte hat auf der Homepage der Leibniz-Sozietät wenig Resonanz 
erhalten. Ein anderes Bild ergeben die Meinungen, die mir per Mails, Postbriefe oder 
über Telefonanrufe und in persönlichen Gesprächen übermittelt wurden. In ihnen 
wurde mir prinzipielle Zustimmung zugesichert, aber zum überwiegenden Teil 
gleichzeitig die Ansicht vertreten, dass es unmöglich ist, über dieses 
emotionsgeladene und ideologiebeeinflusste Thema wissenschaftlich zu diskutieren. 
Vor allem unter Spezialisten ist diese Anschauung sehr verbreitet. 
In dieser sehr komplexen Thematik, die sowohl naturwissenschaftliche als auch 
geistes- und sozialwissenschaftliche Aspekte beinhaltet, ist es natürlich für 
interessierte Laien unmöglich, alle Gesichtspunkte zu erfassen und zu 
berücksichtigen. Die daraus sich entwickelnde lückenhafte Diskussion hält den 
Spezialisten davon ab, sich mit mühsamer Fehlerbeseitigung auseinander zu setzen. 
Die ganz unterschiedlichen Anforderungen an die Energielieferung für Haushalte, für 
kleine und für große Industriebetriebe verursachen z. B. ganz verschiedene 
Stellungnahmen zur Notwendigkeit einer steuerbaren Grundlast der Elektroenergie-
Versorgung. Die Stabilität des Netzes muss aber bei Zusammenwirken aller 
Bedarfsträger gewährleistet sein. Das Fehlen einer steuerbaren Grundlast kann zum 
Fluktuieren im Netz und zu katastrophalen Zusammenbrüchen führen, was in 
Nordamerika demonstriert wurde.  
Die wissenschaftliche Analyse der Thematik wird außerdem erschwert durch 
ökonomische Interessen, da riesige Gewinnmöglichkeiten im Spiele sind. Ein 
vermeintlich wissenschaftliches Gutachten ist deshalb immer auch in der Hinsicht zu 
beurteilen und zu analysieren, von wem der Gutachter bezahlt wird. Ein 
unabhängiges Gutachten auch gegen die Interessen des Auftraggebers zu erstellen, 
wird wohl nicht leicht erreichbar sein. Die Abhängigkeit vom Geldgeber wirkt in dieser 
Hinsicht wie die Beeinflussung durch eine Ideologie. 
Dennoch meine ich, dass die Mühe einer Diskussion nicht gescheut werden sollte. 
Die Leopoldina arbeitet, wie in den Medien vermeldet wurde, an einer Expertise der 
Energieversorgung zur Beratung der Regierung. Diese Ausführungen sind mit 
Spannung zu erwarten. 
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Lothar Kolditz


Zur Energiefrage


Ich beginne meine Ausführungen mit einer Betrachtung der Situation, in der wir uns
bei der Beschäftigung mit dieser Thematik befinden. Es gibt eine ganze Anzahl
solcher Themen, die sich in eine Kategorie einreihen, bei der als Schlussfolgerung
nur eine Wahrscheinlichkeitsaussage zu erreichen ist und keine zur
wissenschaftlichen Gewissheit führende Lösung sich ergeben kann.


Es handelt sich dabei um das Ineinandergreifen zahlreicher nichtlinearer
Vorgänge, die einen hochkomplexen Charakter der aufeinander folgenden
Ereignisse hervorrufen. Das gesamte System unterliegt der Charakteristik
deterministisch chaotischer Abläufe, deren Ergebnisvoraussage umso unsicherer
wird, je weiter sie in der Zukunft liegt.


Um dennoch zu einer Aussage zu kommen, sehe ich keine andere Möglichkeit als
die modellhafte Vereinfachung der Systeme. Das dann zu Grunde liegende Modell ist
als Näherung zu verstehen, bei der wenige Vorgänge in Betracht gezogen werden,
von denen angenommen wird, dass sie das System besonders stark beeinflussen.
Durch diese Näherung wird die Treffsicherheit der Aussage weiter herabgesetzt, als
es bei Berücksichtigung vieler Einflüsse der Fall wäre, was jedoch mit steigender
Zahl die Bearbeitung erheblich kompliziert.


Die Auswahl der das System stark beeinflussenden Wirkungen bestimmt mit hohem
Grad die sich ergebenden Schlussfolgerungen, die durchaus von gegensätzlichem
Inhalt geprägt sein können. Ob die Schlussfolgerungen durch logische
Überlegungen oder außerdem von computergestützten Rechnungen begleitet
werden, verändert nicht den erreichbaren Wahrscheinlichkeitscharakter des
Ergebnisses. Auch die computergestützt entwickelten Szenarien werden durch die
eingegebenen Anfangs-und Randbedingungen im Endergebnis vorgeprägt. Wenn
die Auswahl gar emotionsbedingt vorgenommen wird oder den Richtungen von
Ideologien folgt, ist die Gefahr der Entfernung von wissenschaftlicher
Themenbehandlung besonders groß.


Wichtig ist vor allem die Feststellung, dass in dieser komplexen Thematik keine
Voraussage mit Gewissheit erreichbar ist. Die Wahrscheinlichkeiten der Ergebnisse
unterscheiden sich, und jede Aussage kann zutreffen oder auch nicht, kann richtig
oder auch falsch sein. Sicherlich fehlerhaft wird die Aussage, wenn Naturgesetze
missachtet werden. Dieser Erkenntnis sollten sich alle mit der Thematik
Beschäftigten beugen und allein von dieser Seite aus eine tolerante Haltung zu
anderen als den eigenen Resultaten einnehmen.


Meine Auffassung zur Thematik habe ich grundsätzlich in der auf der Homepage der
Leibniz-Sozietät veröffentlichten Debatte bereits vor drei Jahren dargestellt. Sie hat
sich nicht verändert.


Ich gehe davon aus, dass die Radioaktivität eine fundamentale Eigenschaft der
Materie darstellt, deren Einfluss auf die Evolution von erheblichem Ausmaß ist.
Darüber hinaus existiert der Einfluss der kosmischen Strahlung ebenfalls
kontinuierlich von alters her.


Die Radioaktivität begleitet uns ständig. Allein von der natürlichen Radioaktivität des
Isotops 40K her erfährt der Organismus eines 70 kg schweren Menschen ständig
radioaktive Einwirkungen von etwa 5500 Becquerel, die neben vielen anderen
radioaktiven Vorgängen und der kosmischen Strahlung ohne weiteres verkraftet
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werden. Radioaktivität ist also ständig gegenwärtig und lässt sich nicht auf Null
reduzieren. Eine zu hohe Dosis ist natürlich für den Organismus schädlich, wie es
auch allgemein für Einflüsse auf ein System zutrifft. Schon Paracelsus hat die
Wichtigkeit der Dosis für die Art der Wirkung herausgestellt. Wesentlich ist die
Sicherheit der Messung der Dosis, die im Falle der Radioaktivität mit den heutigen
Methoden durchaus gegeben ist.


Die Einstellung von großen Teilen der Bevölkerung zur Kernenergie zeigt in den
einzelnen Staaten erhebliche Unterschiede. Deutschland fällt besonders heraus,
wenn der Vergleich mit Frankreich, England oder anderen Staaten - auch
außerhalb Europas - gezogen wird. Eine Ursachenuntersuchung auf diesem Feld
kann ich hier nicht geben.


Die bei Nutzung der Kernspaltung entstehenden Radionuklide müssen, sofern sie
nicht weitere Verwendung finden, einer Endlagerung zugeführt werden. Für eine
solche Endlagerung gibt es in der Tiefe der Erde ein Reservoir, dessen Zugang
noch erschlossen werden muss. Die in der Erdtiefe vorhandene Radioaktivität trägt
zu einem sehr hohen Anteil zur Erdwärme bei. In neueren Rechnungen werden
40% angegeben.


Die bereits eingerichteten Kernkraftwerke sind potentielle Energielieferanten, deren
Nutzung nach eingehaltenen Sicherheitskriterien der modernen Technik durchaus
sinnvoll ist. Eine Stilllegung beseitigt keinesfalls die vorhandene Radioaktivität, und
ein Abbau solcher Kraftwerke ist nicht nur mit erheblichen Kosten verbunden,
sondern wird insgesamt auch teurer, wenn die Möglichkeit zur Energiegewinnung
vorher nicht genutzt wird. Die Sicherheit neu zu bauender Kernspaltungsanlagen ist
durch die Fortschritte der Technik weiter auszubauen. Auch Vorrichtungen zum
Abfangen von Kernschmelzen sollten vorgesehen werden.


Ich sehe die Kernspaltung als notwendige Überbrückung zur schließlichen Nutzung
der Kernfusion an.


Natürlich ist die Kernenergie im Verbund mit anderen Gewinnungsmöglichkeiten von
Energie zu sehen. Die Verwendung von Erdwärme ist in diesem Zusammenhang am
wenigsten problematisch ebenso wie die Wasserenergie an geeigneten Standorten.
Umständlicher wird es mit Wind- und Sonnenenergie wegen des unregelmäßigen
Anfalls und der Schwierigkeit der Energiespeicherung. Die Erhöhung der
Netzkapazität zur Ausgleichslieferung an Gebiete mit geringerem Energieaufkommen
ist eine notwendige Maßnahme, die mit dem Einsatz dieser Energiegewinnung
verbunden ist. Je komplizierter und umfangreicher aber die Netzgestaltung ausfällt,
umso größer ist die Gefahr von Netzschwingungen und drohendem Energieausfall
mit Netzzusammenbrüchen. Daher müssen steuerbare leistungsfähige
Grundlastkraftwerke auch bei stark ausgebauten Netzen vorhanden sein. Diese
Kraftwerke müssen in der Energierohstoffbelieferung zukunftsfähig sein. Die
Rohstoffquellen für diese Kraftwerke (Gas und Kohle) versiegen wesentlich früher als
die Rohstoffquellen für die Kernspaltanlagen.


Die Umweltschäden, auch die möglichen Einwirkungen auf das Klimageschehen,
die mit dem Verzicht auf die Kernenergie verbunden sind, erscheinen mir als sehr
bedenklich. Die von der Einrichtung solcher Systeme profitieren, werden diese
Einflüsse herunterspielen.


Auch die Produktion von Treibstoffen aus Nahrungsmitteln ist kein guter Weg. Sie
wirft mehr Profit ab als die Erzeugung der Nahrungsmittel allein und birgt schon von
daher die Gefahr der rücksichtslosen Anwendung ohne moralische Bedenken.
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De gustibus non est disputandum, und trotzdem sage ich, dass mein Empfinden für
eine Windräderlandschaft äußerst ablehnend ist. Auch Stromtrassen sollten in ihrer
Ausdehnung so gering wie möglich gehalten werden. Hinzu kommt, dass
energieintensive Branchen an die Stromlieferung besonders hohe Anforderungen
stellen und dorthin gehen werden, wo solche Gegebenheiten vorhanden sind und die
Energie wohlfeil zu erhalten ist.


Abschließend will ich auf eine Gegebenheit hinweisen, die nun einmal Realität ist.
Atomsprengköpfe sind in einer hohen Anzahl erzeugt worden, die die Möglichkeit der
mehrfachen Vernichtung der Erde in sich trägt. Sie werden ständig auf
Einsatzfähigkeit gehalten und erneuert. Es wäre ein Segen für die Menschheit,
solche Aggregate in Kernspaltanlagen umzusetzen und der Energieerzeugung
dienstbar zu machen.


Oktober 2011







Zweifel und Kritik an Fortschritt, Wissenschaft und Technik Konferenz
des Deutschen FreiDenker-Verbandes, 08.10.2011, Dresden


Ulf Rassmann
Anmerkungen zum schriftlich vorgelegten Beitrag von Prof. Dr. Lothar
Kolditz: „Energiebedarf und das Ende der Ölzeit“


Lothar Kolditz schätze ich als Chemiker, da er als Autor von Lehrbüchern Anteil an meiner eigenen
Ausbildung hatte und als politischen Menschen, den er als Vorsitzender der Nationalen Front der
DDR verkörpert. Meine Enttäuschung über seinen Beitrag ist darum umso größer.
Der Energieverbrauch wird einfach als wachsend angesehen, ohne Einsparpotentiale überhaupt
anzureißen. Konzerninteressen werden richtigerweise hinter der Windkraftnutzung und Bioenergie
angeprangert, aber bei der Kernenergie nicht erwähnt. Eine Einbettung der Problematik in das
gesellschaftliche Umfeld findet leider nicht statt. Gerade die Kernenergie wird zur Sicherung der
Monopolstellung und in der Darstellung der politischen Diener als alternativlose
Brückentechnologie angepriesen und gleichzeitig anderen (Iran) verweigert. Diese Technologie ist
nicht einfach eine Energiegewinnungsmethode, sondern ein Politikum und vorgeschobener
Kriegsgrund. Die mit der Nutzung der Kernenergie verbundenen Risiken werden kleingeredet.


Natürlich ist Radioaktivität eine Eigenschaft der Materie. Die mittlere Zerfallsrate des Kalium-
Isotops 40K im menschlichen Körper mit 5500 Becquerel (Bq) ist eine beeindruckende Zahl. Doch
was sagt sie ohne Angabe der entsprechenden Äquivalenzdosis aus? 40K zerfällt unter Abgabe eines
f3-Quanten von maximal 1,31 MeV und eines γ-Quanten mit etwa 1,4 MeV. Die daraus resultierende
mittlere Strahlenbelastung des Menschen beträgt etwa 0,17 mSv/a (milli-Sievert pro Jahr). Die
gesamte durchschnittliche Belastung, durch die Aufnahme von radioaktiven Nukliden mit der
Nahrung beträgt 0,27 mSv/a [1]. Untersuchungen an Schülern in der Schweiz in den Jahren 1995 bis
2001 zeigen auch die Aufnahme von Cäsium 137 (137Cs) als Folge der Reaktorkatastrophe von
Tschernobyl. Die mittlere gemessene Zerfallsrate in den Körpern der Schüler wurde mit 13 Bq
bestimmt und trotzdem ist die Dosis in etwa genauso hoch wie die des Kalium, da der f3/γ-Zerfall
mit ca. 0,514 MeV und der mit einer Halbwertszeit von etwas über 2 Minuten folgende γ-Zerfall des
entstandenen 137Ba mit 0,661 MeV in der biologischen Matrix wesentlich stärker wechselwirkt [2,3].
Mit 137Cs wird rasch eine letale Dosis erreicht und ist darum auch Grundstoff für sogenannte
„schmutzige“ Bomben [4]. Weitergehende Angaben zu Belastungen verschiedener Lebensmittel mit
137Cs und 90Sr jährlich ab 1980 sind auf der Webseite des Gesundheitsamtes aufgelistet und zeigen
den bekannten Sprung 1986 aber auch weitere Unstetigkeiten [5], die auf Freisetzungen in den
Folgejahren hindeuten.


Betrachtet man die Abfolge von Störfällen und Reaktorkatastrophen, so sind diese Ereignisse in der
Realität wesentlich häufiger, als von den Betreibern in Berechnungen angegeben. Allein 12 Unfälle
mit Kernschmelzen sind bereits registriert worden. Obwohl im Bewußtsein vieler Menschen
Tschernobyl bis vor Kurzem das erste derartige Ereignis war und nur im Osten geschehen konnte,
beginnt der Reigen 1952 mit der partiellen Kernschmelze in Chalk River bei Ottawa [6]. Es wäre zu
hoffen, daß Fukushima-Daiichi der letzte derartige Vorfall bleibt. Hinzu kommt eine schier endlose
Liste von Vorfällen im militärischen Bereich, die im Falle russischer Atomuboote genüsslich in den
Medien zerpflückt werden, im Westen aber deshalb nicht seltener sind, als Beispiel sein ein Absturz
eines kernwaffenbestückten B-52 bei einem Luftbetankungsmanöver 1959 in Kentucky genannt [7].
Die aktuellen Ereignisse um das Zwischenlager Gorleben und das Endlager Asse geben einen
Eindruck von den kriminellen Machenschaften der Betreiber. Natürlich wäre es möglich
Sprengköpfe von Kernspaltungswaffen als Brennstoff zu nutzen, natürlich wäre es möglich
geologische Formationen zu finden, um in entsprechender Tiefe radioaktives Material zumindest
besser als bisher zu lagern. Dazu ist jedoch kein politischer Wille erkennbar. Die Kernkraftwerke
werden benötigt um Material zur Erneuerung der Kernsprengköpfe zu erzeugen. Die







Kernwaffenarsenale werden ständig modernisiert. Bei der Anreicherung des Urans fällt, quasi als
Abfallprodukt, depleted Uran an, das als panzerbrechende Munition spätestens seit dem
Jugoslawienkrieg und in allen folgenden Kriegen eingesetzt wurde und wird mit entsprechenden
fatalen gesundheitlichen Folgen [8]. Die Endlagerfrage wird politisch verschleppt. Jeder Tag
Betrieb von Atomkraftwerken vermehrt die Menge radioaktiven Materials in der Biosphäre.
Berechnet man die Folgekosten von Störfällen, Wiederaufarbeitung, Zwischen- und
Endlagerbetrieb in die Stromkosten von Atomstrom mit ein, so kommt man auf Kosten von 2,70
Euro je kwh [9]. Der Atomstrom dürfte damit die am höchsten subventionierte Energiequelle sein.
Ein weiterer Punkt ist auch die Gewinnung der Ausgangsstoffe. Ein Kohletagebau zerstört die
Umwelt und die sich wehrenden Bewohner von Atterwasch, Grabkow und Kerkwitz verdienen
unsere Unterstützung. Aber der Uranabbau führt außerdem noch zu einer extremen
gesundheitlichen Belastung der Arbeiter und Bewohner der Umgebung. Die Schneeberger
Krankheit ist Lungenkrebs. Und obwohl bei den Kumpeln der Wismut gewisse Standards des
Arbeits- und Gesundheitsschutzes erfüllt waren, starben und sterben sie überdurchschnittlich früh
und überdurchschnittlich häufig an Krebs [10]. Bei den Arbeitern im Niger sind erst gar keine
Angaben verfügbar.


Der Referent führt den enormen Bedarf an Prozessenergie in der Industrie als Argument ins Feld,
dabei weiß er doch genau, daß energieintensive chemische Prozesse, wie das Verhütten von
Eisenerz oder das Brennen von Zement durch Umsetzungen mit fossilen Brennstoffen ablaufen. Im
Falle von Eisenerz wird der Kohlenstoff unmittelbar als Reaktionspartner benötigt und ist nicht
durch Kernenergie ersetzbar. Und bei der Schmelzflusselektrolyse von Aluminium und Titan ist
auch darüber zu sprechen, ob nicht die Rüstungsproduktion zu reduzieren wäre. Für die Erzeugung
von Polymeren (Kunststoffe) steht mit Polylactat inzwischen ein Verfahren zur Verfügung, daß
erstens; stofflich auf Cellulose, Stärke oder Lignin aufbaut und damit nicht auf Erdöl angewiesen
ist, sondern mit Restmaterialien aus der Landwirtschaft auskommt, zweitens; durch die
biotechnologische Erzeugung der Ausgangsstoffe, bei Raumtemperatur und Normaldruck, und der
Emulsionspolymerisation unter Normalbedingungen nur sehr wenig Prozessenergie benötigt und
drittens; das Endprodukt biologisch abbaubar ist und nicht endlos im Ozean kreisen wird, wie es bei
PVC, Polycarbonat und Polyethylen gegenwärtig der Fall ist [11]. Weiter sei erwähnt, daß neue
Sorbentien und funktionalisierte feste Phasen zahlreiche Trennprobleme in der Chemie stofflich
effizienter und mit deutlich verringertem Energieeinsatz erfolgen können, da Destillationsprozesse
vermieden werden.
Etwa die Hälfte des in der Bundesrepublik verbrauchten Erdöls, wird für Transporte umgesetzt,
weitere 25% zur Heizung von Gebäuden [12]. Es wurde bereits gezeigt, daß sich selbst Altbauten
zu Passivhäusern umbauen lassen [9]. Bereits 1996 hat Greenpeace ein Drei-Liter-Auto aus
kommerziell verfügbaren Teilen vorgestellt [13], dennoch ist seit dem der Durchschnittsverbrauch
der Fahrzeugflotte in Deutschland nicht wesentlich gesunken (bei Pkw von 8,3 auf 7,6 l/100km
[14]). Im Gegenteil, den Vorstoß innerhalb der EU zur Begrenzung des CO2-Ausstoßes von
Neufahrzeugen auf 110 g/km ab 2012 wurde von Deutschland torpediert. Bei entsprechendem
politischen Willen, könnte ein ganz anderes Verkehrsverhalten gefördert werden.


Die Energiekonzerne sind an der Zementierung der bestehenden Strukturen interessiert, die ihnen
eine Monopolstellung sichert. Eine dezentrale Versorgung aus einem individuellen Mix aus Sonnen,
Wind-, Wellen-, geothermischer und Bioenergie durchbricht ihre Marktmacht. Und außerdem ist bei
lokal breit verteilter Einspeisung aus wechselnden Quellen gar keine so große Netzkapazität
erforderlich. Es ist der Trick der Energiekonzerne mit Off-shore Windparks in der Nordsee ihre
Monopolstellung zu sichern, und dann Fernleitungen nach Bayern und Baden-Württemberg bauen zu
müssen. Das Folke-Center in Dänemark [15] führt den Beweis, daß sich Regionen vollständig autark
aus alternativen Energiequellen versorgen können und dabei noch Energieüberschüsse in das
öffentliche Netz abgeben.
Gerade für den Aufholbedarf der sogenannten dritten Welt bieten lokale Netze auf Basis alternativer







Energien die einzige Chance Anschluß zu erhalten, da die wesentlich geringen Investitionskosten
einen sofortigen Beginn mit Kleinstanlagen erlauben. Licht, Kommunikationstechnik und
Kühlmöglichkeiten für Medikamente sind ein fundamentaler Schritt die Lebensbedingungen zu
verbessern. Konzerne werden nie eine Leitung zu den Bedürftigen legen lassen. Da die Technik
wesentlich einfacher zu beherrschen ist, gibt es inzwischen auch in Entwicklungsländern selbst
Produzenten von Windkraftanlagen, so z.B. Vaigunth Ener Tek (P)Ltd in Indien [16] und Craftskills
East Africa Limited in Kenia [17], während China inzwischen die Welt mit kostengünstigen
Solarpanelen versorgt.


Die Kernfusion hat neben den gewaltigen technischen Problemen, die bereits sämtliche Zeit- und
Kostenpläne zur Makulatur gemacht haben, auch weitere; das strukturelle Problem eines Monopols
des Besitzers der Anlage wird extrem. Der Energietransport zu den Verbrauchern bedarf eines
hochleistungsfähigen Netzes, da quasi von einem Punkt aus die ganze Leistung verteilt werden muß
und das Problem des Anfalls von radioaktivem Abfall ist nicht aus der Welt. Beim Fusionsprozeß
fällt eine extrem harte Neutronenstrahlung an, die zu einer raschen Verstrahlung der Reaktorwand
und der Blanketts führt, sodaß diese Bauteile oft zu ersetzen sind. Die Verstrahlung entspricht etwa
der der Hüllen herkömmlicher Brennstäbe. Die Menge des anfallenden Materials ist vergleichbar mit
der bei konventionellen Kernkraftwerken, nur die Zusammensetzung ist eine andere [18,19]. Aber es
gibt auch Vorteile gegenüber einem konventionellen Atomkraftwerken; im Falle einer Störung
verlischt das Plasma, es kann keine Kernschmelze als Folge auftreten und es entsteht kein militärisch
verwertbares Material.


Die Verantwortung der Wissenschaftler sehe ich in diesem Zusammenhang in der
Öffentlichmachung der vorhandenen Probleme und in der Hinwendung auf die Bearbeitung der
Fragen der Energiespeicherung, Energieeinsparung und effizienten Umwandlung der
Energieformen. Weiter spielt eine Rolle die Organisation von Transporten, die
Produktionsstrukturen, die Transporte verursachen, die Verteilung des Reichtums und die
Konsumbedürfnisse. Letztendlich ist es zum Schutz der Erde und ihrer Bewohner zwingend
erforderlich rasch zu einem Gesellschaftsmodell zu finden, das vom ständigen Wachstum und
Profitstreben Abstand nimmt.
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Lieber Ulf Rassmann,


ich danke für Ihren kritischen Beitrag, nur tut es mir Leid, dass ich Sie mit meiner
Meinung enttäuscht habe. Das Thema ist emotionsgeladen, und man muss Acht
geben, trotzdem vorurteilsfrei zu bleiben.


Mein Beitrag stammt aus dem Jahr 2009 und ist in der Rubrik „Debatte“ auf der
Homepage der Leibniz-Sozietät (www.leibniz-sozietaet.de) veröffentlicht. Dort stehen
auch weitere kritische Beiträge sowie meine Antwort darauf. Es ist mir
selbstverständlich klar, dass Ihre Ansicht von einem Hauptstrom des Denkens in
Deutschland getragen wird. Es muss aber zulässig sein, auch andere Meinungen zu
vertreten.


Sie führen in Ihrem Diskussionsbeitrag viele Daten an und analysieren sie, was ich
anerkenne. Dennoch erlaube ich mir, bei meiner Auffassung zu bleiben, dass die
fernere Zukunft global nach Überbrückung durch Kernenergie schließlich durch
Kernfusion und Solartechnik, ergänzt durch Geothermie, gestaltet wird.


Natürlich sind Aussagen über die Zukunft nie mit Gewissheit zu treffen. Sie
unterliegen einem Wahrscheinlichkeitswert, der objektiv nicht genau bestimmt
werden kann. Es ist immer zu bedenken, dass an der Steuerung des Geschehens
Menschen eine gewichtige Rolle spielen. Wären es nur Maschinen, könnten die
Aussagen unter Umständen etwas schärfer fassbar sein. Das Ganze unterliegt aber
den Gesetzen eines Deterministischen Chaos, das mit dem Einfluss der Menschen
noch an Komplexität gewinnt. Deshalb bin ich auch nicht geneigt, bei umfassenden
Themen allzu sehr auf Einzelheiten Bezug zu nehmen, weil dadurch der Blick auf das
Ganze leicht getrübt wird. Die große Richtung muss im Auge behalten werden, und
das ist nun einmal die globale Entwicklung auch der unterentwickelten Gebiete. Es
muss ein energetisches Gleichgewicht erreicht werden, was noch lange nicht der Fall
ist. Aus diesem Grunde habe ich auch zunächst nicht von Energieeinsparung
gesprochen.


Bisher haben die Menschen wider alle Vernunft auch viel versprechende Theorien für
das Zusammenleben durch ihr eigennütziges Verhalten ad absurdum geführt.
Natürlich ist Ihr Gedanke am Schluss, dass vom ständigen Wachstum und
Profitstreben Abstand zu nehmen ist, sehr richtig. Die Lösung liegt jedoch nicht
einfach auf der Hand. Tim Jackson hat ein Buch „Wohlstand ohne Wachstum“
geschrieben, herausgegeben von der Heinrich-Böll-Stiftung, oekom verlag München
2011. Beim Lesen kommt sofort der Gedanke, dass er auf Prinzipien des
Sozialismus hinsteuert, er bleibt aber in dieser Richtung nicht konsequent und wird
im Kapitel „Das Ende des Kapitalismus?“ nebulös.


Leider sind die Verhältnisse sehr viel komplexer, als es sich viele vorstellen. Der
Ausgang kann nur durch Wahrscheinlichkeitsangaben eine gewisse Einschränkung
erfahren, die aber von Fall zu Fall unterschiedlich ausfallen können, je nachdem wie
die Gewichtsverteilung der einzelnen Abschätzkomponenten bewertet wird.


Mit freundlichen Grüßen


Lothar Kolditz 19.01.2012
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