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Mit dem Wandel umgehen

wFragen sind nie indiskret. Antworten
bisweilen. 4
Oscar Wilde

Auf jede Generation warten neue
Chancen und Herausforderungen. In
einem begrenzten System wie der Erde
konnen aber die Chancen, die eine Ge-
neration wahrgenommen hat, folgende
Generationen vor Herausforderungen
stellen. Die Ausbeutung von fossilen
Brennstoffen erdffnete den reichen
westlichen Landern im 20. Jahrhundert
groBe Maoglichkeiten, doch nun muss
sich die Menschheit mit den Folgen
auseinandersetzen. Die Reserven an
fossilen Brennstoffen gehen zur Neige,["
und ihr Verbrauch fithrt zu Gesund-
heitsschdden und Umweltverschmut-
zung und erzeugt Treibhausgase, die zur
Erderwiarmung beitragen. Derzeit ver-
schlingt unser wachsender Durst nach
Ol nahezu 1000 Barrel pro Sekunde;™
umgerechnet sind dies 2 Liter pro Erd-
bewohner und Tag (Abbildung 1).F) Der
globale Energieverbrauch betrigt zur-
zeit 13 Terawatt (TW), also 13 Billionen
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Abbildung 1. Eine durchschnittliche amerikani-
sche Familie inmitten der von ihr in einem
Jahr verbrauchten Olfasser (1970). Heutzuta-
ge ist der Konsum um ca. 40% héher.

Watt. Wie lange kann das so weiterge-
hen?

,Unser wachsender Durst nach
Ol verschlingt derzeit fast
1000 Barrel pro Sekunde.“

Die Energieversorgung ist das zen-
trale Thema des 21. Jahrhunderts. Hie-
rin liegt unsere wichtigste Aufgabe, hier
miissen wir grundsitzliche Fragen be-
antworten und lebenswichtige Ent-
scheidungen treffen. Kénnen Wohlbe-
finden, oder gar Gliick, an einem hohen
Pro-Kopf-Energiekonsum gemessen
werden? Sollen wir uns schrittweise
vom Verbrauch fossiler Brennstoffe ab-
kehren? Werden wir eine Energiequelle
finden, die fossile Treibstoffe ersetzen
kann? Kann die Chemie zur Losung des
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Energieproblems beitragen? Werden
alle Menschen den Lebensstandard von
Industrienationen genieflen konnen,
ohne dass die Erde zerstort wird? Wer-
den wir unsere Ziele in den nichsten
Jahrzehnten alleine mithilfe von Wis-
senschaft und Technik erreichen? Soll-
ten wir als Biirger der westlichen Welt
uns neue soziale und 6konomische Ver-
haltensweisen zu eigen machen? Kon-
nen die Einwohner armer Lénder ihre
Lebensqualitédt verbessern?

Vor vierzig Jahren machten uns die
ersten Aufnahmen der Erde aus dem All
unmissverstiandlich klar, dass wunser
Planet wie ein Raumschiff durch das
Universum treibt. Als Passagiere dieses
Raumschiffs sollten wir sehr daran in-
teressiert sein, Losungen fiir die Ener-
giefrage zu finden. Als Eltern wollen wir
die Erde fiir die kommenden Genera-
tionen in einem guten Zustand hinter-
lassen. Als Wissenschaftler sind wir
verpflichtet, uns an der Diskussion iiber
die drohende Energiekrise zu beteili-
gen. Als Chemiker konnen wir Ener-
gietechnologien verbessern und mogli-
cherweise sogar einen entscheidenden
Beitrag dazu leisten, das Energiepro-
blem auf lange Sicht zu 16sen. Schlief3-
lich reisen wir als Biirger reicher Na-
tionen in der ersten Klasse von Raum-
schiff Erde, und daher sollten wir uns
fragen, wie wir den Passagieren helfen
konnen, die weniger komfortabel un-
tergebracht sind. Gewiss fiihrt unsere
konsumorientierte Lebensweise zu ei-
ner Ungleichheit. Und genau diese Un-
gleichheit zwischen den Bewohnern der
Erde ist ihr herausragendes Charakte-
ristikum und, langfristig gesehen, das
gefiahrlichste Problem. Bei der Suche
nach einem Weg aus der Energiekrise
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sollte daher die Chance nicht ungenutzt
verstreichen, ein wenig von dieser Un-
gleichheit abzubauen und eine friedli-
chere Welt zu schaffen. Unsere Gene-
ration wird letztlich daran gemessen
werden, wie wir die Energiekrise be-
wiltigen.

,Unsere Generation wird
letztlich daran gemessen
werden, wie wir die Energie-
krise bewiiltigen.“

Ein ungesundes Wachstum in
einer ungleichen Welt

»Es gibt nur zwei Familien auf dieser
Welt, wie meine Grofimutter zu sagen
pflegte: die, die etwas haben und die, die
nichts haben. %

Miguel de Cervantes, Don Quixote

Energie ist wohl das wichtigste, aber
keinesfalls das einzige Problem der
Menschheit: Auch Nahrung, Wasser,
Gesundheit, Umwelt, Bildung, Bevol-
kerung, Krieg und Demokratie wiren zu
erwiahnen. All diese Probleme — mit
Ausnahme der Demokratie vielleicht —
sind untrennbar mit der Energieversor-
gung verkniipft.*! Es ist leicht einzuse-
hen, dass ein Krankenhaus viel Energie
benotigt. Schwerer tut man sich da
schon mit den gigantischen Energie-
mengen, die der Bau und Betrieb eines
Tarnkappenbombers verschlingen. Die
moderne Agrarindustrie, die westliche
Konsumenten mit Nahrung und Deli-
katessen jedweder Art verwohnt, zdhlt
zu den groBten Energieverbrauchern.
Beispielsweise muss fiir 1 kg Rindfleisch
die Energie von 7 Litern Ol aufgewen-
det werden. Uberspitzt formuliert nutzt
die moderne industrielle Landwirtschaft
das Land, um Ol und Gas in Nahrung
umzuwandeln.

Abgesehen vom Licht der Sonne ist
die Erde ein geschlossenes System. Der
zweite Hauptsatz der Thermodynamik
besagt nun, dass es in einem geschlos-
senen System Grenzen gibt, die nicht
uberschritten werden konnen; augen-
scheinlich ist dieses simple Prinzip eini-
gen Okonomen nicht bekannt. Wir
diirfen nie vergessen, dass unser Wirt-

Angew. Chem. 2007, 119, 5267

schaftssystem auf das natiirliche Kapital
des Planeten angewiesen ist (etwa auf
Sauerstoff, Wasser oder die Artenviel-
falt). Gliicklicherweise erneuert sich ein
Teil dieses Kapitals selbsttitig durch die
Einwirkung von Sonnenlicht auf die
Biosphire, doch wenn wir das natiirliche
Kapital iiber seine Regenerationsfiahig-
keit hinaus beanspruchen, pliindern wir
die Schatzkammer der Erde. Im Jahr
1961 schopfte die Menschheit 70 % der
Kapazitit der globalen Biosphire aus, in
den 1980ern stieg dieser Wert auf 100 %,
und 1999 erreichte er 120%.°! Diese
Statistik sagt nicht mehr und nicht we-
niger, als dass wir iiber unsere Verhilt-
nisse leben. Dartiber hinaus nutzen wir
freiziigig Rohstoffe, die nicht durch die
Biosphire regeneriert werden konnen.
In diese Klasse fallen nicht nur die fos-
silen Brennstoffe, die beim Gebrauch
unwiederbringlich verloren gehen, son-
dern auch Metalle.”! Die Kapazitit von
Raumschiff Erde ist begrenzt. Wiirden
alle 6.5 Milliarden Menschen den heu-
tigen Lebensstandard von Nordameri-
kanern genieflen, so brauchten wir zwei
weitere Ausfertigungen unseres Plane-
ten, um sie zu versorgen.”! Selbstver-
stidndlich tragt auch Europa maf3geblich
zur Ausbeutung der Erde bei: Die ter-
restrische Biosphére Europas absorbiert
gerade einmal 10 % der anthropogenen
CO,-Produktion des Kontinents.”!

Offene und versteckte
Energiekosten

yDer Kampfum das Dasein ist vor allem
und wird in immer stirkerem Mafe ein

Angewandte

Kampf um die Beherrschung und die
Erzeugung von Energie. %
Ludwig Boltzmann

Was ist also Energie? Die Antwort
fallt nicht leicht. Wir konnten iiber die
Energie dasselbe sagen wie der heilige
Augustinus iiber die Zeit (Bekenntnisse,
X1, 14): ,Was ist also die Zeit? Wenn
mich niemand danach fragt, weif3 ich es,
wenn ich es aber einem, der mich fragt,
erkliren sollte, weif3 ich es nicht.“

Energie ist allgegenwirtig — mal
duBert sie sich als Wirme, mal als
Elektrizitdt oder als Bewegung, die,
ohne dass wir es merken, jeden Augen-
blick unseres Lebens gestaltet (Abbil-
dung 2). Doch auch gebildete Biirger
von Industrienationen sind sich ihrer
Bedeutung kaum bewusst, und so ist

,Unser kiimmerliches Wissen
liber Energie ist in einem
uniibersehbaren Missverhiiltnis
zu unserem hohen Verbrauch.“

unser kiimmerliches Wissen iiber Ener-
gie in einem uniibersehbaren Missver-
hiltnis zu unserem hohen Verbrauch.
Diese Situation steht insbesondere Eu-
ropa nicht gut an, das sich selbst auf dem
Weg zur Wissensgesellschaft sieht.”®!
Fragen Sie irgendjemanden, wie
Energie erzeugt wird, oder wie viel
Energie er verbraucht. Meist werden die
Antworten ebenso enttduschend aus-
fallen wie auf die Frage nach dem

Abbildung 2. Energieleistung fir Menschen in Wohlstandsldndern: Um einen Fernseher
anzutreiben, bedarf es der Muskelkraft von 2 Menschen, ein Waschgang mit einer energieeffizi-
enten Waschmaschine benétigt bereits 15 Helfer, und der Start einer voll beladenen Boeing 747
wire nur unter Mithilfe von 1.6 Millionen , Energiesklaven“ méglich.

© 2007 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

www.angewandte.de

Chemie

53


http://www.angewandte.de

Essays

54

Strompreis oder nach Moglichkeiten,
wie man Strom sparen konnte. Als
Lehrende sollten wir uns daher fragen:
Welches Wissen iiber Energie vermit-
teln unsere Schulen und Universitdten?

In den vergangenen Jahren sind die
Energiekosten spiirbar gestiegen, und
man ist allgemein der Ansicht, Energie
sei nun ausgesprochen teuer. Doch ha-
ben wir wirklich Grund, uns zu bekla-
gen? Der aktuelle ,hohe“ Preis der
wertvollsten Energiequelle, Ol, betriigt
etwa 70 US-Dollar pro Barrel, also 0.44
US-Dollar pro Liter. Rohdl ist somit
billiger als einige Mineralwésser im Su-
permarkt. Ein Liter Benzin kostet zur-
zeit an einer europdischen Tankstelle
etwa 1.3 Euro — ein Glas Wasser im
Restaurant ist deutlich teurer. Tanken
ist also immer noch billiger als Trin-
ken.!

Diese Energiefiille hat aber ihren
Preis, und der wird nicht direkt vom
einzelnen Konsumenten oder von den
Energieversorgern gezahlt, sondern die
gesamte Gesellschaft tridgt die Folgen
von soziodkonomischen Schidden und
Umweltverschmutzung. So geht in Eu-
ropa die arztliche Versorgung der Ver-
letzten von Autounfillen (Folge eines
energieintensiven Verkehrmittels) zu-
lasten des Staatshaushalts. Zu den ver-
steckten Energiekosten zdhlen direkte
negative Auswirkungen bei Entde-
ckung, Forderung, Transport und Um-
wandlung von Energieressourcen eben-
so wie Langzeiteffekte wie Gesund-
heitsschdden durch Luftverschmut-
zung.'"" Versteckte Kosten sind ver-
mutlich das groite Tabu im
Energiegeschift. Einige Nebenwirkun-
gen des Energiekonsums werden kom-

menden Generationen {iiberlassen (z.B.
radioaktiver Abfall); andere, wie die
riesigen Aufwendungen fiir Militdrein-
sdtze zur Sicherung der Energieversor-
gung, belasten unsere Gesellschaft jetzt
schon. Hier muss man sich nur ins Ge-

»Einige Nebenwirkungen des
Energiekonsums werden kom-
menden Generationen iiberlas-
sen, andere belasten unsere
Gesellschaft jetzt schon.“

déchtnis rufen, dass der erste Golfkrieg
(1990-1991) ungefahr 80 Milliarden US-
Dollar verschlang. Dieser immense Be-
trag wird aber durch die Kosten des
noch laufenden zweiten Golfkriegs um
ein Vielfaches iibertroffen werden
(Abbildung 3). Selbst im Frieden
schiitzt eine gigantische Sicherheitsma-
schinerie wichtige Energietransportwe-
ge und -anlagen (Pipelines, Seewege,
Raffinerien etc.). Diese Kosten finden
nicht direkt Eingang in den Olpreis.
Europa bemiiht sich nun um eine
fundierte Erfassung der versteckten
Energiekosten.'” Die Europiische
Union (EU) veroffentlichte kiirzlich
Schitzwerte fiir die zusétzlichen Kosten
bei der Erzeugung von Elektrizitdt aus
verschiedenen Quellen. Demnach ist
Elektrizitdt, die in Deutschland aus
Kohle erzeugt wird, mit Zusatzkosten
von 0.73 Euro-Cent pro kWh belastet;
der Wert fiir Windenergie ist zehnmal
geringer.!'¥l Diese und #hnliche Daten
machen deutlich, dass einige erneuer-
bare Energieformen bei Beriicksichti-

Abbildung 3. Die ,strategische Energieellipse“: Im Gebiet zwischen der Arabischen Halbinsel
und Westsibirien lagern ungefihr 70% der bekannten Ol- und Gasreserven.
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gung der versteckten Kosten — auch
okonomisch gesehen — schon jetzt mit
etablierten Technologien konkurrieren
konnten.

Eine noch schwerwiegendere Belas-
tung, die Energiekonsumenten der ge-
samten Weltbevolkerung aufbiirden, ist
der Eingriff in den Kohlenstoffkreislauf,
der zur Erderwédrmung fiihrt. Die Koh-
lenstoffmenge von ungefidhr 7 Gt pro
Jahr, die wir in die Luft entlassen er-
scheint zwar klein gegeniiber dem na-
tiirlichen Austausch zwischen Biosphére
und Atmosphére (ca. 200 Gt pro Jahr),
sie reicht jedoch auf lange Sicht aus, um
die CO,-Konzentration stetig zu stei-
gern (um 30% seit der industriellen
Revolution). Dadurch veréndert sich
die Strahlungsbilanz der Erde, und zu-
sdtzlich zu den natiirlichen Klima-
schwankungen werden auch unnatiirli-
che Verinderungen ausgelost.' Die
wahrscheinlichsten Szenarien sehen im-
mer hiufigere Wetterextreme — starke
Wirbelstiirme, Diirren, schwere Nieder-
schldge und Hitzeperioden. Am hartes-
ten treffen diese ,externen® Effekte
naturgemif3 die sozial Schwachen, wie
die Nachwirkungen des Hurrikans Kat-
rina in New Orleans gezeigt haben.
Anders ausgedriickt: Die reichen Ener-
giekonsumenten verursachen einen
Schaden, unter dem vor allem die Ar-
men zu leiden haben.

Energie und Lebensqualitdt

pMan bekommt nie genug von dem,
was man nicht braucht, um gliicklich zu
sein. 4

Eric Hoffer

Energie ist in jeder Ware enthalten,
und sie liegt jeder Dienstleistung zu-
grunde. Deshalb steigert sie den Le-
bensstandard. Weil mehr Energie mehr
Waren erzeugen und mehr Dienstleis-
tungen ermoglichen sollte, konnte man
meinen, dass das Wohlbefinden mit
wachsendem Energiekonsum automa-
tisch zunimmt. Dies stimmt aber nicht so
ganz: Die Lebensqualitit ist zwar wéh-
rend des Aufstiegs eines Wirtschafts-
raums streng mit dem Energiekonsum
verkniipft, doch nach dieser Phase, in
industrialisierten  Nationen, Dbesteht
praktisch kein Zusammenhang mehr.!""
Erreicht der Pro-Kopf-Energiever-
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»In industrialisierten Léndern
besteht praktisch kein Zusam-
menhang mehr zwischen
Lebensqualitit und Energie-
konsum.“

brauch das Aquivalent von 2.6 Tonnen
Ol pro Jahr (ton of oil equivalents, toe),
so erfolgt keine weitere Verbesserung.
Dagegen verlduft der iiberméBige Kon-
sum von Energie und Nahrung exakt
parallel. Die Nation mit dem hochsten
Anteil an ibergewichtigen oder fett-
stichtigen Menschen (USA: 130 Millio-
nen, entsprechend 64 %) ist auch dieje-
nige mit dem hochsten Pro-Kopf-Ener-
gieverbrauch (8 toe). Ein Amerikaner
konsumiert soviel Energie wie 2 Euro-
péer, 10 Chinesen, 20 Inder oder
30 Afrikaner."! Kalorien sind aus bio-
logischer wie aus sozialer Sicht nur so-
lange gesund, wie sie in genau der rich-
tigen Menge aufgenommen werden:
gerade ,,genug®, aber nicht ,zuviel.!'")
Die Energieaufnahme oberhalb einer
Schwelle verringert die Effizienz einer
Person (Fettleibigkeit) oder einer Ge-
meinschaft (Verkehrsstaus), sie erzeugt
zusitzlichen Miill, treibt die Behand-
lungskosten und verstirkt nicht zuletzt
die Ungleichheit.

Als in einer Samstagnacht im Sep-
tember 2003 in ganz Italien die Lichter
ausgingen, schlugen die meisten Politi-
ker und Okonomen, wie nach jedem
groBeren Stromausfall, als Losung den
Bau neuer Kraftwerke vor — obwohl
zum Zeitpunkt des Stromausfalls weni-
ger als 30% der nationalen Produkti-
onskapazitidt ausgelastet waren. Statt
die Energieversorgung auszubauen,
sollten Industrienationen angesichts ei-
ner ,,Energiekrise“ besser den Energie-
bedarf reduzieren. Die reichen Lénder
konnten ihren Energieverbrauch pro-
blemlos um 25 % senken, ohne dass die
Bevolkerung in irgendeiner Hinsicht
Verzicht iiben miisste.['"]

»Statt die Energieversorgung
auszubauen, sollten Industrie-
nationen angesichts einer
,Energiekrise‘ besser den
Energiebedarf reduzieren.“
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Da eine erhebliche Energiemenge in
die Herstellung industrieller Produkte
flieBt, sollte viel Energie einzusparen
sein, wenn man auf langlebige Produkte
setzt. Leider widerspricht dieser Vor-
schlag dem Mantra vom immerwéhren-
den Wirtschaftswachstum.

Fossile Brennstoffe

pKann Sonnenenergie nur in Form
fossiler Brennstoffe durch die moderne
Zivilisation genutzt werden?

Das ist die Frage.“

Giacomo Ciamician

Ol ist das wertvollste Luxusgut des
Welthandels: Tag fiir Tag wechselt Ol im
Wert von ungefdhr sechs Millionen
Dollar den Besitzer.'"”! Wir konsumie-
ren 85 Millionen Barrel Ol pro Tag, und
der Bedarf steigt, vor allem wegen der
zunehmenden Zahl an Automobilen in
Asien. Sollten China und Indien, in de-
nen heute nicht einmal 20 Autos auf
1000 Einwohner kommen, in einer
Weise wie Europa mit Autos versorgt
werden (ungefihr 700 Autos auf 1000
Einwohner), so wiirde diese Blechlawi-
ne 28 Millionen Barrel Ol pro Tag ver-
brauchen - annédhernd das Dreifache
der heutigen Fordermenge von Saudi-
Arabien.

Unsere auf Ol versessene Zivilisati-
on wird sich mit einem Problem aus-
einandersetzen miissen, das das Ener-
gieszenario einschneidend verdndern
wird: dem Ol-Peak.['¥ Seit Anfang des
20. Jahrhunderts ist der Bedarf an Ol
stetig gestiegen, aber die Versorgung
konnte stets mithalten: Wir brauchten
mehr Ol, und wir bekamen es pro-
blemlos. Es zeichnet sich jedoch ab, dass
die Versorgung die immer hohere
Nachfrage eines Tages nicht mehr wird
decken konnen. An diesem Tag werden
die Olreserven zwar noch nicht aufge-
braucht sein, aber er markiert das Ende
der Ara des ,leichten Ols“. Pessimisten
glauben, dass der Ol-Peak bereits er-
reicht wire, Optimisten" geben diesem
Ereignis noch 30 Jahre. Doch selbst
wenn die Optimisten Recht behalten,
liegt der Ol-Peak in nicht allzu ferner
Zukunft: Die Kinder von heute werden
in 30 Jahren immer noch jung sein.

Ol ist der ideale Treibstoff, denn es
ist fliissig und kann dadurch leicht ge-
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fordert und transportiert werden. Aus
einigen Anwendungen ist Ol praktisch
nicht mehr wegzudenken: Wie sollte ein
Jumbojet mit einem festen oder gasfor-
migen Treibstoff fliegen?

Der Gas-Peak wird spéter erwartet
als der Ol-Peak. Einen Vorgeschmack
erlebte Europa aber schon im Winter
2006. Der Versorgungsengpass beim
russischen Erdgas zeigte, wie anfillig
das Verteilungssystem dieser wertvollen
Energiequelle ist. Wir sollten auch be-
riicksichtigen, dass in Zukunft ein er-
heblicher Teil des russischen Gases sei-
nen Weg nach Siiden, in die aufstre-
benden Linder Asiens, nehmen konnte.
Dem Transportproblem kann prinzipiell
durch den Bau von Flissiggastankern
und Wiedervergasungsanlagen begegnet
werden. Diese Infrastruktur ist aber
extrem kostspielig und unterliegt stren-
gen Sicherheitsauflagen. Aus diesem
Grund befinden sich die meisten kali-
fornischen = Wiedervergasungsanlagen
vor der mexikanischen Kiiste.”” Das
Unfallrisiko ist gering, aber man weiB3 ja
nie ...

Kohle ist der schmutzigste fossile
Brennstoff. Das eigentliche Problem der
Kohle wird, iiber die kommenden
100 Jahre gesehen, nicht die Verfiigbar-
keit, sondern die Umweltvertréglichkeit
sein. Man kann sich dies vor Augen
fiihren, wenn man bedenkt, dass ein
durchschnittliches 1000-MW-Kraftwerk
tdglich 100 Zugladungen Kohle beno-
tigt. AuBlerdem wiirde die Verwendung
derjenigen Energiequelle, die den
Treibhauseffekt am stirksten anheizt,
allen Ansitzen fiir eine weltweite Kli-
mapolitik zuwiderlaufen. Ansehnliche
Betrdge wurden in Projekte investiert,
um die Auswirkungen von Kohle auf das
Klima durch Kohlevergasung oder
durch Kohlenstoffsequestrierung abzu-
mildern. Diese Technik zielt darauf ab,
den Austritt von CO, aus stationidren
Quellen (z.B. als Abgase aus Kraftwer-
ken) in die Atmosphére zu verhindern;
es sind aber noch unzéhlige technische,
O0konomische und politische Hindernis-
se zu iiberwinden.”"* Kohle hat einen
weiteren ernsten Nachteil: Thre unterir-
dische Forderung ist alles andere als ein
Traumjob. Und die wenigsten Energie-
konsumenten aus den reichen Léndern
fithlen sich zu dieser Aufgabe berufen.

Es kann also kein Zweifel daran
bestehen, dass wir frither oder spiter
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von fossilen Brennstoffen auf eine, wie
auch immer geartete, erneuerbare Ener-
giequelle umschwenken miissen (Ab-
bildung 4),*

TRANSACTIONS AND ORGANIZATION
EIGHTH INTERNATIONAL
CONGRESS
OF APPLIED CHEMISTRY

‘Washington and New York
September 4 to 13, 1012

THE PHOTOCHEMISTRY OF THE FUTURK

Guacows Crawsrnan

Abbildung 4. , The Photochemistry of the Fu-
ture“: In einer entsprechenden Science-Versf-
fentlichung (Lit. [23]) forderte Giacomo Ciami-
cian 1912 den Umschwung von fossilen auf
erneuerbare Energiequellen. Fast einhundert
Jahre spiter ist dies notwendiger denn je.

Kernenergie

»Kernkraftwerke sind so sicher wie
Schokoladenfabriken. %

The Economist, 29. Mérz 1986

(4 Wochen vor dem Reaktorungliick

von Tschernobyl)

Kernenergie wird durch Kernspal-
tung oder Kernfusion erhalten. Wéah-
rend die Kernspaltung weithin zur
Stromerzeugung genutzt wird, kam man
bei der Kernfusion noch nicht tiber das
Stadium von Laborexperimenten!!
hinaus (Bomben ausgenommen). Die
am hochsten technisierten Nationen
haben sich vor kurzem zu dem Projekt
ITER zusammengeschlossen, dessen
Ziel es ist, bis zum Jahr 2050 die Nutz-
barkeit der Kernfusion fiir zivile Zwe-
cke nachzuweisen. Ein Erfolg ist aber
selbst in Anbetracht der hohen Investi-
tionen (ungefihr 10 Milliarden Euro,
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also ca. 2 Euro pro Erdbewohner) un-
gewiss.

Zurzeit sind weltweit 441 Kern-
kraftwerke am Netz. Diese Zahl wird in
den nédchsten Jahren vermutlich abneh-
men, da die 26 in Bau befindlichen
Kraftwerke kaum all die alten Reakto-
ren ersetzen werden, die kurz vor dem
Abschalten stehen, und man vor der
weiteren Planung eine Kliarung der Ge-
setzeslage abwartet.” Die Weiterent-
wicklung der Kernspaltung zur Ener-
giegewinnung stoflt auf eine Reihe von
Schwierigkeiten. Im Prinzip sind die
modernen Reaktoren sicher, aber das
Ungliick von Tschernobyl, dessen ma-
terielle und psychologische Konsequen-
zen immer noch schwer abzuschitzen
sind, ist nicht vergessen. Uberdies haben
noch nicht einmal die USA einen si-
cheren Weg zur Abfallbeseitigung ge-
funden, obwohl viel in ein nationales
Endlager im Yucca Mountain investiert
wurde.”! Davon abgesehen ist es aus
moralischer Sicht fraglich, ob radioak-
tiver Abfall, der Tausende von Jahren
weiterstrahlen wird, zukiinftigen Gene-
rationen tiberlassen werden darf. Die
zivile Nutzung der Kernenergie ist un-
zertrennlich mit der Waffentechnologie
verkniipft (wie die aktuelle Iran-Affaire
einmal mehr zeigt), und eine Verbrei-
tung von Atomwaffen ist mehr als unser
zerbrechliches Raumschiff Erde vertra-
gen kann. Kernreaktoren sind vorran-
gige Angriffsziele fiir Terroristen und
extrem teuer in Aufbau, Sicherung und
Demontage.

»Die zivile Nutzung der
Kernenergie ist unzertrennlich
mit der Waffentechnologie
verkniipft.“

Die Entwicklung der Kernenergie
wurde in verschiedenerlei Hinsicht stark
subventioniert. In den Vereinigten
Staaten stellt beispielsweise das Price-
Anderson-Gesetz einen Fundus von
200 Millionen US-Dollar fiir Versiche-
rungskosten zur Verfiigung, die anders
nicht aufzubringen wéren. Falls notig,
kommt letztlich wieder der Steuerzahler
auf. Nach Meinung von Experten ist es
fraglich, ob in der USA ohne diese Un-
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terstiitzung auch nur ein einziges Kern-
kraftwerk gebaut worden wire.['"

Um wirksam zur Energieversorgung
der Zukunft beizutragen, sollte die
Kernenergie fiir einen lidngeren Zeit-
raum 10 TW Leistung bereitstellen. Zur
Produktion dieser gewaltigen Energie-
menge wiirden 10000 Kernkraftwerke
mit einer Elektrizitétsleistung von ei-
nem Gigawatt (1 GW,) benotigt. Im
Laufe der nichsten 50 Jahre miisste also
jeden zweiten Tag irgendwo ein neuer
Kernreaktor gebaut werden.””?! Diese
Ansammlung von Kraftwerken wiirde
die gesamten Uranreserven der Erde
aber binnen 10 Jahren verschlingen. Das
verbrauchte Brennmaterial miisste auf-
bereitet und in Briiterreaktoren genutzt
werden, und diese Technologie wéire
nach ihrer Entwicklung an Lander wei-
terzugeben, die ihren zusitzlichen Ener-
giebedarf auf diese Weise zu decken
wiinschen.” Die iiblichen Aufberei-
tungsprozesse sehen aber die Abtren-
nung von Plutonium vom radioaktiven
Material vor, sodass es leichter wiirde,
sich Plutonium fiir Atomwaffen zu ver-
schaffen. Die Bush-Regierung hat vor
kurzem den Kongress ersucht, 40 Milli-
arden US-Dollar als Startkapital fiir ein
ehrgeiziges Programm zur Verfiigung zu
stellen: Die Globale Kernenergiepart-
nerschaft (Global Nuclear Energy
Partnership, GNEP) verfolgt das Ziel
einer verbesserten Wiederverwertung
von Nuklearabfillen.””! Im Erfolgsfall
konnten die Vereinigten Staaten und
ihre Partner Entwicklungsldindern ab
2025 neue Kernbrennstoffe und kleine
Kernreaktoren zur Verfiigung stellen.
Diese Empfangernationen wiirden sich
im Gegenzug bereit erkldren, auf eine
eigene Urananreicherung zu verzichten
und den verbrauchten Brennstoff zur
Aufbereitung zuriickzugeben. Derartige
Initiativen wiirden die Entwicklungs-
lander allerdings stark von fremder
Technologie abhédngig machen, und ihre
politische Selbstidndigkeit stiinde ernst-
lich auf dem Spiel.

Sonnenenergie

nDie Rolle des fallenden Wasser aber
wird bei der Maschine des Lebens von

den Sonnenstralen iibernommen; ohne
die Sonnenstralen kann das rad des Le-
bens nicht im Gang erhalten werden und
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wir werden noch genauer erforschen
miissen, auf welchen Verhdltnissen und
Naturgesezen diese merkwiirdige Um-
wandlung der Sonnenstralen in Nah-
rungsmittel und Weirme beruht. %
Wilhelm Ostwald, Die Miihle des Lebens

Wie bereits erwéahnt ist das Raum-
schiff Erde ein geschlossenes System.
Zu unserem Gliick verfiigen wir aber
iiber eine unerschopfliche Energiever-
sorgung: 120000 TW an elektromagne-
tischer Strahlung stromen von der Son-
ne auf die Erdoberflache — viel mehr, als
die Menschheit benotigt. Wiirde man
0.16% der Landfliche der Erde mit
Solarzellen bedecken, die Sonnenener-
gie mit 10% Effizienz umwandeln, so
stiinden 20 TW Leistung zur Verfiigung
(Abbildung 5).l Das wire nahezu das
Doppelte des weltweiten Konsums an
fossiler Energie, und es entspriche der
Leistung von 20000 1-GW,.-Kernkraft-
werken.

Die Sonnenenergie birgt ein auBer-
gewohnliches Potenzial als saubere und
okonomische Energieform. Doch sie
kann nicht als solche eingesetzt werden,
sondern sie muss erst eingefangen und
in eine andere, anwendbare Energie-
form umgewandelt werden. Da die
Sonneneinstrahlung  diffus (ca. 170
Wm?) und nicht gleichbleibend stark
ist, sollte die Umwandlung die Konzen-
tration und Lagerung einschlieen.
Keines der derzeit gebriauchlichen Ver-
fahren zur Konversion von Sonnen-
energie in Wirme, Elektrizitdt oder

"
Tl

RN
3. L

Brennstoffe kann sich bei den heutigen
Handelspreisen mit fossilen Brennstof-
fen messen. Bezieht man aber die ver-
steckten Kosten der Energie aus fossilen
Brennstoffen mit ein, dann sieht die
Sache schon ganz anders aus.

Einige Wissenschaftler sind der An-
sicht, dass es in Zukunft mithilfe von
Solarenergiesatelliten (solar power sa-
tellites, SPS) moglich sein wird, im
Weltall Energie zu sammeln und diese in
Form von Mikrowellenstrahlung zur
Erde zu senden. Futuristische Anwen-
dungen wie diese werden wir bei der
folgenden Diskussion nicht berticksich-
tigen.

Umwandlung von Sonnenenergie
in Wédrme

Der direkteste Weg, Sonnenenergie
zu nutzen, sind Solarwirmekollektoren,
in denen eine Fliissigkeit aufgeheizt
wird, um HeiBwasser zur Verwendung
im Haushalt oder fir Heizzwecke zu
erzeugen. Diese tiberaus einfachen Sys-
teme sind nicht auf die Konzentration
von Sonnenlicht angewiesen. Der Markt
fiir Solarwarmekollektoren ist zwischen
2001 und 2004 um 50 % gewachsen; der
Anteil der EU betrigt 13%. (2004
wurden 1.6 Millionen Quadratmeter in-
stalliert.)®"! Die hochste Dichte an So-
larwédrmesystemen findet sich in Israel
(740 m?> pro 1000 Einwohner, zehnmal
so viel wie in Deutschland), wo Kollek-
toren zur Heilwassererzeugung fiir die

Abbildung 5. Zur Erzeugung von 20 TW, dem voraussichtlichen weltweiten Leistungsbedarf in
der Mitte dieses Jahrhunderts, miissten 0.16% der Landfliche (rote Quadrate) mit Solarkollek-
toren von 10% Effizienz bedeckt werden. (Mit freundlicher Genehmigung von Prof. Nathan

Lewis, Caltech, Pasadena.)
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meisten Gebidude gesetzlich vorge-
schrieben sind. Die weltweite Kollekto-
renfliche von 110 Millionen Quadrat-
metern (77 thermische Gigawatt, GWy,,
als MaB fiir die Warmeerzeugungska-
pazitit) kann fast 40 Millionen Haus-
halte versorgen, also 2.5% der rund
1.6 Milliarden Haushalte der Erde.P!
Etwas unerwartet ist es vielleicht, dass
iiber 50% des Energieverbrauchs mo-
derner Haushalte auf eine triviale Ta-
tigkeit entfallen: das Erwidrmen von
Wasser zum Heizen, Waschen und Ko-
chen. Daher wiirde die Verbreitung von
Solarwdrmewandlern die Energie- und
Umweltbilanz fiir den Haushaltssektor
schon deutlich verbessern.

»Uber 50% des Energiever-
brauchs moderner Haushalte
entfallen auf das Erwdrmen
von Wasser zum Heizen,
Waschen und Kochen.“

Schitzungen zufolge hat die Berei-
tung von HeiBwasser mit Sonnenenergie
anstelle von fossilen Brennstoffen im
Jahr 2004 den CO,-Aussto3 um 25 bis
30 Millionen Tonnen gemindert. Einige
GrofBstidte, allen voran Barcelona und
Oxford, haben Solarwédrmesysteme fiir
Neubauten zur Auflage gemacht, und
die Ergebnisse konnen sich sehen las-
sen. Eine wichtige Verbesserung der
Solarwdrmewandlung bestiinde im Bau
von Systemen, die tagsiiber Wéirme
sammeln, diese in Form eines Phasen-
iibergangs speichern und auf Abruf
kontrolliert freisetzen.

Mit Sonnenenergie koénnen auch
hohe Temperaturen erreicht werden,
indem man die Strahlung durch Spiegel
biindelt. Das konzentrierte Sonnenlicht
kann dann durch Wérmeturbinen in
Elektrizitdt umgewandelt werden oder
thermochemische Prozesse wie die Me-
than-Reformierung und die Reduktion
von Metalloxiden antreiben.” Nach
jahrelanger Stagnation haben Hoch-
temperatur-Solarwidrmesysteme  kiirz-
lich wieder mehr Aufmerksamkeit auf
sich gezogen. In Spanien floriert der
Markt, und einige Entwicklungsldnder
planen Projekte.’"! Gesucht werden
Materialien, die unter den hohen Tem-
peraturen und korrosiven Bedingungen
von Solarofen bestidndig sind.
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Solarelektrizitiit

Solarelektrizitdt wird in Photovol-
taik(PV)-Zellen oder mithilfe von
Hochtemperatursystemen erzeugt. Die
erste Methode verspricht mit Abstand
am meisten fiir die verbreitete Strom-
erzeugung. PV-Zellen eignen sich fiir
viele Anwendungen; besonders wichtig
werden sie, wenn kein Stromnetz ver-
figbar ist. Ungefihr 1.6 Milliarden
Menschen leben ohne jede Stromver-
sorgung, und ein GroBteil dieser Armen
wohnt in Gebieten, die schon aus Kos-
tengriinden nicht an ein Stromnetz an-
geschlossen werden. In Industrienatio-
nen konnen die Solarzellen auf Haus-
ddchern (Module oder Solarbatterien)
durch einen Inverter an das Stromnetz
angeschlossen werden und Energie in
dieses einspeisen (netzgekoppelte PV-
Systeme). Zwischen 2002 und 2004 stieg
die Zahl der netzgekoppelten Solar-PV-
Zellen jahrlich um 60 %, und heute sind
tiber 400000 Décher bestiickt (davon
200000 in Japan und 150000 in
Deutschland).P!

In konventionellen PV-Zellen ent-
stehen Elektronen und Locher, wenn
Photonen mit einer Energie oberhalb
der Bandliicke eines Halbleiters absor-
biert werden; ihren Energietiberschuss
geben diese Elektronen in Form von
Wirme ab. Die thermodynamische
Obergrenze fiir die Energiekonversi-
onseffizienz liegt unter diesen Bedin-
gungen bei 31%. Diese Grenze kann
prinzipiell durch Systeme der zweiten
Generation iiberwunden werden, die
p-n-Halbleiterkontakte in Tandemkon-
figuration enthalten (,,Multi-junction-
Solarzellen®).*

Die tiblichen PV-Zellen der ersten
Generation aus kristallinem Silicium
arbeiten mit 5-15% Effizienz bei einer
Lebensdauer von ungefihr 30 Jahren.
Die Energickosten fiir netzgekoppelte
Systeme betragen 0.20-0.40 US-Dollar
pro kWh (aus fossilen Brennstoffen ge-
wonnener Strom kostet zwischen 0.03
(Nebenzeiten in Industrielindern) und
0.80 US-Dollar pro kWh (landliche
Gebiete)).'l Bis sich eine Solarzelle
amortisiert, vergehen etwa 2-4 Jahre,
und iber ihre gesamte Betriebzeit pro-
duziert sie Elektrizitit, deren Wert gro-
BenordnungsméBig das Zehnfache der
Produktionskosten betrigt.™ Im Jahr
2004 waren iiber die ganze Welt PV-
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Zellen mit einer Kapazitit von 1.8 GW
installiert.”!

Wenn man die versteckten Kosten
beriicksichtigt, dann kann Solarelektri-
zitdt schon heute preislich mit aus fos-
silen und Kernbrennstoffen gewonnener
Elektrizitdt mithalten. Man kann aber
davon ausgehen, dass verstirkte For-
schungsaktivititen neue Konzepte,
Bauformen, Materialien und Technolo-
gien hervorbringen werden, die die Ef-
fizienz der Zellen erhohen und ihre
Kosten reduzieren.

In den vergangenen zehn Jahren
wurden Festkorper-PV-Zellen auf der
Grundlage molekularer organischer
Systeme entwickelt, wie sie auch in
Fernsehbildschirmen verwendet wer-
den. Ihre Energiekonversionseffizienz
ist noch gering (unter 5% ), doch sie sind
vielversprechend im Hinblick auf die
Konstruktion billiger, leichter und fle-
xibler Solarzellen. Die Entwicklung
hoch effizienter organischer Solarzellen
konnte sogar zu Solarkonversionsan-
strichen fiithren, die ein grofflachiges
Einfangen und Umwandeln von Son-
nenenergie ermoglichen wiirden.

Sonnenenergie kann auch durch
photoelektrochemische Zellen in elek-
trische Leistung umgewandelt werden,
in denen eine Halbleiterelektrode mit
einem FElektrolyt in Kontakt steht, der
ein Elektronenrelais enthilt. Der sta-
bilste, und daher am hé&ufigsten einge-
setzte, Halbleiter ist TiO,, das jedoch
wegen seiner grof3en Bandliicke (3.0 eV,
ca. 410 nm) nur wenig Sonnenlicht ab-
sorbiert. Um dieses Problem zu 16sen,
wurden Farbstoffmolekiile auf diinnen
Filmen gesinterter kristalliner TiO,-Na-
nopartikel adsorbiert.”” Die Farbstoff-
molekiile injizieren bei Anregung durch
Sonnenlicht Elektronen in das TiO,, was
zu einer Ladungstrennung fiihrt. Der
Reiz dieser farbstoffsensibilisierten So-
larzellen liegt in den niedrigen Kosten
fir TiO, und in ihrer leichten Herstel-
lung. PV-Labormodelle erreichten be-
reits 11% Effizienz, groere Module
sind aber noch nicht auf diesem Stand.

Brennstoffe aus Sonnenenergie

In punkto Lagerung und Transport
sind fliissige Brennstoffe die giinstigste
Energieform. Da Sonnenenergie nicht
gleichmiBig verfiigbar ist, sollte sie in
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nutzbare chemische Brennstoffe umge-
wandelt werden. Solarelektrizitit kann
die Elektrolyse von Wasser zu H, und
O, antreiben, dieses Verfahren ist aber
sehr teuer. Daher wire es giinstiger, das
Sonnenlicht direkt zur Produktion von
Brennstoffen zu nutzen (z.B. von Me-
thanol).

Die natiirliche Photosynthese er-
zeugt mithilfe von Sonnenlicht Brenn-
stoffe, produziert Biomasse und — auf
der geologischen Zeitskala — letztlich
auch fossile Brennstoffe, die aber zur-
zeit ungefidhr 500000mal so schnell ver-
braucht werden, wie sie neu entstehen.
Sonnenlicht kann durch Photosynthese
zu maximal 6.7 % in chemische Energie
umgewandelt werden, doch nur ein
Bruchteil dieses Wertes ist realistisch.
Global werden nur 0.3 % der auf Land-
flichen einfallenden Sonnenenergie in
Pflanzen gespeichert, und hiervon ist
wiederum nur ein Bruchteil nutzbar.!""
Daher wire viel gewonnen, wenn man
die Effizienz der natiirlichen Photosyn-
these verbessern konnte. Zu diesem
Zweck ist es unumgénglich, die mole-
kularen Grundlagen des Prozesses auf-
zukldren (Abbildung 6). Photosyntheti-
sierende Organismen sammeln Licht
mithilfe von Antennensystemen aus
Pigment-Protein-Komplexen. Die ein-
gefangene Anregungsenergie wird an
Proteine im reaktiven Zentrum weiter-
geleitet, wo sie durch einen Elektro-
nentransfer unter Beteiligung angereg-
ter Zustinde in ein elektrochemisches
Potential umgewandelt wird. Die
Quanteneffizienz dieses Ladungstren-
nungsschritts betragt nahezu 100 %. Die
entstehenden Oxidations- und Reduk-
tionsdquivalente werden anschlieBend
durch thermische Elektronentransfer-
schritte zu katalytischen Zentren trans-
portiert, wo sie Wasser oxidieren und
Brennstoffe wie Kohlenhydrate produ-
zieren konnen.

Die Moglichkeit einer kiinstlichen
Photosynthese®™ — und ihre Notwen-
digkeit — wurde durch den italienischen
Chemiker Giacomo Ciamician (Abbil-
dung 7) schon vor knapp einhundert
Jahren vorhergesagt:*! ,Wo es eine rei-
che Vegetation gibt, kann die Photoche-
mie den Pflanzen iiberlassen werden,
und durch eine gezielte Kultivierung
konnte man das Sonnenlicht fiir indu-
strielle Zwecke nutzen. In Wiisten, die
keinerlei Kultivierung zulassen, sollte die
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Abbildung 6. Die Schlusselschritte der natiirlichen Photosynthese: Sonnenlichtsammlung durch
Pigmente, Energietransfer zum Reaktionszentrum, Ladungstrennung, Erzeugung von
Kohlenhydraten und Sauerstoff. (Mit freundlicher Genehmigung von Dr. Lella Serroni, Universi-
tiat Messina.) D Donor, A Acceptor P Photosensibilisator.

Abbildung 7. Giacomo Ciamician, Begriinder der Photochemie und Vordenker der Energiewen-
de. Das grofie Bild zeigt ihn um 1910 auf dem Dach seines Labors an der Universitit Bologna
beim Betrachten von Reaktionsgefifien unter Sonnenbestrahlung.

Sonnenenergie mithilfe von Photoche-
mie kiinstlich fiir praktische Zwecke
nutzbar gemacht werden. In Trockenzo-
nen werden Industriegebiete ohne Rauch
und Schornsteine entstehen,; Wiilder von
Glasrohren werden sich iiber die Pflan-
zen erstrecken und Glasgebiude werden
iiberall aufschiefien; darin werden die

Angew. Chem. 2007, 119, 5267

photochemischen Prozesse ablaufen, die
bislang das Geheimnis der Pflanzen
waren. Doch die Menschheit wird sie
durch Fleif3 dazu bringen, mehr Friichte
zu tragen als in der Natur, denn die Natur
kennt — im Unterschied zum Menschen —
keine Eile. Und sollte in ferner Zukunft
alle Kohle aufgebraucht sein, dann wird
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das die Zivilisation nicht beriihren, denn
das Leben und die Zivilisation werden
bestehen solange die Sonne scheint!*.

Die effiziente Erzeugung sauberer
Brennstoffe durch Sonnenenergie wére
die groBte Entdeckung der modernen
Naturwissenschaften. Auf dem Weg zu
diesem Ziel sind noch viele Aufgaben zu
meistern, einige Resultate stimmen aber
schon optimistisch.?”

»Die effiziente Erzeugung
sauberer Brennstoffe durch
Sonnenenergie wiire die grofite
Entdeckung der modernen
Naturwissenschaften.“

Eine 6konomische und umweltver-
tragliche Produktion von Brennstoffen
mit Sonnenenergie muss von reichlich
vorhandenen, billigen Rohstoffen wie
Wasser und Kohlendioxid ausgehen.
Die aktuelle Forschung konzentriert
sich auf zwei Reaktionen: die Spaltung
von Wasser in molekularen Wasserstoff
und molekularen Sauerstoff® und die
Reduktion von Kohlendioxid zu Etha-
nol in wissriger Losung unter Bildung
von Disauerstoff. Am besten konstruiert
man kiinstliche Photosynthesesysteme
fiir die praktische Brennstoffproduktion
mithilfe von Sonnenenergie, indem man
sich an der molekularen und supramo-
lekularen Organisation des natiirlichen
Photosyntheseprozesses orientiert: Der
Lichtsammelschritt sollte zu einer La-
dungstrennung fiihren, auf die hin ein
Ladungstransport die Oxidations- und
Reduktionsdquivalente an katalytische
Zentren befordert, an denen Sauerstoff
und Wasserstoff separat erzeugt werden
(oder CO, reduziert wird). Beziiglich
der einzelnen Teilschritte der kiinstli-
chen Photosynthese sind durchaus Er-
folge zu vermelden, die Integration der
Komponenten in einem funktionsfihi-
gen System gelang aber noch nicht.””!

Schwierigkeiten ergeben sich da-
raus, dass es sich bei der Bildung von
Wasserstoff und Sauerstoff aus Wasser
(und auch bei der Reduktion von CO,)
um Mehrelektronenprozesse handelt,
wéhrend die Lichtabsorption ein Ein-
photonenprozess ist, der zu einer
Einelektronen-Ladungstrennung fiihrt
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Abbildung 8. Die Schliisselschritte in der kiinstlichen Photosynthese: Sonnenlichtsammlung
durch molekulare Antennen, Energietransfer zum Reaktionszentrum, Ladungstrennung, Wasser-
spaltung unter Bildung von Wasserstoff und Sauerstoff auf zwei Seiten einer Membran (abge-

wandelt aus Lit. [37]).

(Abbildung 8). Katalysatoren miissen
diese Einphotonenereignisse zu Prozes-
sen koppeln, die die bendtigte Zahl an
Redoxidquivalenten fiir die Brennstoff-
produktion aufbringen. Insbesondere
fir die Erzeugung von Sauerstoff sind
aber noch keine effizienten Katalysato-
ren verfiigbar. Kiirzlich wurde die
Struktur eines Sauerstoff entwickelnden
Zentrums der natiirlichen Photosynthe-
se aufgeklirt;® moglicherweise konnen
auf der Grundlage dieser Erkenntnisse
effiziente kiinstliche Katalysesysteme
entworfen werden.

Die Untersuchung von Hybridsys-
temen mit natiirlichen und kiinstlichen
Komponenten erwies sich als erfolgrei-
cher: Ein Beispiel hierfiir ist die Kon-
struktion einer Protonenpumpe aus ei-
ner kiinstlichen Donor-Acceptor-Triade
und ATP-Synthase, die in ein Liposom
inkorporiert war."®”!

Biomasse ist und bleibt eine wichtige
Ressource fiir die Energieerzeugung. In
Entwicklungslédnder wird sie haufig ge-
nutzt, um Energie fiir kleine Produkti-
onsstidtten bereitzustellen, aber auch
allgemein, denn das Verbrennen von
Feuerholz in Ofen fiihrt zu schweren
Gesundheitsschiden.*” Um nennens-
werte Energiemengen aus Biomasse zu
erzeugen, benétigt man sehr viel kul-
tivierbares Land und entsprechend gro-
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Be Wassermengen. Legt man den mo-
mentanen Konsum zugrunde, so miiss-
ten Europa oder die USA, um nur 5%
ihres Benzin- und Dieselverbrauchs zu
decken, schon 20% ihrer Kulturfliche
zu diesem Zweck abstellen.*!

In den Industrienationen wird feste
Biomasse eingesetzt, um Wéirme oder
Elektrizitdat zu gewinnen. Fliissige
Brennstoffe wie Ethanol und Biodiesel
werden aus Nutzpflanzen erhalten
(33 Milliarden Liter im Jahr 2004 — un-
gefahr 3% der 1200 Milliarden Liter
Benzin, die global verbraucht wur-
den).’" Ethanol wird in Brasilien aus
Zuckerrohr und in den Vereinigten
Staaten aus Mais erzeugt. Das brasi-
lianische  Zuckerrohr-Ethanol-System
uiberfiihrt 33% der geernteten Primér-
energie in Ethanol;*! im Jahr 2004 lie-
ferte es 44 % aller (Nicht-Diesel)Treib-
stoffe. Getankt wird reines Ethanol
(E95) oder eine Ethanol/Benzin(25:75)-
Mischung (E25). Uber die Hilfte aller
Neuwagen, die in Brasilien verkauft
werden, fahren mit reinem Ethanol oder
mit dem Ethanol/Benzin-Gemisch. Die
Mischungen E85 und E10 (mit 85%
bzw. 10 % Ethanol) erfreuen sich in den
USA zunehmender Beliebtheit. Das
amerikanische =~ Mais-Ethanol-System
verwertet angeblich 54 % der geernte-
ten Primirenergie.”! Das Zumischen
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von Biotreibstoffen ist in manchen
Lindern, auch in Indien und China,
mittlerweile vorgeschrieben, und einige
europdische Lédnder gewihren Steuer-
freiheit fiir Biodiesel. Beispielsweise
stieg in Deutschland die Biodiesel-Pro-
duktion im Jahr 2004 um 50 %. Die EU
hat sich fiir das Jahr 2010 einen Bio-
treibstoff-Anteil von 5.75% zum Ziel
gesetzt. Schliefllich ist der Nettoener-
giegewinn bei der Produktion von Bio-
diesel aus Sojabohnen noch deutlich
hoher als bei der Produktion von Bio-
ethanol aus Mais.*/

Die wichtigsten Ziele der aktuellen
Biomasseforschung sind 1) die bessere
Umwandlung von Cellulose in Zucker
fir die Ethanolproduktion,'**! und
2) Vergasungstechniken, um Synthese-
gas, eine CO/H,-Mischung, fiir den
Aufbau von Brennstoffen zu erhal-
ten.[28,29]

Windenergie, Wasserkraft
und weitere erneuerbare
Energieformen

»Gelobt seist Du, Herr,

mit allen Wesen, die Du geschaffen,
der edlen Herrin vor allem,
Schwester Sonne,

die uns den Tag herauffiihrt

und Licht mit ihren Strahlen,

die Schone, spendet;

gar prichtig in mdchtigem Glanze. —
Gelobt seist Du, Herr,

durch Bruder Wind, —

Gelobt seist Du, Herr,

durch Schwester Quelle, —

Gelobt seist Du, Herr,

durch unsere Schwester,

die Mutter Erde%

Sonnengesang des heiligen Franziskus

Windkraft

Die Stromerzeugung aus Windener-
gie hat eine Reihe unbestrittener Vor-
teile: 1) garantierte Verfiigbarkeit des
Primir-,, Treibstoffs“ — kostenfrei und
zeitlich unbegrenzt; 2) keine Emissio-
nen in die Atmosphdre oder uner-
wiinschte Wéirmeentwicklung; 3) eine
vergleichsweise  einfache = Technik;
4) kurze Bauzeiten und eine hohe Fle-
xibilitat fiir Kraftwerke von einigen kW
bis zu Hunderten von MW. Der Preis
der Windelektrizitdt wird daher auf
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lange Sicht sicher sinken, und diese
Energieform wird zunehmend mit eta-
blierten Verfahren konkurrieren. Nach-
teile ergeben sich aus den natiirlichen
Schwankungen, der Entfernung zwi-
schen Windenergieparks und dem Ver-
braucher sowie &sthetischen und 6kolo-
gischen Erwidgungen. Weltweit konnten
schiatzungsweise 2-6 TW, durch Nut-
zung von Windenergie erzeugt wer-
den.P

Der Windenergiemarkt konzentriert
sich auf wenige Lénder (Spanien,
Deutschland, Indien, die USA und Ita-
lien zeigten 2004 den groBten Zuwachs),
aber neue, umsatztrachtige Markte tun
sich unter anderem in Russland, China
und Brasilien auf. Im Jahr 2004 wurden
6000 Windkraftturbinen mit  einer
durchschnittlichen Grofe von 1.25 MW
hergestellt.”!! Nach Angaben der euro-
péischen Windenergiegesellschaft (Eu-
ropean Wind Energy Association,
EWEA)“! werden bis zum Ende diese
Jahrzehnts in Europa Windkraftturbi-
nen mit 75000 MW Leistung installiert
sein, was dem héiuslichen Stromver-
brauch von nahezu 200 Millionen Eu-
ropdern entspricht. Europas grofies
Windenergiepotenzial konnte prinzi-
piell unseren gesamten Elektrizitéts-
bedarf decken.

Wasserkraft

Wasserkraftturbinen sind eine der
altesten Technologien zur Stromerzeu-
gung. Daher fillt eine Bewertung hier
leichter."  Der schwerwiegendste
Nachteil von Wasserkraftwerken ist der
Eingriff in die Natur. Thre Infrastruktur
beansprucht weltweit eine Fldche von
300000 km? (etwas so viel wie Italien)
fir die Produktion von nur 3% der ge-
samten Primidrenergie (total primary
energy supply, TPES).*! In Entwick-
lungsldndern wurden im Laufe des 20.
Jahrhunderts beim Bau groBer Stau-
dimme 40 bis 80 Millionen (armer)
Menschen mit schwerwiegenden sozia-
len und 6konomischen Folgen zwangs-
umgesiedelt. Stauseen iiberschwemm-
ten archéologische Stitten und einzig-
artige natiirliche Okosysteme, und das
Leben in ablaufenden Fliissen war oft
stark betroffen (z.B. im Colorado).
Unléngst wurde auch nachgewiesen,
dass die absterbende Vegetation in
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Stauseen erhebliche Mengen an CO,
und CH, freisetzt. Diesen Nachteilen
stehen viele Vorteile der Wasserkraft
gegeniiber: 1) die niedrigsten Betriebs-
kosten und Kraftwerke mit einer lén-
geren Lebensdauer als bei anderen
Stromerzeugungsverfahren; 2) die fle-
xible Umwandlung der potenziellen
Energie bei hohem Elektrizitdtsbedarf
(binnen Sekunden); 3) die zuverldssige
Versorgung mit Trink- und Brauchwas-
ser; 4)der Schutz gegen periodische
Uberflutungen, die in manchen Fillen
schidlich sein konnen. Die Erde verfiigt
tiber ein riesiges Wasserkraftpotenzial,
doch nur ein kleiner Teil kann unter
okonomischen und okologischen Ge-
sichtspunkten nachhaltig genutzt wer-
den. Aktuelle Schiatzungen beziffern die
noch erschlieBbaren Wasserkraftres-
sourcen auf weniger als 0.5 TW.

Das Potenzial fiir neue Wasserkraft-
GroBprojekte in Europa ist zwar mini-
mal, aber auch viele kleine Kraftwerke
konnen zur zukiinftigen Stromerzeu-
gung beitragen. Diese Situation trifft
man auch in den meisten Entwick-
lungsldndern an: In China erhalten bei-
spielsweise Millionen ldndlicher Haus-
halte ihren Strom schon jetzt von klei-
nen Wasserkraftwerken.!'**!]

Weitere erneuerbare Energiequellen

Die Natur hilt einige weitere Mog-
lichkeiten zur Energiegewinnung fiir
uns bereit. Die wohl wichtigste ist die
geothermische Energie aus dem heiflen
Inneren unseres langsam abkiihlenden
Planeten. Schon vor iiber hundert Jah-
ren wurde gezeigt, dass Erdwédrme in
bestimmten Gebieten Italiens gewon-
nen und in Elektrizitit umgewandelt
werden kann. Die Forderkapazititen
fiir geothermische Energie zur direkten
Nutzung wurden zwischen 2000 und
2005 nahezu verdoppelt (Zunahme um
13 GWy,); 13 Lander begannen in die-
sem Zeitraum, die Erdwirme zu nut-
zenP'! Die gesamte geothermische
Energie an der Erdoberfliche betrédgt
12 TW (iiber die kontinentale Landfli-
che), praktisch kann aber nur ein
Bruchteil davon verwertet werden, der
3-5% des heutigen weltweiten Ener-
giekonsums decken wiirde. Die Ener-
giequelle ist daher vor allem fiir ausge-
withlte Regionen interessant.!'’!
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Als kleinere Energieressourcen
konnten sich Temperaturgradienten in
Meeren und Seen erweisen, ebenso
Stromungen und Wellen. Die Gravita-
tion zwischen Erde und Mond wird in
Gezeitenkraftwerken an einigen Kiisten
der Nordhalbkugel genutzt, da grof3e
Wassermassen in einer vergleichsweise
kurzen Zeit verschoben werden. Die
Gesamtenergie aller Gezeiten- und
Meeresstromungen der Welt belduft
sich auf weniger als 2TW, in einem
vielseitigen Energieportfolio sind sie
aber — besonders fiir die regionale Ver-
sorgung — zu berticksichtigen. Ein in-
teressantes aktuelles Beispiel stammt
aus Toronto, wo kaltes Wasser aus tiefen
Schichten des Ontariosees Klimaanla-
gen in Biiros und Wohnungen ver-
sorgt.[ "]

Die Wasserstoffwirtschaft

plch glaube, daf} eines Tages Wasserstoff
und Sauerstoff, aus denen sich Wasser
zusammensetzt, allein oder zusammen
verwendet, eine unerschépfliche Quelle
von Wérme und Licht bilden werden,
stérker als Steinkohle. ...

Das Wasser ist die Kohle der Zukunft. %
Jules Verne, Die geheimnisvolle Insel

Die Medien vermitteln gelegentlich
den FEindruck, das Energieproblem
konnte in Kiirze durch Wasserstoff ge-
16st werden (Abbildung 9), der umsonst
aus Wasser erhéltlich ist, und das Thema
ist sogar zum Politikum aufgestiegen.*

,Die Medien vermitteln
gelegentlich den Eindruck, das
Energieproblem kénnte in
Kiirze durch Wasserstoff gelost
werden.“

Die meisten Forscher halten einen bal-
digen Wechsel zur Wasserstoffwirtschaft
aber fiir unwahrscheinlich oder gar un-
moglich, da noch einige wissenschaftli-
che und technische Hindernisse iiber-
wunden werden miissen.[**~2

Die Reaktion von molekularem
Wasserstoff, H,, mit Sauerstoff liefert
Wirme und Wasser. In einer Brenn-
stoffzelle kann aus molekularem Was-
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Abbildung 9. Ein islandischer Bus mit Brenn-

stoffzellentechnologie. Spaltung und Rekombi-
nation von Wasser ereignen sich bildlich beim
Offnen und SchlieRen der Tiir.

serstoff und Sauerstoff Elektrizitit er-
zeugt werden, wobei ebenfalls Warme
und Wasser anfallen. Wenn man Ol
einfach so gegen Wasserstoff als
Brennstoff austauschen konnte, wiren
alle unsere Energie- und Umweltpro-
bleme gelost. Leider kommt Wasserstoff
auf der Erde aber nicht in molekularer
Form vor: Er kann nicht ,gefordert”
werden, sondern man muss ihn unter
Energieaufwand aus wasserstoffreichen
Verbindungen herstellen. Daher ist
Wasserstoff keine alternative Energie-
quelle, sondern eine sekundire Ener-
gieform, und darin besteht das zentrale
Problem der Wasserstoffwirtschaft: Wie
Elektrizitdat muss Wasserstoff mithilfe
von fossilen Brennstoffen, Kernenergie
oder erneuerbaren Energiequellen er-
zeugt werden, bevor er als Energietré-
ger verwendet werden kann. Gegeniiber
Elektrizitdt hat Wasserstoff aber den
Vorteil der Lagerfiahigkeit.

Auch wenn seine Anwendung keine
Umweltprobleme verursacht, kann man
Wasserstoff doch kaum als eine ,,sau-
bere“ Energieform bezeichnen — er ist
so ,,sauber” oder ,,schmutzig“ wie die
Primérenergie, aus der er erzeugt wird.
Wasserstoff aus fossilen Brennstoffen
oder Kernenergie ist mit allen Proble-
men dieser Energiequellen behaftet.
Die Umwandlung fossiler Brennstoffe
in Wasserstoff in abgelegenen Regio-
nen, um einen sauberen Brennstoff fiir
Grofistiadte zu erzeugen, ist naturgemaf
ineffizient, denn die Verschmutzung der
Atmosphdre macht nicht an Grenzen
Halt.P

Sauberen Wasserstoff erhélt man
nur durch Einsatz erneuerbarer Ener-
giequellen. Dazu kann man prinzipiell
vor der Elektrolyse von Wasser zunéchst
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Elektrizitit erzeugen (aus Windenergie
oder durch Photovoltaikzellen) oder ei-
ne direkte photochemische Wasserspal-
tung anstreben.

Das Potenzial erneuerbarer
Energien

pDer einzige Weg, die Grenzen des
Méglichen zu finden, ist es, dahinter
zum Unmdoglichen fortzuschreiten. %
Arthur C. Clarke, Profile der Zukunft

In den vergangenen Jahren wurde
zunehmend auf erneuerbare Energien
gesetzt. Zwischen 2000 und 2004 betrug
das durchschnittliche jdhrliche Wachs-
tum fiir netzgekoppelte Solar-PV 60 %,
fir Windenergie 28%, fiir Biodiesel
25 % , fiir Solarwirme 17 %, fiir isolierte
Solar-PV 17 %, fiir Erdwarme 13 % und
fiir Ethanol 11 %.P" Ein solcher Anstieg
bei allen erneuerbaren Energieformen
trigt entscheidend zur Erweiterung des
Energieportfolios eines jeden Landes
bei.

Solarwiarme ist herkommlichen
Verfahren bei der Erzeugung von hei-
Bem Wasser ebenbiirtig; in Brasilien
steht Ethanol gleichberechtigt neben
Benzin; Wasserkraft, geothermische
Energie und einige Biomasse-Verfahren
reichen an Energie aus fossilen Brenn-
stoffen (2-4 US-Cent pro kWh) und
Kernenergie heran (4-6 US-Cent pro
kWh); Windenergie ist an giinstigen
Standorten konkurrenzfihig, und auch
Sonnenenergie sollte diesen Stand in
Industrienationen um 2010 erreichen
(fr Regionen mit hoher Sonnenein-
strahlung).

Wihrend die Brennstofferzeugung
mit Sonnenenergie noch nicht so weit
ist, liefern Solarwidrme und -elektrizitéit
bereits betrichtliche Energiemengen.
Bis 2015 will China Solarwarmekollek-
toren auf 230 Millionen Quadratmetern
installieren — das ist das Doppelte der
weltweit aktuell genutzten Fliche. So-
larwiarmekollektoren konnen grofie
Teile des Wiarmebedarfs decken, fiir die
heute die Verbrennung von fossilen
Brennstoffen und Biomasse aufkommt.

Solarelektrizitat kann in Industrie-
und Entwicklungslindern vorteilhaft
genutzt werden. 2005 bezogen mehr als
2 Millionen Haushalte in Entwick-
lungsldndern Strom aus eigenen Solar-
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zellen. Wie wichtig Fortschritte auf die-
sem Gebiet sind und wie sehr der Markt
gewachsen ist, zeigt sich darin, dass
weltweit schitzungsweise 350 Millionen
Haushalte nicht an eine zentrale
Stromversorgung angeschlossen sind.
Dezentrale  Stromerzeugungssysteme
konnten einen teuren Ausbau der Netze
iiberfliissig machen, so wie einige Ent-
wicklungslédnder das Stadium eines fes-
ten Telefonnetzes auslieBen und direkt
bei der Mobiltelefonie einsetzten.

In manchen Industrienationen
ibersteigt die Nachfrage fiir netzge-
koppelte PV-Systeme die Produktions-
kapazititen, obwohl Solar-PV zu den
am schnellsten wachsenden Industrie-
zweigen der Welt zdhlt. Die Produkti-
onskapazititen fiir Module wurden in
China im Jahr 2004 verdoppelt. Indiens
wichtigster Solar-PV-Hersteller steiger-
te seine Produktion von 8 MW (2001)
auf 38 MW (2004). GroBe Kapazititen
entstehen auch an neuen Standorten auf
den Philippinen, in Thailand und in an-
deren Lindern. Eine substanzielle, doch
nicht ausreichende Produktionssteige-
rung ist auch in Europa zu verzeichnen,
wo es die beiden fithrenden Hersteller,
QCell in Deutschland und Isofoton in
Spanien auf 75 bzw. 53 MW brachten.P!

Die Windenergie erlebt ebenfalls
einen weltweiten Aufschwung. Wenn
man die, besonders in Europa, zuneh-
mende Zahl an Windparks an Land und
auf See betrachtet, ist es kaum noch
zeitgemdl, von einer ,alternativen®
Energieform zu sprechen.

Auf den Déchern und in die Winde
von Neubauten konnen Solarwédrme-
und PV-Systeme integriert werden.
Auch eine Mischung aus kleinen Wind-
kraftturbinen und PV-Systemen und/
oder Solarwdrmekollektoren ist denk-
bar. Betriebsfertige isolierte PV-Syste-
me sind erhiltlich, ebenso wie Contai-
ner mit Komplettsystemen aus PV-Mo-
dulen, kleinen Turbinen und leistungs-
fahigen Batterien. Die Industrie erneu-
erbarer Energien macht auf vielen
Teilgebieten im Jahrestakt sichtbare
Fortschritte.

Weltweit fordern mindestens 48
Linder, darunter alle 25 EU-Nationen
und 14 Entwicklungsldnder, die Nut-
zung von erneuerbaren Energien in ir-
gendeiner Weise. So unterstiitzt eine
europdische  Solarwdrmetechnologie-
Organisation seit kurzem aufstrebende
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Industriezweige mit hohem technologi-
schem Potenzial.® Europa will bis 2010
durch erneuerbare Energien 21% des
Elektrizitatsbedarfs und 12% des ge-
samten Energiebedarfs decken. Banken,
Investoren und weltweite GroBunter-
nehmen interessieren sich verstérkt fiir
erneuerbare Energien. Das Wachstum
dieses Zweiges wird von wenigstens 150
namhaften Trigern unterstiitzt. Uber
1.7 Millionen Arbeitspldatze waren 2004
direkt an erneuerbare Energien gekop-
pelt: 400000 in der brasilianischen
Ethanolindustrie, 250000 in der chine-
sischen Solarwidrmeindustrie, 130000 in
Deutschland an erneuerbare Energien
aller Art und 15000 in der européischen
Windenergieindustrie.®  Detaillierte
Schiatzungen geben Auskunft dariiber,
wie viele Arbeitspliatze durch die Ent-
wicklung verschiedener erneuerbarer
Energien geschaffen werden konnten.

Vieles deutet also darauf hin, dass
Mensch und Umwelt stark von der
Sonnenenergie und anderen erneuer-
baren Energien profitieren werden. Es
liegt an der Politik, diese Entwicklung
vorausblickend durch eine zuverldssige
Unterstiitzung und die direkte Einbin-
dung von Entscheidungstrigern vor Ort
anzutreiben. In einigen Lindern werden
erneuerbare Energien bereits durch
vielféltige Initiativen gefordert.

Trotz des schnellen Wachstums ist
der Anteil erneuerbarer Energieformen
an der gesamten Versorgung sehr ge-
ring: Wenn man die Wasserkraft aus-
nimmt, sind es weltweit 0.5 % der TPES
und 2% der Elektrizitiat:® iiber ein
Drittel davon wird in Europa produ-
ziert.” Die Entwicklung der erneuer-
baren Energien muss forciert werden,
aber dies kann nur durch wissenschaft-
liche Fortschritte gelingen. Die Unter-
stiitzung von  Forschungsprojekten
konnte binnen weniger Jahre zu effizi-
enteren und billigeren Materialien fiir
Solarenergiekonversionssysteme  fiih-
ren. Auch die Erzeugung von Brenn-
stoffen durch kiinstliche Photosynthese
ist ein realistisches Fernziel. Wie im
April 2005 beim Basic Energy Science
Workshop on Solar Energy Utilization
betont wurde,” verschmelzen in der
Forschung zur Solarenergiekonversion
Physik, Chemie und Biologie mit den
Nanowissenschaften. Die grofiten wis-
senschaftlichen Fortschritte haben sich
stets an Schnittstellen zwischen unter-
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schiedlichen Fachrichtungen ereignet.
Antworten auf so grundlegende Fragen,
wie sie mit dem Energieproblem ver-

»Die Losung des Energiepro-
blems wird viele Denkanstéfle
fiir andere Wissenschaftsgebie-
te liefern.“

bunden sind, kann nur ein interdiszipli-
ndrer Ansatz geben. Und da schwierige
wissenschaftliche Fragen oft bemer-
kenswerte Antworten hervorbringen,””
wird die Losung des Energieproblems
viele DenkanstoBe fiir andere Gebiete
liefern.

Antworten

yLieber mit Vorhersehbarem rechnen als
sich von Unerwartetem iiberraschen
lassen. %

André Isaac

Zu Beginn dieses Essays haben wir
darauf hingewiesen, dass das Energie-
problem mit vielen sozialen Faktoren
verkniipft ist, die wir zunéchst betrach-
ten miissen, bevor wir Entscheidungen
treffen, die unser Leben und, viel stér-
ker, das Leben unserer Kinder und En-
kel verdndern. Nach der obigen Dis-
kussion konnen wir einige Antworten
vorschlagen, die naturgemifl kaum we-
niger komplex sind als die eingangs
aufgeworfenen Fragen.

Konnen Wohlbefinden, oder gar
Gliick, an einem hohen Pro-Kopf-Ener-
giekonsum gemessen werden? NEIN.
Eine Erhohung des Energiekonsums
fordert den materiellen Fortschritt, 10st
aber nicht die iibrigen Probleme der
Menschen in Industrielindern. Wir
miissen unsere Energiepolitik dndern,
und einsehen, dass eine Wohlstandsge-
sellschaft der Energiekrise nicht durch
eine Steigerung der Energieproduktion
begegnen kann. Gliick sollten wir da-
gegen in immateriellen Werten und
Freundschaften suchen.

Sollen wir uns schrittweise vom Ver-
brauch fossiler Brennstoffe abkehren?
JA, und zwar aus drei Griinden: 1) fos-
sile Brennstoffe sind eine nicht erneu-
erbare Energiequelle, die zur Neige
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geht; 2) der Einsatz fossiler Brennstoffe
fiihrt zu schweren Gesundheitsproble-
men und zu einer irreversiblen Schédi-
gung der Umwelt; 3) fossile Brennstoffe
sollten als Ausgangsmaterial fiir die
chemische Industrie zuriickgehalten
werden. Energie aus fossilen Brenn-
stoffen sollte nur noch genutzt werden,
um einen glatten Ubergang zu neuen
Energiequellen zu gewihrleisten.

Werden wir eine Energiequelle fin-
den, die fossile Brennstoffe ersetzen
kann? JA. Hier kommen zwei Alterna-
tiven infrage: Sonnenenergie (stellver-
tretend fiir andere erneuerbare Ener-
gieformen) und Kernenergie. Diese
beiden Energieformen sind nicht nur
technisch, sondern auch unter sozialen
Erwidgungen vollkommen unterschied-
lich.

Kernenergie, die, wie heute iiblich,
durch Kernspaltung gewonnen wird, ist
weder sauber noch unerschopflich.
Dariiber hinaus handelt es sich um eine
hoch konzentrierte Energieform, die
unter strenger technischer, politischer
und militdrischer Kontrolle gehalten
werden muss, denn sie bedarf eines
groflen Kapitals, kann zu katastrophalen
Unfillen fithren und ergibt schwer zu
entsorgenden Abfall. Ein Missbrauch
von Nuklearmaterial und die Verbrei-
tung von Atomwaffen sind weitere Ri-
siken. Die Entwicklung der Kernenergie
wird der Energieverschwendung Vor-
schub leisten, den Unterschied zwischen
reichen und armen Nationen vergroflern
und die Weltlage weiter destabilisieren.

Sonnenenergie ist leicht erhiltlich
und unerschopflich. Sie kann auf der
ganzen Welt durch eine Reihe einfacher,
aber noch recht teurer Technologien
genutzt werden. Als wenig konzentrier-
te Energieform kann die Sonnenenergie
umgewandelt werden, ohne dass
schwere Ungliicke oder Missbrauch zu
befiirchten sind; auch militdrische An-
wendungen sind unwahrscheinlich. Aus
dem gleichen Grund ist ein {ibermé&Biger
Verbrauch bei Sonnenenergie unwahr-
scheinlich, wodurch auch die {iibrigen
Ressourcen der Erde geschont werden.
Die gleichmiBige Verteilung (Abbil-
dung 10) iiber die ganze Welt wird Un-
terschiede verringern, denn die meisten
armen Linder konnten sich ausreichend
mit Sonnenenergie versorgen. Entspre-
chende Technologien helfen daher, die
Armut abzumildern.
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Abbildung 10. Die jihrliche Sonneneinstrahlung auf eine waagrechte Oberfliche in Europa in
kWhm™. Die Werte fiir Rom und London unterscheiden sich lediglich um den Faktor 1.6 (Daten
des Forschungszentrums der Europdischen Kommission). Rote Punkte markieren GroRRstidte.

Kann die Chemie zur Losung des
Energieproblems beitragen? JA. Die
Konversion von Sonnenenergie in So-
larwédrme, Solarelektrizitidt oder Brenn-
stoffe erfordert spezielle Materialien,
und die Umwandlung in zwei dieser drei
Energieformen schliet chemische Pro-
zesse ein. Die Entwicklung und experi-
mentelle Erprobung neuer Materialien
kann die Leistungsfihigkeit von Licht-
sammelsystemen, Energiewandlern und
Energiespeichersystemen deutlich ver-
bessern. Die Chemie kann bei der Suche
nach neuen Energietechnologien den
Weg weisen, daher ist die Losung der
Energiekrise ihre ,,grole Herausforde-
rung“.[27'28’57]

Werden alle Menschen den Lebens-
standard von Industrienationen genief3en
konnen, ohne dass die Erde zerstort
wird? NEIN. Selbst wenn das Bevolke-
rungswachstum einmal aufhort (wovon
man ausgeht), reichen die Ressourcen
nicht aus, um allen Menschen den Le-
bensstandard zu gewihrleisten, der
heute in Industrienationen iiblich ist.
Um einen hohen Lebensstandard auf-
rechtzuerhalten, werden wir die wich-
tigsten Rohstoffe mithilfe von Sonnen-
energie zuriickgewinnen miissen.
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Werden wir unsere Ziele in den
kommenden Jahrzehnten alleine mithilfe
von Wissenschaft und Technik errei-
chen? NEIN. Selbst wenn Wissenschaft
und Technik die Sonnenenergie in vol-
lem Ausmal} zuginglich machen kon-
nen, sollten wir nicht vergessen, dass
unser Raumschiff Erde ansonsten ein
geschlossenes System ist, dessen natiir-
liches Kapital wir schon heute iiber die
Regenerationsfahigkeit hinaus bean-
spruchen. Angesichts des Bevolke-
rungswachstums miissen wir daher die
Ressourcen so gut es geht wiederver-
wenden. Wir miissen einsehen, dass wir
nicht nur auf der Erde leben, sondern
auch ihr Schicksal teilen.)

Sollten wir als Biirger der westlichen
Welt uns neue soziale und dkonomische
Verhaltensweisen zu eigen machen? JA.
Wir sollten unsere Lebensweise aus zwei
Griinden dndern: Erstens miissen wir
uns von dem Glauben an ein immer-
wihrendes Wachstum abkehren, das
dem zweiten Hauptsatz der Thermody-
namik widerspricht. Zweitens wissen
wir, dass unsere Konsumwut die Un-
gleichheit fordert.

In reichen Léndern verwischt die
Grenze zwischen ,,genug“ und ,,zuviel“.
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Wir stimmen bestenfalls zu, dass Ener-
gie effizienter genutzt werden sollte.
Eine hohere Effizienz hat aber nichts
von Nachhaltigkeit — im Gegenteil: sie

»In reichen Lindern verwischt
die Grenze zwischen ,genug’
und ,zuviel‘.“

kann den Energiekonsum sogar noch
erhohen. Wenn wir beispielsweise die
Energieeffizienz der Autos verbessern,
werden die Verbraucher von dem hier
eingesparten Geld andere Dinge erwer-
ben, die moglicherweise noch weniger
nachhaltig sind (schnellere Autos zum
Beispiel). Im dritten Jahrtausend miis-
sen wir die Probleme der Welt anders
wahrnehmen und neue Denkansitze
entwickeln: Wenn wir das okologische
Gleichgewicht halten wollen, miissen
wir die Zuldnglichkeit in den Mittel-
punkt stellen, und nicht mehr die Effi-
zienz.[®

Konnen die Einwohner armer Lin-
der ihre Lebensqualitiit verbessern? JA,
das konnen sie. Die Frage ist nur, ob wir
ihnen dabei helfen. Auch in dieser Be-
ziehung sollten wir unsere Lebensweise
umstellen. Zwischen 2002 und 2030 wird
der Energieverbrauch von USA und
Kanada voraussichtlich um das Aqui-
valent von 5.7 Millionen Barrel pro Tag
(million barrel of oil equivalent per day,
mbpd) steigen, da die Bevolkerung um
88 Millionen Menschen zunehmen wird.
Ein Bevolkerungsanstieg um 383 Mil-
lionen in Indien wird dagegen nur zu
einer Steigerung um 1.4 mbpd fiihren,
ein Bevolkerungsanstieg um 164 Mil-
lionen in China zu einer Steigerung um
1.5 mbpd.[*!

Um den groBen Unterschied zwi-
schen Reichen und Armen beim Ener-
gieverbrauch zu verringern, sollten das
Wachstum in den Wohlstandsgesell-
schaften gestoppt und die Energiever-
sorgung in armen Lindern verbessert
werden. Diese Forderung ist sicherlich
realistischer als der Versuch, von den
Reichen eine Senkung ihres Energie-
verbrauchs zu verlangen. Doch leider
versagt diese Strategie angesichts man-
gelnder Ressourcen fiir 6.5 Milliarden
Energiekonsumenten. Jeder Schritt in
Richtung einer gleichmiBigeren Vertei-
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lung und eines hoheren Lebensstan-
dards fiir die Armen muss daher mit
Einschnitten bei den Reichen einher-
gehen.

Als Wissenschaftler konnen wir da-
zu beitragen, indem wir Entwicklungs-
linder darin unterstiitzen, eigene For-
schungseinrichtungen aufzubauen, so-
dass sie gezielt Losungen fiir ihre Pro-
bleme finden konnen, seien es nun die
Energieressourcen, Gesundheit und
Hygiene, Landwirtschaft, Okologie oder
Ausbildung. Bei der Bekdmpfung ex-
tremer Armut sprechen die UN-Mil-
leniumentwicklungsziele einer moder-
ner Energieversorgung eine entschei-
dende Rolle zu.[™

Schlussfolgerungen

wWenn unsere schwarze und nervise
Kohle-Zivilisation von einer ruhigeren
Sonnenenergie-Zivilisation abgelost
wiirde, wiire das dem Fortschritt und
dem Wohlbefinden nicht abtriiglich. %

Giacomo Ciamician

Die Losung der Energiekrise erfor-
dert sofortiges und globales Handeln im
Rahmen einer Strategie, die die Be-
grenztheit der Ressourcen der Erde
beriicksichtigt. Als erster Schritt sollte
der Verbrauch von fossilen Brennstof-
fen drastisch eingeschriankt werden.
Dies betrifft vorrangig die wohlhaben-
den Lénder, deren maBloser Konsum
enorme Reserven verschlingt, riesige
Abfallmengen produziert und die Un-
terschiede zwischen Arm und Reich
weiter steigert. Der zweite Schritt be-
stinde darin, unverziiglich eine For-
schungsinitiative auf den Weg zu brin-
gen, um erneuerbare Energien besser zu
nutzen. Auch diese Aufgabe fillt den
Industrienationen zu, in denen die wis-
senschaftliche Forschung konzentriert
ist.”) Die unterschiedlichen Formen er-
neuerbarer Energie sollten dabei auch
unter Standortaspekten abgewogen
werden. Mit dem technologischen Fort-
schritt, wird es fiir jede Gemeinschaft
und jedes Land leichter werden, die
verfiigbaren Energiequellen zu
schlieBen und das Energieportfolio zu
erweitern.

Die verantwortlichen Politiker aller
Nationen sollten Energiefragen hochste
Prioritit einrdumen. Der Weg aus der

cr-
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Abhingigkeit von fossilen Brennstoffen
ist ein globales Problem und mit vielen
Schwierigkeiten verbunden. Da abzu-
sehen ist, dass seine Losung ldngere Zeit
benodtigen wird, biirdet jeder weitere
Aufschub den kommenden Generatio-
nen nur mehr Verantwortung auf.
Forscher miissen durch technologi-
sche Neuerungen zur Energiewende
beitragen. Aber das alleine geniigt
nicht: Sie sind moralisch verpflichtet,
die Offentlichkeit iiber die Dringlich-
keit und Vielschichtigkeit des Energie-
problems aufzukldren. Den Entschei-
dungstrdgern gegeniiber miissen sie
klarstellen, dass die Energiefrage nicht
im Zeitrahmen einer Politikerkarriere
gelost werden kann. Jeder Wissen-

»Wissenschaftler sind moralisch
verpflichtet, die Offentlichkeit
tiber die Dringlichkeit und
Vielschichtigkeit des Energie-
problems aufzukldren.“

schaftler, der die Folgen des zweiten
Hauptsatzes der Thermodynamik kennt,
sollte also Okonomen und Politikern
vermitteln, was Nachhaltigkeit bedeu-
tet: die Abkehr vom Glauben an ein
immerwihrendes Wirtschaftswachs-
tum. %

Wir diirfen auch nicht vergessen,
dass keine erneuerbare Energiequelle
der Welt fiir das aufkommen kann, was
wir mit leichter Hand verschwenden.
Jede Nation, Gemeinschaft, ja jeder
einzelne Biirger sollte sich dariiber klar
werden, was er wirklich benétigt. Der
Konsum oberhalb einer solchen Grenze
ist kein Zeichen von gesellschaftlichem
Erfolg, sondern ein Hindernis auf dem
Weg zu einer friedlichen Welt. Der
Schliissel zu unserer Zukunft liegt
letztlich in dem Wort ,,genug“. Anfangs
mag dieses Wort vielleicht schwierig
auszusprechen sein, doch das Leben in
einer Welt, die kein ,,genug” kennt, ist
schon heute gefédhrlich, und in wenigen
Jahrzehnten wird es rundweg unmoglich
Wenn verantwortungsbewusste
Wissenschaftler die Bedeutung des
Wortes ,,genug® erkldren, sollte diese
Situation fiir uns alle Menschen, auch
fur die Politiker, leichter verstindlich
werden.

sein.
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Die Energiekrise ist eine Heraus-
forderung, gleichzeitig eroffnet sie aber
auch die Chance, ein neues Bewusstsein
fir unsere Welt und die von uns ge-
schaffene Gesellschaft zu entwickeln.
Fiir Wissenschaftler wird es leichter
werden, aktiv fiir die Erhaltung der Er-
de einzutreten und — beim grof3en Un-
terschied zwischen Reichen und Armen
beginnend - soziale und politische
Missstdnde zu korrigieren. Wir wissen
nur zu gut, dass das Zusammenleben
umso schwieriger wird, je ungleicher die
Menschen sind. Ronald Reagans An-

»Die Erde liegt in unseren
Hdnden. Wird es uns gelingen,
eine weniger ungleiche Zivili-
sation aufzubauen und eine
friedlichere Welt zu schaffen?“

satz, die Probleme der Welt auf die Ar-
men abzuwilzen, ist untauglich, und
wenn sich nichts dndert, werden sich die
Armen tiber kurz oder lang gegen die
Reichen erheben. Wir verdrdngen das
Problem der Ungleichheit allzu gerne,
aber auf lange Sicht muss auch dafiir
eine Losung gefunden werden. Die Erde
liegt in unseren Héanden. Werden wir die
wissenschaftlichen und technischen
Herausforderungen meistern? Und
wird es uns gelingen, eine weniger un-
gleiche Zivilisation aufzubauen und ei-
ne friedlichere Welt zu schaffen? Dazu
bedarf es nicht nur weiser Politiker,
sondern auch verantwortungsbewusster
Wissenschaftler.

Natiirlich konnen in den kommen-
den Jahrzehnten durch Fortschritte in
Wissenschaft und Technik neue Ener-
giequellen erschlossen werden. So wiir-
de etwa die Entwicklung einer nutzba-
ren Kernfusion das Energieproblem an
der Wurzel packen. Doch leider konnen
wir uns nicht darauf verlassen. Eine
Drosselung des Energiekonsums und
der Einsatz erneuerbarer Energien sind
dagegen gangbare Alternativen. Zwar
konnte man die Ausweitung von Solar-
energietechniken fiir unrealistisch er-
achten, aber spotteten nicht auch die
Pferdehéndler iiber die ersten Automo-
bile — bevor diese ihren Pferden den
Rang abliefen. Frei nach dem Motto
»keine Experimente”“ neue Gas- und
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Olreserven auszubeuten, wird von vie-
len Analysten kiihn als Allheilmittel fiir
die Energiekrise vorgeschlagen. Damit
erinnern sie an Dinosaurier in einer
Welt, die sich stetig weiterentwickelt,
oder an Informatiker, die in den 1970ern
das Zeitalter der Personalcomputer
nicht nahen sahen.

Zum Abschluss dieses Essays wollen
wir uns fragen, welche Rolle unserem
Kontinent, Europa, zukommen wird.
Die EU-Ldnder genieBen die hochste
Lebensqualitdt, obwohl sie iiber die
wenigsten herkommlichen Energiere-
serven verfiigen.”® Die Olférderung in
der Nordsee erreichte Ende der 1990er
einen Hohepunkt, ist aber im Nieder-
gang begriffen. Norwegen und GroB-
britannien, die beiden groften Forder-
lander Europas, verfiigen iiber lediglich
1.2% der bekannten Olreserven der
Welt. Die Gasreserven von Norwegen

»Wenn eine Region der Welt
eine Energiewende dringend
notig hat, dann ist es Europa.*“

und den Niederlanden machen zusam-
men 2.1% der gesamten Gasvorkom-
men aus. Bei Kohle sieht es auch nicht
besser aus: Deutschland und Polen ver-
fiigen tiber nur 2.3% aller forderbaren
Vorkommen. Und Kernenergiebefiir-
worter, die auf eine ,,unabhéngige En-
ergieversorgung® pochen, sollten zur
Kenntnis nehmen, dass nirgends in Eu-
ropa Uran- oder Thoriumreserven ver-
zeichnet sind. Wenn eine Region der
Welt eine Energiewende dringend notig
hat, dann ist es Europa.

Die geringen Ressourcen schreiben
Europa einen Sparkurs vor: Wir miissen
unsere begrenzten Energiereserven
kliiger nutzen. Ein Beispiel: Um eine
Einheit Licht mit einer herkdmmlichen
Wolframdrahtlampe zu erhalten, ver-
braucht ein Kraftwerk 100 Einheiten
Primérenergie — 99 Einheiten werden
bei der Stromerzeugung und -iibertra-
gung oder in der Glithlampe als Warme
verbraucht. Besser wiren eine Kraft-
Wirme-Kopplung (CHP)®! und ein
Ubergang zu Festkorperbeleuchtung,*®)

Erneuerbare Energiequellen sind
gleichmifBig iiber die ganze Welt ver-
teilt, auch iiber Europa. Die Sonnen-
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einstrahlung ist in Italien durchschnitt-
lich nur 1.5-mal so hoch wie in
Deutschland (Abbildung 10). Europa
muss auch weiterhin eine Vorreiterrolle
bei erneuerbaren Energien spielen, da-
mit wir nicht, wie heute, Energieres-
sourcen von anderen Kontinenten kau-
fen miissen, sondern bald in der Lage
sein werden, Energie an die iibrige Welt
weiterzugeben. Die européischen Insti-
tutionen stimmen uns optimistisch, dass
dies im Rahmen von internationalen
Beziehungen geschehen kann, die fairer
sein werden als im bestehenden Olzeit-
alter. Europa muss eine einschneidende,
wenn auch abgestufte, wirtschaftliche
Strukturreform in die Wege leiten: weg
von nicht erneuerbaren Energieres-
sourcen wie fossilen Brennstoffen, hin
zur unerschopflichen, weit weniger
schiadlichen  Sonnenenergie.  Unser
Kontinent ist intellektuell, kulturell und
wirtschaftlich in der Lage, diesen Um-
schwung einzuleiten.

Européischen Universitidten fillt ei-
ne wichtige Rolle dabei zu, eine neue
Generation  verantwortungsbewusster
Biirger zu formen, die sich als aktive
Mitglieder einer Gesellschaft fiihlen,”!
um, gemdl dem Strategiepapier aus
dem Treffen des Europdischen Rats in
Lissabon (2000): ,,die Union zum wett-
bewerbsfihigsten und dynamischsten
wissensbasierten Wirtschaftsraum in der
Welt zu machen — einem Wirtschafts-
raum, der fdhig ist, ein dauerhaftes
Wirtschaftswachstum mit mehr und bes-
seren Arbeitsplitzen und einem grofieren
sozialen Zusammenhalt zu erzielen
Eine solche Wissensgesellschaft muss
auf Werten wie bewusstem Handeln,
Mitgefiihl und Solidaritét griinden. Und
wenn wir durch die geringere Konzen-
tration der Sonnenenergie gezwungen
sein werden, unser Lebensweise deut-
lich zu verdndern, wird das nicht not-
wendigerweise bedeuten, dass unser
Leben in einer friedlicheren Welt weni-
ger angenehm sein wird. Sicher aber
werden Milliarden heute noch Unter-
privilegierter ein besseres Leben fithren
konnen.
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