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Glaubt man den alten Griechen, so war
es der sagenhafte Prometheus, der der
Menschheit das Feuer brachte. Er entziin-
dete dazu einen Sténgel des mythischen
Riesenfenchels am Wagen des Sonnen-
gottes Helios. Es ist kein Zufall, dass die
Menschen friiher der brennenden Glut gott-
liche Eigenschaften zusprachen. Sie kannten
Feuer meist als Folge ,,himmlischer*“ Natur-
ereignisse. Vor allem Gewitter konnten mit
Blitzeinschlagen verheerende Brande aus-
l6sen. Archdologische Funde beweisen, dass
schon Friihmenschen wie Homo erectus das
Feuervorvielen Hunderttausend Jahren nut-
zten. Sie sammelten dazu die Glutreste na-
tiirlicher Brande ein. Spater lernten unsere
Vorfahren, wie sie selbst Feuer anziinden
konnten. Die Neandertaler verwendeten da-
zu bereits vor {iber 40.000 Jahren Feuerstein,
Eisenkies und Zunderschwamm. Ein dhnli-
ches Feuerzeug steckte auch im Gepack von

s

war

Feuer

as

4 Erste Erfahrungen mit dem Feuer sammelten
die Urmenschen vermutlich durch Busch- und
Waldbrande, die ein Blitzschlag entziindete.
Bild: PhotoDisc

Otzi, der 5.000 Jahre alten Gletschermumie
aus den Alpen. Das Feuermachen war ein
entscheidender Schritt in der Menschheits-
geschichte. Denn die Menschen erwarben
so die Fahigkeit, Energie gezielt zu nutzen.

Heute wissen wir, dass die Energie, die
Blitzen und Gewittern innewohnt, tatsach-
lich von ,,Helios“ kommt. Antriebskraft ist
ndmlich die Sonne, deren Energie in Form
elektromagnetischer Strahlung auf unse-
ren Planeten gelangt. Elektromagnetische
Strahlung, zu der auch das Licht gehort, ist
pure Energie. Diese Einsicht verdanken wir
genialen Forschern wie dem Briten James
Maxwell (1831 - 1879), Max Planck (1858 -
1947) und Albert Einstein (1879 - 1955).
Mit rund 300.000 Kilometern pro Sekunde
flitzt diese Strahlung durch das All. Die
Strecke von der Sonne zur Erde iiberbriickt
sie so in gerade mal acht Minuten.

Hier eingetroffen treibt die Energie der Son-
ne nicht nur gewdhnliche Gewitter, sondern
auch gewaltige Wirbelstiirme an. In der
Hurrikan-Saison (im Atlantik beispielsweise
von Anfang Juni bis Ende November) heizt
sie das Meer in Aquatornihe méchtig auf.
Dabei verdunsten gigantische Wassermen-
gen. Fiir diesen Phaseniibergang vom fliis-
sigen Wasser in den gasformigen Wasser-
dampf ,,tanken* die Wassermolekiile kraftig
Warmeenergie aus der Sonne, um der Bin-
dung im fliissigen Wasser zu entkommen.
Sind sie erst einmal frei, transportieren sie
die umgewandelte Sonnenenergie zusam-
men mit der aufsteigenden Warmluft in
riesigen Mengen in die Atmosphdare. In ei-
nigen Kilometern Hohe wird es jedoch so
kalt, dass die Molekiile wieder zu Wasser-
tropfen kondensieren. Im Prinzip passiert
das Gleiche beim Kochen, wenn sich Was-
ser am Topfdeckel niederschlagt.

~% Im Laufe der Zeit lernten unsere Vorfahren die
Kunst des Feuermachens: Sie nahmen dazu Feu-
erstein, um aus Eisenkies (auch Pyrit genannt)
gliihende Funken herauszuschlagen, die sie mit
Zunderschwamm auffingen. Mit trockenem Gras
und vorsichtigem Pusten, konnten sie dann die
Glut entfachen. Bild: Gunter Schobel, Pfahlbau-
museum Unteruhldingen

~* Brodelende Lava ist Zeichen der Hitze im In-
neren der Erde. Weniger offensichtlich ist die
Erdwarme auBerhalb vulkanischer Regionen.
Aber auch dort steigt die Temperatur, je tiefer
man ins Erdreich vordringt: im Mittel um 3 °C pro
100 Meter. Bild: PhotoDisc

So entstehen Regenschauer. Doch woher
kommt der Wind? Die Kondensation zu
Wassertropfchen setzt die Energie, die bei
der Verdampfung aufgenommen wurde,
wieder frei und bringt Fahrt in die Luftmo-
lekiile. Anfangs entstehen viele kleine Bri-
sen, die schlieBlich zu einem Sturm an-
schwellen. Wenn das Meereswasser auf
mindestens 27 Grad Celsius aufgeheizt ist,
kann er zu einem echten Hurrikan anwach-
sen. Sie haben Windgeschwindigkeiten ab
120 Kilometern pro Stunde.

Der Wind — und damit umgewandelte Son-
nenenergie — spielt auch eine wichtige
Rolle bei der Entstehung von Blitzen. Fiir
ihre elektrische Energie sorgen wahrschein-
lich starke Aufwinde in den Gewitterwol-
ken. Die Luftmolekiile reiben sich dort
kraftig an Wassertropfchen und Eisparti-
keln, die sich dabei elektrisch aufladen —

wie beim Reiben eines Gummistabs mit ei-
nem Katzenfell. Wahrend die positiv gela-
denen Tropfen nach unten fallen, bleiben
die negativ geladenen Eispartikel oben in
der Wolke. Mit wachsender Distanz steigt
die elektrische Spannung zwischen Eis und
Wasser. SchlieBlich entladt sie sich in Blit-
zen. Wind und Niederschlage sind also
umgewandelte Sonnenenergie.

Auch das Leben basiert fast ausschliellich
auf solarer Energie, denn Pflanzen setzen
die Strahlung der Sonne durch Photosyn-
these in biochemisch verwertbare Energie
um. Sie produzieren dabei energiereiche
Biomasse, die Mensch und Tier ernahrt.
Nebenbei reichern sie die Atmosphare mit
lebensnotwendigem Sauerstoff an.

Energie ist also etwas, das sich permanent
von einer Form in eine andere umwandelt.

KALORIEN & CO.

Wie alle physikalischen Gréf3en, kann
man auch die Energie quantitativ ver-
messen. Die zugehorige Mafleinheit
hei3t Joule, benannt nach James Pre-
scott Joule (1818 - 1889). Der englische
Naturforscher untersuchte seinerzeit,
wie kraftiges Rithren Wasser durch Rei-
bung erwdarmt. Doch ahnlich wie sich
eine Entfernung wahlweise in Kilome-
tern oder Meilen ausdriicken lasst, so
gibt auch fiir die Energie diverse Maf3-
einheiten. Der Energiegehalt von Lebens-
mitteln beispielsweise wird traditionell
in Kalorien angegeben. Per Definition ist
eine Kalorie jene Warmemenge, die man
einem Gramm Wasser zufiihren muss,
um dessen Temperatur um ein Grad
Celsius (konkret: von 14,5 °C auf 15,5
°C) zu erhohen. Ingenieure wiederum
rechnen in Wattsekunden (Ws) und Ki-
lowattstunden (kWh). Die verschiede-
nen Einheiten hangen folgendermafen
zusammen:

1 Kalorie = 4,187 Joule

1Joule =1 Ws = 0,278 x 10-6 kWh

Gebrauchlich sind auRerdem Kilojoule
und Kilokalorie. Tausend Joule sind ein
Kilojoule, tausend Kalorien eine Kilo-
kalorie.

Richtig fassbar ist sie nicht. Ihre Auswir-
kungen sind uns trotzdem vertraut. Denn
Energie befdhigt Lebewesen und Maschinen
zur Arbeit — sei es Radfahren, das Stemmen
eines Gewichts oder das Antreiben eines
Motors. Auflerdem kdnnen wir Energie in
verschiedenen Formen wahrnehmen, etwa
als Warme, Wind, Schall, Bewegung oder
Elektrizitat. Die Kernenergie hingegen ist
eine Energieform, die sich unseren Sinnen
entzieht. In der Natur macht sich sie gleich-
wohl als Warme aus dem Erdinneren bemerk-

bar. Diese speist sich namlich grofitenteils
aus dem Zerfall radioaktiver Elemente.

Die natiirlichen Energiekreisldufe brachten
Physiker Mitte des 19. Jahrhunderts auf
eine fundamentale Erkenntnis. Hermann
von Helmholtz (1821 - 1894) formulierte sie
im beriihmten Energieerhaltungssatz. Nach
diesem muss die Energiemenge in einem
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ZICK-ZACK:

Mikroskopisch betrachtet ist Warme unregelmaflige
Teilchenbewegung. Luftmolekiile beispielsweise flit-
zen mit zunehmender Temperatur immer schneller
umher und stof3en dabei standig aneinander, so wie
die Kugeln beim Billiardspiel. Auch Wassermolekiile
bewegen sich hektischer, steigt die Temperatur. Ha-
ben sie genug Energie getankt, losen sie sich aus
dem Verband des fliissigen Wassers: Dampf steigt

auf. Bild: pixelio.de

Energieformen

Potentiell 70 kg schwerer Springer auf dem 10-
Meter-Turm: 7 Kilojoule. Bild: PhotoDisc

perfekt isolierten System immer gleich blei-
ben. Sie kann sich nurvon einer Form in eine
andere umwandeln. Energie kann also weder
aus dem Nichts heraus entstehen, noch ein-
fach verschwinden. Deshalb scheitert jeder
Versuch, ein Perpetuum mobile (lateinisch
fiir ,ewig in Bewegung®) zu konstruieren.
Keine Maschine kann andauernd Arbeit ver-
richten, ohne dafiir Energie in irgendeiner
Weise aufzunehmen. Insbesondere kann sie
nicht Energie aus dem Nichts herbeizaubern.

Verbrauchen wir Ol, Erdgas oder Strom,
sprechen wir auch von Energieverbrauch.
Nach dem Energieerhaltungssatz ist diese
Bezeichnung eigentlich falsch, denn Ener-
gie verschwindet nicht. Wir wandeln sie
lediglich von einer fiir uns nutzbaren Form
in eine andere Form um, die uns technisch
nicht mehr zugénglich ist. Schlussendlich
ist das immer Warmeenergie, die an die
Umwelt verloren geht. Ein Teil davon strahlt
unser Planet in den Weltraum ab.

“#* Bei Spannweiten von 100 Metern und mehr leisten moderne Windkraftwerke bis

zu fiinf Megawatt. Bild: Multibrid

Kinetisch 1.000 kg schwerer Mittelklassewagen
mit 64 km/h (Crashtest nach Euro-NCAP-Norm):
160 Kilojoule. Bild: ADAC

Wiérme kann transportiert werden, wie
schon der Wasserkreislauf in der Atmo-
sphare zeigt. Mit dem Warmetransport eng
verkniipft ist eine Anderung der Tempera-
tur. Denn von einem heif3eren Objekt flief3t
so lange Warme ins kaltere Objekt, bis bei-
de exakt dieselbe Temperatur haben. Des-
halb schmilzt im Sommer unser leckeres Eis
auch im Schatten. Die Luftmolekiile nam-
lich transportieren so lange Wérme ins Eis,
bis es zu Fruchtwasser zerlduft und sich da-
nach auf Umgebungstemperatur aufwarmt.

Technisch nutzbare Energieformen gibt es
viele. Ein Beispiel ist der Wind, also stro-
mende Luftmolekiile. Einen Teil dieser Bewe-
gungsenergie, die auch kinetische Energie
heif3t, kann ihnen ein Windrad entziehen.
Nach dem Passieren seiner Fliigel stromt
die Luft langsamer. Dafiir hat das Windrad
Bewegungsenergie (Rotationsenergie) auf-
genommen, denn nach dem Energieerhal-
tungssatz muss die Gesamtenergie des

Chemisch 100 g Braunkohle oder Schokolade
(1 Tafel): 2.000 Kilojoule. Bild: ius

Systems aus Wind und Windrad ja gleich
bleiben. Damit kann es einen elektrischen
Generator antreiben, der aus der Energie
des Windes schlie3lich Strom erzeugt.

Ein anderer Speicher fiir physikalische Ener-
gie ist ein hoch gelegener Stausee, der das
Schmelzwasser aus den Bergen fiir ein Was-
serkraftwerk sammelt. Hoch droben hat das
Wasser im Erdschwerefeld eine hohere po-
tentielle Energie als im Tal. Wenn es durch
Rohrleitungen hinunter stiirzt, wird aus der
potentiellen Energie Bewegungsenergie.
Damit setzt der Wasserstrom die Kraftwerks-
turbinen in Bewegung.

Ein Motor dagegen zapft chemische Energie
an: Benzin enthalt in seinen molekularen
Verbindungen viel Energie. Es ist, bezogen
auf sein Volumen, einer unserer chemischen
Energiespeicher mit der hochsten Dichte -
noch besser als Schokolade oder Butter.
Durch Verbrennen mit Sauerstoff (Oxida-

Atomar 100 g Kernbrennstoff (3-prozentig ange-
reichertes Uran): 200 Millionen Kilojoule. Bild:
Electricité de France

tion) wird die gespeicherte Energie als War-
me frei. Verbrennungsmotoren kénnen einen
Teil dieser Warmeenergie in mechanische
Arbeit, also etwa Vortrieb, umwandeln.

Wenn Motoren oder Muskeln Arbeit ver-
richten, kommt die ,Leistung” ins Spiel.
Ahnlich wie die Geschwindigkeit dariiber
Auskunft gibt, in welcher Zeitspanne eine
Strecke zuriickgelegt wird, so beschreibt
die Leistung, wie viel Arbeit pro Zeiteinheit
verrichtet wird; die Leistung gibt also ins-
besondere an, wie schnell Energie umge-
setzt wird. Bei Autos spricht man dann von
den beriihmten Pferdestdrken, die heute
allerdings in Watt oder Kilowatt (kW) ge-
messen werden (1 PS = 0,735 kW). Schaffen
ein Muskel oder eine Maschine ein Joule
pro Sekunde, so leisten sie ein Watt. Er-
reicht man bei einem Belastungstest auf
dem Fahrradtrainer 200 Watt, ist man kern-
gesund. Geht einem schon bei 50 Watt die
Puste aus —man leistet dann so viel wie ei-

Luftwiderstand etwa 2/3 der
Motorleistung eines Mittelklas-
se-Wagens. Mit Hilfe des Wind-
kanals kénnen die Stromungs-
verhaltnisse optimiert werden.
Bild: DaimlerChrysler

4+ Angesichts knapper Ressour-
cen werden Ol und Gas nicht
nur Land, sondern auch auf See
gefordert. Die dafiir genutzten
Bohrinseln sind riesig: Die abge-
bildete ,,Troll“ wiirde mit 472 m
Gesamthohe sogar den Eiffel-
turm tiberragen. Inzwischen ist
sie vor der norwegischen Kiiste
verankert, wo ihre Stelzen un-
ter Wasser liegen. Bild: Statoil

Elektromagnetisch Energie, die Sonne pro Se-
kunden abstrahlt: 380 Trilliarden Kilojoule (Tril-
liarde = 1022). Bild: NASA/ESA

ne gewohnliche Gliihbirne —, dann wird es
Zeit, Sport zu machen.

Selbst der effizienteste Motor kann die War-
meenergie aus der Verbrennung leider nicht
komplett in Arbeit umsetzen. Ein grofier
Anteil geht als nutzlose Abwarme an die
Umwelt verloren. Je mehr Nutzarbeit eine
Maschine aus der zugefiihrten Warme-
menge gewinnt, desto héher ist ihr Wir-
kungsgrad. Ideal waren natiirlich hundert
Prozent Wirkungsgrad. Damit wiirden
Autos oder Motorrader die Verbrennungs-
warme des Benzins komplett in Vortrieb
verwandeln. Und der Auspuff bliebe kalt.
Leider verdirbt dieses Gedankenspiel ein
physikalischer Erfahrungssatz. Dieser geht
insbesondere auf den Franzosen Sadi Car-
not (1796 - 1832) zuriick. Nach diesem
»Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik*
bleibt die Umwandlung von Warme in Ar-
beit immer begrenzt. Das macht es bei-
spielweise unméglich, ein Schiff zu bauen,

AUFGERIEBEN

Ohne Reibung ware Autofahren deut-
lich sparsamer, als es auf unseren Stra-
B3en der Fall ist. Ein 1.000 kg schweres
Mittelklasse-Auto enthalt bei einer Ge-
schwindigkeit von 100 km/h rund 400
Kilojoule an Bewegungsenergie. Diese
Energie miisste der Wagen im Idealfall
nur einmal, namlich zur Beschleunigen
aufbringen. Danach konnte er ewig wei-
terrollen. In der Realitat jedoch ver-
nichtet die Reibung standig Bewegungs-
energie, die der Motor nachliefern muss.
Dabei dominieren die Rollreibung der
Reifen und die Luftreibung. Wenn ein
typisches Mittelklasse-Auto eine Minu-
te lang 100 km/h fahrt, muss der Motor
rund 250 Kilojoule an Arbeit verrichten,
um den Rollreibungsverlust auszuglei-
chen. Fiir die Uberwindung des Luftwi-
derstands braucht der Motor weitere
500 Kilojoule. Die Reibung im Getriebe
frisst nochmals 15 Prozent der Antriebs-
leistung (Frontantrieb). In der Summe
muss der Motor wahrend der 6o Sekun-
den also gut 850 Kilojoule aufbringen,
um 100 km/h Dauergeschwindigkeit zu
halten. Dies entspricht einer Leistung von
15 Kilowatt bzw. 20 PS. Fiir Tempo 200
sind dagegen fast 9o Kilowatt notig.

Mit diesen Zahlen lasst sich der Kraft-
stoffverbrauch abschatzen: Moderne
Benzinmotoren haben einen Wirkungs-
grad von ungefahr 30 Prozent. Beim
Betrieb gehen somit 70 Prozent der im
Benzin chemisch gespeicherten Energie
verloren. Mithin steht von den rund
30.000 Kilojoule, die ein Liter Benzin (rei-
nes n-Oktan) enthilt, effektiv auch nur
gut ein Drittel zur Verfiigung. Fiir einen
100 km/h schnellen Mittelklassewagen
folgt daraus ein Verbrauch von gut 5 Li-
tern auf 100 Kilometern — bei doppelter
Geschwindigkeit wiirde er dafiir rund 16
Liter schlucken!

das dem Meerwasser Warme entzieht und
mit dieser Energie seinen Motor antreibt.
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Loderndes Feuer war fiir unsere Vorfahren
das Sinnbild fiir Energie. Heute denken
wir dabei nicht nur an Warme, sondern
auch an den Strom aus der Steckdose. Die
Elektrizitat kommt grofitenteils aus Kraft-
werken, wahrend Warme hierzulande meist
in den eigenen vier Wanden produziert
wird. Dazu verbrennt die Heizungsanlage
im heimischen Keller, in der Gastherme
oder dem Kamin fossile Brennstoffe oder
Holz. Mitunter kommt auch die Warme
von weither, doch Fernheizungsnetze sind
in Deutschland weniger verbreitet als in
anderen Landern. Solche Netze transpor-
tieren Warme, die in Kraftwerken als Ne-
benprodukt der Stromerzeugung entsteht,
im dort erhitzten Wasser oder Wasser-
dampf bis zum Verbraucher. Diese Kombi-
nation aus Stromerzeugung und Nutzung
der Abwarme heif3t ,,Kraft-Warme-Kopp-
lung®. Weil solche Kraftwerke ihre Abwar-
me nicht einfach in die Umgebung emit-
tieren, sind sie besonders effizient.

Heute decken fossile Brennstoffe, also
Kohle, Erddl und Erdgas fast achtzig Pro-
zent des weltweiten Bedarfs an Primar-
energie. In Deutschland ist es ahnlich. Zur
Primarenergie zahlen alle Energietrager,
die direkt nutzbar sind. Ein Teil wird weiter
zu Endenergietragern veredelt. Erd6l wird
zum Beispiel zu Benzin, Diesel und Kero-
sin (Flugbenzin) verarbeitet. Elektrischer
Strom zahlt ebenfalls zu den Endenergie-
tragern und wird aus unterschiedlichsten
Primdrenergietragern hergestellt. Hierzu-
lande beruht die Stromversorgung wesent-

I HeiBBes Plasma leuchtet im Inneren einer Testanlage zur Kernfusion.
Bild: MPI fiir Plasmaphysik (IPP)

-i- Braunkohle zahlt hierzulande zu den wichtigsten Energietragern.

Kettenreaktion im Uran

o b

Neutron

Uran - 235

() Uran-235 2
“ Kernkraftwerke leisten 1.000 Megawatt und mehr. Energie gewinnen

sie aus einer Kettenreaktion, bei der Atomkerne durch Neutronen (beson-
dere Kernteilchen) gespaltet werden. Bild: ius

Abgebaut wird sie mittels riesiger Schaufelradbagger. Bild: RWE

Sonstige

6 % 2% o]

Wasser- und
Windkraft 9 %

Kern-
energie 26 %

4+ Strom und Wasser aus einer Hand: Das Gas- und Dampfkraftwerk in Shuweihat am Persischen Golf
liefert 1.500 Megawatt (1 Megawatt = 1 Millionen Watt) an elektrischer Leistung und ist mit einer Meer-
wasserentsalzungsanlage gekoppelt, die taglich bis zu 450 Millionen Liter Trinkwasser bereitstellt.

Bild: Siemens

21% Steinkohle

24 % Braunkohle

12 % Erdgas

“t* Stromerzeugung in Deutschland (Quelle: AG Energiebilanzen, 2006),
fossile Brennstoffe sind mit einem Punktmuster markiert.

lich auf Kernenergie und Kohle.

Fossile Brennstoffe sind uralte Biomasse.
In ihr ist ber Jahrmillionen gesammelte
Sonnenenergie chemisch gespeichert, bei
Kohle sogar im reinen Kohlenstoff. In Erd6l
und Erdgas steckt sie vor allem in der che-
mischen Bindung zwischen Kohlenstoff- und
Wasserstoffatomen. Ein Beispiel ist Methan,
der Hauptbestandteil von Erdgas: Wenn es

mit Sauerstoff verbrennt, wird Energie frei,
weil die Speicherenergie im Methan héher
istals in den Verbrennungsprodukten —also
Kohlendioxid und Wasser. Dieses chemische
Energiegefdlle erinnert an das physikalische
Gefalle, das Wasserturbinen antreibt. Die
Verbrennung verwandelt die chemische
Energie in Warme, die direkt zum Heizen
oder indirekt fiir Arbeit nutzbar ist. Der Preis
dafiir ist die Anreicherung der Atmosphare
mit dem Treibhausgas Kohlendioxid.

Auch Brennholz und Holzkohle gehdren zu
den wichtigen Primarenergietragern. Bei
ihrer Verbrennung geben sie genauso viel
Kohlendioxid frei, wie sie durch das Wachs-
tum der Pflanzen zuvor der Atmosphére ent-
zogen haben. Deshalb zdhlen Statistiker
diese traditionelle Biomasse zu den er-
neuerbaren Energien. Das ist aber nur kor-
rekt, wenn die Menschen nicht mehr ver-
brauchen als nachwichst. Ein Stiick
Brennholz enthalt im Ubrigen nur etwa

halb so viel Energie wie ein Stiick Stein-
kohle gleichen Gewichts.

Uran, Brennstoff fiir Kernkraftwerke, zahlt
auch zu den wichtigen, nicht erneuerbaren
Primdrenergietragern. Von diesem Metall
gibt es verschiedene Sorten wie U-238
und U-235. Ubliche Kernreaktoren spalten
U-235. Davon enthalten Uranerze gerade
einmal 0,7 Prozent. Viel zu wenig, um eine
Kettenreaktion zu starten. Kernreaktoren
bendtigen deshalb ,,angereichertes* Uran.
Diese Form der Aufbereitung steigert den
Anteil von U-235 auf drei bis fiinf Prozent.

Die Kernspaltung setzt gewaltige Energie-
mengen aus den Bindungskréften der Atom-
kerne frei. Um den jéhrlichen Bedarf einer
Millionenstadt an elektrischer Energie zu
decken, muss ein Kohlekraftwerk iiber zwei
Millionen Tonnen Steinkohle verbrennen.
Ein Kernkraftwerk bendétigt im Vergleich
dazu weitaus weniger Material: von drei-

prozentig angereichertem Uran etwa 30
Tonnen. Kernenergie ist in Deutschland
die wichtigste Stromquelle. Dennoch ist
sie umstritten, weil bei einem schweren
Storfall Radioaktivitat in die Umwelt gelan-
gen kann. Zudem bleibt ein Teil des Ab-
falls, der beim Betrieb eines Kernkraft-
werks entsteht, sehr lange radioaktiv. Fiir
seine ,Endlagerung”“ muss er deshalb
tiber viele Jahrtausende sicher verwahrt
werden. Deshalb muss die Gesellschaft
diese Risiken gegen den Vorteil abwdgen,
dass solche Kraftwerke unter dem Strich
sehr wenig Treibhausgase produzieren —
selbst wenn man die komplette Abfolge
von der Kernbrennstoffproduktion bis zum
»fertigen® Atomstrom beriicksichtigt.

Die Kernfusion speist sich ebenfalls aus
den Bindungskraften der Atomkerne. Dieser
Prozess setzt noch weit mehr Energie frei
als die Kernspaltung und bringt damit un-
sere Sonne zum Leuchten (s. Seite 14/15).

In ihrem Inneren verschmelzen die Atom-
kerne von Wasserstoff —bei enormem Druck
und 15 Millionen Grad Temperatur - zu Heli-
umkernen. In kiinftigen Fusionsreaktoren
soll eine dhnliche Reaktion ablaufen. Das
geschieht in einem {iber 100 Millionen Grad
heiflen, elektrisch geladenem Gas, einem
Plasma. Bei der Fusion wird eine gewaltige
Energiemenge frei: Ein Kilogramm Wasser-
stoff liefert etwa so viel nutzbare Warme-
energie wie das Verbrennen von tausend
Tonnen Kohle! Allerdings werden Fusions-
kraftwerke kaum vor 2050 ans Netz gehen,
denn sie benotigen noch viel Forschungs-
und Entwicklungsarbeit. Ein Schritt auf die-
sem Weg ist der internationale Testreaktor
ITER im siidfranzdsischen Cadarache. Er soll
um 2016 den Betrieb aufnehmen und erst-
mals zehnmal mehr Fusionsenergie erzeu-
gen, als er fiir sein heiles Plasma verbraucht.

Kein heiBer, sondern ein dynamischer Ener-
gietrager ist das Wasser. Die Wasserkraft
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Dampferzeuger

Turbine

Pumpe

4~ Dampfturbine und Turbinen-
schaufeln aus nachster Nahe.
Bild: Siemens

-i- Kreislauf in einem dampfbetrie-
benen Kraftwerk: Eine Warmequelle
erzeugt Dampf unter hohem Druck,
der eine Turbine antreibt. Im An-
schluss wird der Wasserdampf ab-
gekiihlt und kondensiert zu Wasser.
Dieses wird zuriick zum Dampfer-
zeuger geleitet. Bild: ius

Generator

Ktihlung

hat zwar nur einen Anteil von zwei Prozent
am globalen Primarenergieverbrauch, denn
sie liefert keine Warme. Dafiir kommen
weltweit rund 16 Prozent des elektrischen
Stroms aus Wasserkraftwerken, was sogar
die Leistung der Kernkraft {ibertrifft. So ist
Wasserkraft bislang die einzige erneuerbare
Energiequelle, die global gesehen nennens-
wert zur Stromproduktion beitragt.

Erneuerbare Energietrager werden weltweit
immer mehr genutzt. Ingesamt betrachtet
ist ihr Beitrag jedoch noch gering. Immer-
hin stammen in Deutschland zurzeit rund
12 Prozent des Stroms aus erneuerbaren
Energiequellen. Die Hauptproduzenten sind
Wind- und Wasserkraft.

Die effiziente Nutzung erneuerbarer Ener-
gietrager erfordert oft anspruchsvolle Tech-
niken, von denen manche erst im Entwik-
klungsstadium sind. Langfristig haben sie
gegeniiber den fossilen Brennstoffen nicht
nur den Vorteil, dass sie den Ausstof3 an

Treibhausgasen senken. Sie sind vor allem
praktisch unbegrenzt vorhanden. Die wich-
tigste, regenerative Quelle ist Sonnenener-
gie. Inumgewandelter Form steckt sie in der
Biomasse, der Wasserkraft, Windkraft und
den vom Wind angetriebenen Meereswel-
len, deren Energie Wellenkraftwerke an-
zapfen kdnnen. Enormes Potential bietet
zudem die geothermale Warme aus der Tie-
fe.Sieist zum Teil dort seit der Entstehung
der Erde gespeichert. Der grofere Anteil
stammt aus dem Zerfall radioaktiver Ele-
mente, die in der Erdkruste natiirlich vor-
kommen. Eine dritte, exotisch anmutende
Quelle erneuerbarer Energie ist der Mond.
Er sorgt fiir die Wasserstrome von Ebbe und
Flut. Gezeitenkraftwerke kdnnen sie dort
nutzen, wo ein grof3er Tidenhub auftritt.

Um auf die verschiedenen Energieformen
zugreifen zu kénnen, haben die Menschen
im Laufe der Jahrhunderte immer komple-
xere, mehrstufige Techniken entwickelt.
Sie schreiben damit die Geschichte fort,
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4 Temperaturen in Deutschlands Untergrund in
einer Tiefe von 3 km: Am warmsten ist es unter-
halb von Niedersachsen und an der Grenze zwi-
schen Rheinland-Pfalz und Baden-Wiirttemberg
mit Spitzenwerten um 180 °C. Bild: GGA, Hannover

Wellengang treibt
Luft durch die Turbine

die sie einst mit der Nutzung des Feuers
begannen, denn die meisten Prozesse er-
zeugen zundachst einmal Warme. Das gilt
fiir die Verbrennung fossiler Energietrager
ebenso wie fiir Kernspaltung, Geo- und auch
Solarthermie. In Kraftwerken erhitzt diese
Widrme meist Wasser zu Dampf, der nun als
»Arbeitsmedium“ dient — so wie bei alten
Dampflokomotiven. Auch in einem Auto-
motor steht am Anfang die Warme. Sein
Arbeitsmedium ist jedoch kein Dampf, son-
dern heifles Verbrennungsgas.

Aus dem heiflen Arbeitsmedium miissen
diese Techniken in der nachsten Stufe nutz-
bare Arbeit gewinnen. In Kraftwerken treibt
diese dann Stromgeneratoren an, bei Fahr-
zeugen erzeugt sie Vortrieb. Alle Maschinen,
die diesen Schritt leisten, heilen Warme-
kraftmaschinen. lhre Wirkungsweise lasst
sich als Kreisprozess beschreiben. Das gilt

fiir historische Dampfmaschinen genauso
wie fiir moderne Dampfturbinen, Gastur-
binen und Explosionsmotoren. Solche Ma-

schinen bendtigen ein heifles Reservoir,
aus dem das Arbeitsmedium zu Beginn des
Zyklus Warmeenergie aufnimmt. Dann ex-
pandiert das Arbeitsmedium, leistet mecha-
nische Arbeit und kiihlt dabei ab. Am Schluss
tibertragt es seine Restwarme einem kalten
Reservoir —bei Kraftwerken meist per Was-
serkiihlung. Je grof3er dieser Temperaturhub
ist, desto hoher ist der Wirkungsgrad der
Warmekraftmaschine. Deshalb arbeiten mo-
derne Erdgas- oder Kohlekraftwerke mit
600 °C hei’em Wasserdampf und einem
Dampfdruck von 200 bar. Damit erreichen
sie Wirkungsgrade von fast 40 Prozent.

Dampftechniken erzeugen ihre Verbren-
nungswarme auflerhalb des eigentlichen
Energieerzeugers, das unterscheidet sie
von Verbrennungsmotoren und Strahltur-
binen. In einem Kohlekraftwerk beispiel-
weise erhitzt die Kohleverbrennung Was-
serdampf, der die Schaufeln einer Turbine
in Gang setzt. An der Kraftwerksturbine
hdngt ein elektrischer Generator, der die

4~ Varianten der Solarthermie: Bei Turm-Anlagen
(1. Bild links) wird die Sonnenstrahlung von Spie-
geln auf einen Turm gerichtet, bei Kraftwerken
mit Parabolrinnen-Kollektoren (2. Bild links) auf
ein Rohr fokussiert, das oberhalb der Kollektoren
verlauft. In beiden Fallen wird letztendlich Dampf
erzeugt. Bilder: DLR

Turbine

1" Das Wellenkraftwerk auf der schottischen Insel
Islay bringt es auf 0,5 Megawatt Leistung. Des-
sen Herzstiick — eine rohrenartige Turbine — wird
vom Luftstrom angetrieben, den der Wellengang
verursacht. Bild: Wavegen

Rotationsenergie der Turbine in Strom um-
wandelt. Diese Generatoren funktionieren
nach dem Dynamoprinzip, wie bei der Fahr-
radbeleuchtung. Beim Drahtesel induziert
ein rotierender Magnet in einer Drahtspu-
le einen elektrischen Strom. In grof3en In-
dustriegeneratoren ruht umgekehrt der
tonnenschwere Elektromagnet, dafiir be-
wegt sich die leichtere Erregerspule. Auf
diese Weise entsteht Wechselstrom.

Solarthermische Turmkraftwerke konnen mit
ihrem Wirkungsgrad punkten. Sie sollen in
Zukunft Arbeitstemperaturen bis zu 1.000 °C
erreichen. Solche Kraftwerke sammeln mit
grofRen Spiegelfeldern Sonnenlicht ein und
fokussieren es wie ein riesiges Brennglas
aufeinen zentralen Turm. Geothermale Kraft-
werke hingegen miissen mit einem gerin-
geren Temperaturhub auskommen: fiir einen
effektiven Betrieb bendétigen sie tiber 150 °C
heiBes Thermalwasser. Dafiir muss man
auflerhalb vulkanischer Gebiete — etwa in
Mitteleuropa — Kilometer tief bohren.

Kiihlschrank

Aussenraum

Drosselventil

Kompressor

<

KALTEMASCHINEN

Wahrend Warmekraftmaschinen aus
Warme nutzbare Arbeit gewinnen, ldsst
sich mit Warmepumpen unter Aufwen-
dung von Arbeit Warme transportieren.
Damit lassen sich sogar Hauser heizen.
Die notige Warme wird zum Beispiel
dem Erdboden oder dem Grundwasser
entnommen. Der Kiihlschrank arbeitet
ahnlich. Auch er transportiert Warme:
namlich von seinem Inneren zu den Kiihl-
rippen an der Auf3enseite. Dort wird sie
an die Zimmerluft abgegeben. Transport-
mittel der Warme ist ein Arbeitsmedium
(sprich: Kuihlmittel), das bei den iib-
lichen Kompressor-Kiihlschranken inner-
halb eines geschlossenen Kreislaufs
zirkuliert. Es wird dabei abwechselnd
verdampft und verfliissigt. Beim Uber-
gang in den dampfférmigen Zustand
nimmt es Verdampfungswarme auf.
Wenn sich das Kiihlmittel verfliissigt,
wird dieselbe Warmemenge als Konden-
sationsenergie wieder frei. Technisch
funktioniert das folgendermaBen: Uber
eine Rohrleitung gelangt das fliissige
Kiihlmittel ins Innere des Kiihlschranks
(2). Dort verdampft es und entzieht dem
Kiithlschrank Warme (2). Im nachsten
Schritt wird das nun gasformige Kiihl-
mittel abgesaugt, mit einem Kompres-
sor verdichtet und in die Kiihlschlangen
an der Auf3enseite geleitet. Dort kon-
densiert es, wobei es Warme an die Um-
gebung abgibt (3). Uber ein Drosselven-
til, das den Druck reguliert, gelangt das
jetzt wieder fliissige Kiihlmittel ins In-
nere des Kiihlschranks und der ganze
Ablauf beginnt von neuem.

Auch Fahrzeugmotoren arbeiten bekann-
termaf3en mit Hitze, wozu sie ein Gemisch
aus Luft und Benzindampf zur kontrollierten
Explosion bringen. Dieselmotoren erreichen
dabei hohere Temperaturen als benzinge-
triebene Ottomotoren, weil sie die ange-
saugte Luft starker verdichten. Deswegen
liegt ihr ,,thermischer* Wirkungsgrad mit
42 Prozent hoher als beim Benziner mit nur

INFO
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VOM WINDE VERWEHT...
Menschen nutzen Windenergie schon
seit mindestens 4000 Jahren. Die alten
Windmiihlen hatten flache, zum Wind
schrag orientierte Fliigel. Die Luftstro-
mung drehte diese ,,Widerstandslaufer”
wie eine simple Schraube. Bei modernen
Anlagen sind die Fliigel aerodynamisch
geformt. |hr gewdlbtes Profil erzeugt
wie ein Flugzeugfliigel einen Auftrieb
gegen die anstromende Luft: Der Fliigel
will regelrecht in sie hinein abheben.
So entziehen diese ,Auftriebslaufer®
dem Wind erheblich mehr Energie.

Die Entwickler moderner Windenergie-
anlagen experimentierten mit ein-, zwei-
und dreiblattrigen Rotoren. Je weniger
Fliigel eine Anlage hat, desto schneller
muss der Fliigel die durchstromte Fla-
che tiberstreichen, um aus dem Wind
die gleiche Energie zu gewinnen. Drei-
blattrige Rotoren kdnnen also langsa-
mer laufen als einblattrige. Das bringt
verschiedene Vorteile, weshalb sie heu-
te dominieren. Sie sind wegen der ge-
ringeren Geschwindigkeit leiser und
neigen weniger zu materialermiidenden
Schwingungen. Zudem sind sie aerody-
namisch besser zu beherrschen: Bei
Windstarke 7 bis 8 erreichen die gro-
Ben Dreifliigler schon Blattspitzenge-
schwindigkeiten bis zu 300 km/h. Um
sie optimal zur Geschwindigkeit des an-
stromenden Windes einzustellen, sind
die Fliigel heutiger Windrader meist tiber
Getriebe drehbar.

Ob ein Windrad fiir Drehungen rechts-
herum oder linksherum gebaut ist, istim
Prinzip natiirlich egal. Die Industrie hat
sich heute auf ,,Rechtsrum“ geeinigt. Sie
miisste sonst viele Hightech-Teile dop-
pelt produzieren, was viel teurer ware.
Bild: ius

T 5-Megawatt-Windrad vor der schottischen Kiiste. Der Rotordurchmesser betragt 126 m. Ahnlich
gro3e Windrader werden zurzeit vor der Kiiste Borkums in Stellung gebracht. Dort entsteht unter
dem Namen ,,alpha ventus“ Deutschlands erster Offshore-Windpark. Bild: REpower Systems

36 Prozent. Allerdings senken Reibungs-
verluste in der Motormechanik den Wir-
kungsgrad: Ein moderner Diesel kann da-
her nur 36 Prozent der Verbrennungswdrme
aus dem Sprit in Vortrieb umsetzen, ein
Ottomotor lediglich 31 Prozent.

Anders als Warmekraftmaschinen funktio-
nieren Wasser- und Windkraftanlagen, ohne
dass zuerst Hitze erzeugt werden muss. Sie
verwandeln die Bewegungsenergie des
Windes oder stromenden Wassers direkt in
Rotationsenergie, ohne Umweg {iber die
Widrme. So verzaubern moderne Wassertur-
binen-Generatoren {iber achtzig Prozent der
Stromungsenergie des Wassers in elek-

“t* Bei Leipzig steht der zurzeit weltweit grofte Solarpark mit Diinnschicht-Solar-
zellen. Die Anlage ,,Rote Jahne“ leistet 6 Megawatt und ist so grof3 wie elf FuBBball-

felder. Bild: Juwi

trische Energie. Solche traumhaften Wir-
kungsgrade bleiben Warmekraftmaschinen
verschlossen.

Auch Solarzellen verwandeln Sonnenlicht
direkt in elektrischen Strom. Das macht
sie attraktiv. Fangt eine photovoltaische
Zelle ein Lichtquant ein, dann schlagt die-

ses Photon ein Elektron aus dem Verbund
der Atome heraus. Das befreite Elektron
hinterldsst in dem atomaren Kristallgitter
einen leeren Platz. Dieses ,,Loch“ kann
ebenfalls von Atom zu Atom hiipfen und
tragt wie das freie Elektron zum elektri-
schen Strom bei. Allerdings funktioniert
das nur, wenn das Lichtquant dem Elektron
geniigend Energie mitgibt. Solarzellen sind
namlich aus Halbleitermaterial gefertigt
und diese weisen eine energetische Ver-
botszone auf, die das Elektron mit Hilfe der
Lichtenergie {iberspringen muss. Erreicht
es das erlaubte Energiestockwerk, dann
geht es zu wie auf wie auf einer 2-spuri-
gen Strafle mit Gegenverkehr: Die Elek-
tronen flieBen in eine Richtung, die Lécher
in die entgegen gesetzte Richtung.

Aus diesem Gegenverkehr gewinnt die
Zelle elektrische Energie. Allerdings haben
die Elektronen und Locher keinen eigenen
Antrieb — anders als die Autos auf der
Strafle. Das iibernimmt ein elektrisches

Feld. Es zieht die negativ geladenen Elek-
tronen an das eine Ende der Zelle, zu ei-
nem elektrischen Kontakt namens ,,Emit-
ter”. Die positiv geladenen Ldcher treibt
es dagegen zum ,,Basis“-Kontakt am an-
deren Ende. Dieses elektrische Feld wird
der Zelle nicht von auBBen iibergestiilpt, es
ist—bedingt durch den Fertigungsprozess —
im Material bereits vorhanden. Dafiir sor-
gen die verschiedenen Halbleitermateria-
lien, aus denen eine Solarzelle besteht.
Sie bilden einen ,,p-n-Ubergang®. Dieser
wirkt wie ein Ventil, das die positiven und
negativen Ladungen voneinander trennt.
Schliet man nun einen Verbraucher an,
dann flief3t durch diesen Strom, angetrie-
ben von der eingefangenen Sonnenergie.
Eine Solarzelle funktioniert folglich nach
dem gegensatzlichen Prinzip einer Leucht-
diode, die umgekehrt elektrischen Strom
in Lichtquanten verwandelt.

Zum kleinen Einmaleins der Solarzelle ge-
héren noch die ,,direkten® und ,,indirekten*

Elektrode
(Emitter)

p-n-Ubergang

Elektrode
(Basis)

¥ Funktionsprinzip einer Solarzelle: Licht erzeugt in dem Schicht-
material eine Ladungstrennung. Uber Elektroden an Ober- und

Unterseite wird der Strom abgefiihrt. Bild: ius

Halbleiter. Direkte Halbleiter wie Gallium-
arsenid funktionieren so wie eben beschrie-
ben. Bei Silizium jedoch miissen neben
den geschluckten Lichtquanten noch die
Schwingungen der Atome im Kristall mit-
helfen, um das Elektron auf die erlaubte
Energiestufe zu hieven. Deshalb ist Silizium
ein indirekter Halbleiter und eigentlich ein
ungiinstiges Material fiir die Photovoltaik.
Nur amorphes, glasartiges Diinnschicht-
Silizium ist ein direkter Halbleiter.

Heutige Solarzellen - die meisten basie-
ren auf Silizium — kénnen bis zu 20 Prozent
der Sonnenergie in elektrische Energie
umwandeln. Den Rekord halten spezielle
Zellen mit einer ,,Lupe®, die das Sonnen-
licht konzentriert. Ihr Wirkungsgrad liegt
bei fast 40 Prozent.

Allerdings verschlechtern die heute noch
dominierenden Herstellungstechniken die
Energiebilanz fiir Solarzellen. Denn bei der
Produktion werden grof3e Blocke aus ge-

~# Auf dieser Karte spiegelt die
Grofe der Lander deren Anteil an
der globalen Stromproduktion aus
Wasserkraft wieder. Spitzenreiter
ist Kanada, gefolgt von China, Bra-
silien und den USA. Deutschland
liegt um Platz 20. Bild: 2006 SASI
Group (University of Sheffield) and
Mark Newman (University of Michi-
gan), www.worldmapper.org

schmolzenem Silizium gegossen, was viel
Energie frisst. Diese werden in Scheiben
zersagt, wobei viel Material und damit
nochmals wertvolle Energie verpulvert wird.
Deshalb produzieren solche Zellen wah-
rend ihrer Lebenszeit nur etwa siebenmal
so viel Energie, wie ihre Herstellung ko-
stete. Bei groBen Windenergie-Anlagen
indessen kann der Ertrag an gewonnener
Energie den Faktor 50 erreichen, sehr lang-
lebige Wasserkraftwerke konnen im Laufe
ihres Betriebs gar das 250-fache an Ener-
gie produzieren, wie fiir ihre Herstellung
einst notig war. Solarzellen werden daher
nur durch neue Herstellungstechniken kon-
kurrenzfahig und umweltfreundlich. Dies
zeigen zum Beispiel diinne, photovoltaisch
aktive Schichten auf Glas. Solche Diinn-
schicht-Solarzellen sind mittlerweile auf
dem Markt.

Mit der Photovoltaik kénnen wir die Son-
nenenergie also direkt anzapfen. Doch wie
entsteht das Sonnenfeuer?

13
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Chromosphare
und Korona

Photosphare

Unsere Sonne ist uneinholbare Nr. 1 unter

den Energiefabriken: Um die gleiche Energie-

Konvektionszone

menge umzusetzen wie die Sonne sekiindlich

in ihrem Kern, miissten alle 438 Kernreaktoren der
Erde 32 Millionen Jahre lang auf Hochtouren laufen.

Ohne Sonne kein Leben. Ohne ihre Energie keine Photosynthese, kein fliissiges Wasser und keine
lauen Sommerabende. Dabei erzeugt unser Heimatstern bereits seit fast fiinf Milliarden Jahren
mithilfe der einfachsten aller thermonuklearen Kernfusionen Energie: der Verschmelzung von Wasser-
stoff zu Helium. Fiir schatzungsweise weitere fiinf Milliarden Rekordsommer reichen die Brennstoff-
Reserven im Sonneninnersten noch, danach ist der Ofen endgiiltig aus.

Alles beginnt mit Wasserstoff, dem
haufigsten chemischen Element des
Universums. Wahrend bei uns z. B.
Wasserstoffautos die molekulare Va-
riante H, im Tank haben, nutzt die Sonne
den auf der Erde nicht vorkommenden ato-
maren Wasserstoff H, bzw. dessen durch

H

o0
¥

hohe Umgebungstemperaturen vom Elektron
befreiten Atomkern. Dieser besteht aus ei-
nem einzelnen Proton —die 1 im Kiirzel 'H.

Wihrend der Wasserstoff-Fusion werden neben
»Positronen“ u. a. auch ,,Neutrinos* erzeugt.

Diese konnen das heiRe Sonnenplasma fast

-
S

\

/
\

Im ersten Schritt entsteht aus zwei Protonen
ein Deuteron — der Kern des Wasserstoff-
Isotops Deuterium. Isotop bezeichnet dabei
ein Element mit gleicher Protonen-, aber
unterschiedlicher Neutronenzahl im Kern.
Im Falle des Deuterons 2H bilden Proton
(rot) und Neutron (blau) den Kern. Dabei
wird eines der urspriinglich beteiligten Pro-
tonen in ein Neutron verwandelt.

e "
®

K
~

Im zweiten Schritt verschmelzen Deuteron

und Proton zum Kern des Helium-Isotops \\ '//
3He. Danach folgt im dritten Schritt die Fu- ~ -
sion des 4He; Nebenprodukt sind zwei Pro- :
tonen. 4He wird auf der Erde beim Alphazer- N

p
21\

fall verschiedener radioaktiver Elemente wie
zum Beispiel Uran gebildet wird.

Bei jedem Fusionsschritt muss die Sonne
gegen abstoflende Krafte ankampfen, die
sich gegen die Verschmelzung der Atomkerne
stemmen. Diese Krafte bestimmen die Wahr-
scheinlichkeit, mit der der jeweilige Fusions-

\

prozess ablduft. So fusioniert ein Proton mit
einem anderen im Schnitt nur alle 14 Milliar-
den Jahre. Ware dieser erste und
wichtigste Prozess nur etwas wahr-
scheinlicher, wiirde der Wasser-
stoff so schnell umgewandelt,
dass unsere Sonne vermutlich
langst ausgebrannt ware.

~
-

ungehindert durchqueren. Fiir Forscher bieten
die Teilchen damit einen unverbauten Einblick
ins ansonsten verborgene Sonnenzentrum.

Die Wasserstoff-Fusion ist keine
einspurige Strasse — nach der Er-
zeugung der 3He-Kerne gibt es drei

Moglichkeiten, um zum 4He zu gelangen.
Wahrend auf der Hauptroute nur Helium-
Isotope zu finden sind, entstehen auf den
Nebenpfaden, die beide zunachst iiber
die Bildung von Beryllium laufen, weitaus
schwerere Zwischenprodukte wie etwa
das Lithium-Isotop 7Li.

Fiir den Weg liber die Isotope der Elemen-
te Beryllium und Lithium entscheiden
sich 15 Prozent aller 3Helium-Kerne, fiir
den Weg iiber die Isotope von Beryllium
und Bor lediglich 0,015 Prozent.

Albert Einstein ist tiberall, sogar im Inners-
ten der Sonne. Hier werden in jeder
Sekunde 564 Millionen Tonnen Wasser-
stoff zu 560 Millionen Tonnen Helium ver-
arbeitet. Der Grund fiir die Diskrepanz
zwischen beiden Werten ist der so genann-
te ,,Massendefekt“: Die verschmelzenden
Wasserstoffkerne haben zusammengenom-
men eine etwas gréfere Masse als der aus

Den Griinen Punkt gibt es seit 1991, Sterne
kennen das Recycling-Prinzip schon etwas
langer. Alle ihre Elemente, ob unverarbeiteter
Wasserstoff oder Endprodukte wie z. B. Koh-
lenstoff, werden mit dem Sternentod wieder
in den Weltraum geblasen und so nicht nur
Baustoff fiir neue Planeten, sondern auch
Fusionstreibstoff fiir zukiinftige Sternenge-
nerationen. Die Sangerin Joni Mitchell

hatte also Recht, als sie 1969 sang:
»We are stardust; we are golden.
We are billion-year-old carbon.”

ihnen hervorgehende Heliumkern. Gliick fuir
uns, denn die ,iibrig gebliebenen* vier
Millionen Tonnen werden gemaf Einsteins
beriihmter Formel E=mc2 in lebenswichtige
Sonnenenergie umgewandelt.

Im verhéltnismaBig kleinen Sonnenkern
lagert nicht nur mehr als die Halfte der
gesamten Sonnenmasse, sondern
auch der eigentliche Fusionsreaktor.
Rekordverdachtige 15 Millionen Grad,

200 Milliarden bar Druck und eine
Dichte, 14mal hoher als die von Blei,
schaffen hier die Voraussetzungen,
um die sich eigentlich absto3enden
Atomkerne miteinander zu verschmel-
zen und damit 99 Prozent der Sonnen-
energie zu erzeugen.

Die Sonne, fallt nur deshalb nicht einfach
unter ihrem eigenen Gewicht zusammen,
weil Gas- und Strahlungsdruck den Sternen-
korper entgegen der Gravitationskraft von
innen her aufblasen und so stabilisieren.

Die Gesamtmasse der Sonne, 333.000mal gro-
Ber als die der Erde, teilt sich in 75 Prozent

Wasserstoff, 23 Prozent Helium und 2 Pro-
zent schwererer Elemente. Die einzelnen
Anteile spiegeln neben dem Einfluss der
Kernfusion vor allem die Originalmischung
jener Gaswolke wieder, aus der unser Hei-
matstern einst entstand. Im Kern haben
sich die Massenanteile fusionsbedingt be-
reits verschoben: Hier stellt Helium mittler-
weile die Mehrheit.

Energie liefern, sondern verbrauchen.

Strahlungszone

5.500 ©

500.000 °

15 Mio °C

Kern

Nachdem die Energie im Kern erzeugt wurde, tritt sie
bei Kilometer 174.000 in einen Bereich ein, den sie in
Form elektromagnetischer Strahlung durchquert. Dies
geschieht keineswegs geradlinig, sondern im Zick-
Zack-Kurs. Die einzelnen Energiepakete, die ,,Photo-
nen“, werden an den lonen des Sonnenplasmas ge-
streut, d. h. absorbiert und wieder emittiert — manchmal

Bei der Nutzung des Massendefekts gilt: Kern-

sogar wieder zuriick in Richtung Kern.

Gesamt

Kern

Nach dem Hindernisparcours der Strahlungszone sind
556.000 Kilometer vom Sonnenzentrum entfernt die Tem-
peraturen soweit abgesunken, dass Photonen dauerhaft
vom Gas aufgenommen werden konnen. Konvektion —
Hei3es steigt auf, Kaltes sinkt ab —transportiert die Ener-
gie iber die letzten hunderttausend Kilometer bis an den
Rand der Photosphare. Vom Kern bis zu dieser Schicht,
die wir als Sonnenoberflache wahrnehmen, braucht die
Energie im Schnitt einige hunderttausend Jahre.

energie gewinnt man, wenn man sich bei der
Synthese neuer Elemente in Richtung Eisen be-
wegt, entweder durch die Verschmelzung leich-
terer oder durch die Spaltung schwererer Kerne.
Die Fusion von Atomkernen, die schwerer sind
als 56Fe (Fe = lat. ferrum, Eisen), wiirde keine

Jahrhunderttausende lang ist die Energie
durchschnittlich vom Kern der Sonne bis zu
ihrer Oberflache unterwegs. Dann jedoch
geht alles ganz schnell. Die in jeder Sekun-
de und von jedem Quadratmeter unseres
Heimatsterns abgestrahlten 63.000 Kilo-
joule Energie bendtigen dank Lichtge-
schwindigkeit nur einen vergleichsweise
kurzen Augenblick fiir den Weg durchs
Sonnensystem - 4 Stunden bis zum
Neptun, 43 Minuten bis zum Jupiter und
etwas mehr als 8 Minuten bis zu uns.




Wie produzieren Lebewesen Wédrme? Dies
fragte sich Hermann von Helmholtz (1821 -
1894), dem wir den Energieerhaltungsatz
verdanken. Als Quelle vermutete er vollig
zurecht die Muskeln. Warmbliiter halten
zwar ihre Kdrpertemperatur auch ohne Mus-
kelarbeit stabil, dafiir sorgt ihr Stoffwechsel
mit seinem hohen Grundumsatz. Bei einem
siebzig Kilogramm schweren Erwachsenen,
der regungslos daliegt, sind das immerhin
80 Watt Dauerleistung. Legen die Muskeln
aber richtig los, erzeugen sie zusitzliche
Wiérme. Dem Korper droht ein Hitzekollaps.
Er vermeidet ihn, indem er sich durch ver-
dunstenden Schweif3 Abkiihlung verschafft.

Muskeln haben einen Wirkungsgrad von
maximal 25 Prozent, deshalb werden sie
bei Tatigkeit warm. Dabei flieBen rund 75
Prozent der umgesetzten Energie in unge-
nutzte Warme. Ein Sportler, der ein 100-Ki-
logramm-Gewicht auf zwei Meter Hohe
stemmt, verrichtet rein physikalisch etwa

2 Kilojoule Arbeit, um die Anziehungskraft
der Erde zu iiberwinden. Seine Muskulatur
braucht dafiir rund das Vierfache, also 8
Kilojoule. Dreiviertel davon sind Abwarme,
die der Kdrper loswerden muss. Radsport-
lern hilft da der Fahrtwind. Profis kommen
auf durchschnittlich 240 bis 280 Watt
Dauerleistung an den Pedalen. Bei explo-
siven Sprints mobilisieren sie kurzzeitig
bis zu 1,6 Kilojoule pro Sekunde, also 1,6 Ki-
lowatt oder gut zwei PS.

Um ihren Stoffwechsel in Gang zu halten,
sind alle Lebewesen auf Nahrungsmittel an-
gewiesen. Denn sie enthalten energiereiche
Fette, Eiweile und Kohlenhydrate. Manche
Nahrungsmittel sind echte ,,Kalorienbom-
ben“. Beispiel Schokolade: Eine {ibliche
Tafel (100 Gramm) hat einen Energiegehalt
von iiber zwei Millionen Joule. Einmal ver-
speist, muss man sich ganz schon anstren-
gen, um diese Energieladung wieder los-
zuwerden. Wer entsprechend trainiert ist,

kann es mit Gewichtheben versuchen: Um
eine Schokoladentafel abzuarbeiten, muss
man theoretisch betrachtet 100 Kilogramm
250 Mal auf zwei Meter Hohe anheben.

Nicht ganz so energiereich wie die fetthal-
tige Schokolade sind die im Fleisch ent-
haltenen Proteine (Eiweif3e). Sie liefern et-
wa so viel Energie wie Kohlenhydrate und
halb so viel wie Fett. Fleischfresser stehen
{ibrigens am Ende der Nahrungskette, denn
alle energiehaltigen Nahrstoffe haben ihren
Ursprung in den Pflanzen. So stammt das
Steak auf unserem Teller von einem Rind,
das sich einst von Gras erndhrte und dabei
gespeicherte Sonnenergie aufnahm. Die
Pflanzen haben namlich im Laufe der Evo-
lution eine besondere Gabe entwickelt: sie
decken ihren Energiebedarf mit Hilfe des
Lichts. Dazu nehmen sie Kohlendioxid und
Wasser auf, durch einen biochemischen
Prozess —der Photosynthese — produzieren
sie daraus Sauerstoff und Traubenzucker

4 Sportler haben ganz individu-
elle Vorlieben, um wahrend eines
Wettkampfs bei Kraften zu blei-
ben. Beliebt bei Marathonlaufern
ist die energiereiche Banane. Bild:
picture-alliance/dpa

~# Die grolen Pflanzenfresser von
einst lebten auf ,,Sparflamme*: Der
Umsatz eines ruhenden, 40 Tonnen
schweren Brachiosaurus wird auf
gerade mal 10 Watt veranschlagt.
Bild: Museum fiir Naturkunde der
Humboldt-Universitat zu Berlin

- Pflanzenzellen unter dem Mikro-
skop: Ort der Photosynthese sind
die rundlichen Chloroplasten. Sie
sind einige Mikrometer (um) grof3,
wie man anhand des eingeblende-
ten MaBstabs erkennt. Bild: Hans-
Ulrich Koop, LMU Miinchen

(Glucose). Die dafiir notwendige Energie
entnehmen die Pflanzen dem Sonnenlicht.
Den Sauerstoff entlassen sie in die Luft, die
Glucose dient als Energievorrat.

Eine Schliisselrolle im Stoffwechsel samt-
licher Lebewesen spielt im Ubrigen ein Mo-
lekiil mit dem Namen Adenosintriphosphat
(ATP). Es ist der universelle ,,Biosprit“, der
die Zellen aller pflanzlicher und auch aller
tierischer Organismen mit Energie versorgt.
Das ATP wird nach Bedarf aus Glucose und
anderen Energiespeichern gewonnen. Tag-
lich zirkulieren mindestens 50 Kilogramm
ATP durch unseren Korper, einzelne ATP-
Molekiile werden dabei unzahlige Male ver-
braucht, recycled und wiederverwertet.

Menschen und Tiere miissen aus ihrer
Nahrung mindestens so viel Energie frei-
setzen, wie sie zur Nahrungssuche wieder
verbrauchen. Hinzu kommt die Energie, die
alle lebensnotwendigen Stoffwechselvor-

gdnge in Gang halt. Deshalb kann man mit
einer solchen Energiebilanz das Verhalten
von Landraubtieren verbliiffend gut erkla-
ren. Forscher errechneten, dass es fiir Ja-
ger mit einem Korpergewicht unter 20 Ki-
logramm giinstiger ist, lange unterwegs zu
sein und viele kleinere Beutetiere zu fan-
gen. So verhilt sich ein Fuchs. Schwerere
Raubtiere miissen dagegen fiir ihre Ener-
giebilanz grof3e Beutetiere erlegen. Und sie
brauchen auch ausgedehnte, energiespa-
rende Ruhephasen. In dieses Muster pas-
sen Lowen perfekt. Sobald warmbliitige
Fleischfresser mehr als eine Tonne wiegen,
wird ihre Energiebilanz ungiinstig, weshalb
Lowen nie die Grof3e von Elefanten errei-
chen. Tatsachlich wiegen Eisbarenmann-
chen, die schwersten heute existierenden
Landraubtiere, etwa 800 Kilogramm — ganz
selten bis zu einer Tonne. Nur die grofiten
Raubsaurier erreichten einst bis zu neun
Tonnen Gewicht, weil sie einen langsa-
men Stoffwechsel hatten. Ebenfalls spar-

" Eine Kombination tomographischer Auf-
nahmen zeigt Aktivitatsmuster des Gehirns.
Regionen mit besonders hohem Stoffwechsel
erscheinen rot und weif3. Bild: Uwe Pietrzyk,
FZ Jiilich

ENERGIE FUR DEN
»DENKMUSKEL*

Wenn die gut hundert Milliarden Ner-
venzellen in unserem Kopf so richtig
feuern, zum Beispiel beim Lesen dieses
Textes, dann fressen sie ordentlich
Energie. Bei Erwachsenen macht das
Gehirn zwar nur ein Fiinfzigstel des Kor-
pergewichts aus, beansprucht aber ein
Fiinftel des gesamten Energieumsatzes.
Das entspricht einer Dauerleistung von
etwa 20 Watt. Wir haben eine kleine
Gliihbirne auf den Schultern.

Das Gehirn verlangt auch biologisches
Superbenzin, namlich reinen Trauben-
zucker. Den verbrennt es mit Sauerstoff,
was pro verbrauchtem Glucose-Molekiil
bis zu 38 energiereiche ATP-Molekiile
liefert. Abfallprodukte sind Kohlendio-
xid und Wasser.

Experimente haben gezeigt, dass die
kurzzeitige Zufuhr von reinem Sauerstoff
und Glucose die Leistung des Gehirns
steigern kann. Probanden konnten dann
schneller Rechenaufgaben l6sen als Ver-
gleichsgruppen ohne ,,Doping*, und sie
konnten sich langere Wortreihen merken.

sam dirften pflanzenfressende Riesen-
saurier gelebt haben: Brachiosaurus, das
grofite Landtier, von dem ein vollstandi-
ges Skelett existiert, war bis zu 13 Meter
hoch und begniigte sich Schatzungen zu-
folge mit einer Tagesration von 890 Kilo-
joule (213 Kilokalorien). Umgerechnet auf
24 Stunden entspricht dies einer durch-
schnittlichen Leistungszufuhr von 10 Watt.
Das ist nur ein Achtel des menschlichen
Grundbedarfs.
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Naht der Winter, entpuppen sich manche
Tiere als wahre Uberlebenskiinstler: Eich-
hornchen sammeln Niisse und sonstige
Kalorienbomben fiir die kommenden Mo-
nate, Baren wiederum futtern sich eine
Speckschicht auf die Rippen, von der sie
wahrend der kalten Jahreszeit zehren kon-
nen. Ahnliches tun Menschen, wenn sie
im Sommer den Tank der Olheizung auf-
fiillen oder im Keller Brennholz stapeln.
Was mit dem Einlagern fossiler Brennsto-
fe so einfach erscheint, ist in technischer
Hinsicht eine Herausforderung. Wie die
Erzeugung von Energie ist namlich auch
deren Speicherung ein uraltes Problem,
das erst im Laufe der Zeit die Batterie und
andere Erfindungen hervorbrachte. Dahin-
ter steckt immer dieselbe Idee: Man spei-
chert Energie in Zeiten ihres Uberflusses
und setzt sie bei Knappheit wieder frei.

Nach diesem Prinzip funktionieren neben
Batterien auch Akkumulatoren (,,Akkus*).

Diese Kraftpakate sind aus unserem Leben
nicht mehr wegzudenken. Akkus kann man
wieder aufladen, Batterien geben ihre Ener-
gie jedoch nur einmal ab. Der Bleiakku-
mulator wurde Mitte des 19. Jahrhunderts
entwickelt und findet sich noch heute unter
jeder Motorhaube. Allerdings kostet es viel
Sprit, dieses schwere Gerat, das nur fiirden
Startvorgang benétigt wird, standig mitzu-
schleppen. Ingenieure forschen deshalb
schon lange an einem Ersatz. Doch bis heu-
te ist der Bleiakku nahezu konkurrenzlos,
denn nur er erzeugt die kraftigen Strom-
stofBe von einigen hundert Ampére, die zum
Anlassen eines Motors notig sind.

Akkus und Batterien liefern Strom - und
damit elektrische Energie — durch elektro-
chemische Reaktionen. Deshalb heif3en sie
auch elektrochemische Zellen. Sie besitzen
immer zwei Anschliisse (Elektroden), einen
Plus-Pol (Anode) und einen Minus-Pol (Ka-
thode). Die Materialien dieser Elektroden

beféhigen diese Zellen, Energie zu spei-
chern und Strom freizusetzen. Bei einem
geladenen Bleiakku besteht zum Beispiel
der Minus-Pol aus reinem Blei, einem eifri-
gen Elektronenspender. Die Plus-Elektrode
hingegen ist in diesem Zustand mit Bleio-
xid umhiillt, einem gierigeren Elektronen-
fresser. Beide Elektroden sind zudem in eine
Mischung aus Schwefelsaure und Wasser
getaucht — dem Elektrolyten.

Dreht man den Ziindschliissel, so schickt
der Minus-Pol elektrischen Strom iiber
dicke Anschlusskabel auf die Reise zum
Plus-Pol, wobei die Elektronen unterwegs
im Anlasser harte Arbeit leisten miissen.
Gleichzeitig laufen an beiden Elektroden
elektrochemische Reaktionen ab. Dabei
entsteht Wasser, das die Elektrolytlosung
nach und nach verdiinnt. Deshalb ldsst sich
aus ihrer Sdurekonzentration der Ladezu-
stand des Bleiakkus ablesen. Solche Zellen
erreichen nominell rund 2 Volt Spannung,

Speichermedien im Vergleich:
Dieselbe Energiemenge wie 50 Liter Benzin enthalten:

4= \Was aussieht wie ein italienischer
Sportwagen, ist tatsachlich ein ame-
rikanisches Fabrikat. Das elektrisch
betriebene Cabrio erreicht knapp

210 km/h Spitzengeschwindigkeit.
Die Energie dazu liefern Lithium-
lonen-Akkus. Bild: Tesla Motors

36 kg
(50 Liter)

Wasserstoff Benzin Methanol Bleiakku
(fliissig)  (n-Oktan) (mit Gehause)
40* 13,33* 6,37* 0,03*

Je mehr Energie ein Treibstoff pro Kilogramm speichern
kann, umso leichter ist das zugehorige Fahrzeug.
*Energiedichte in kWh/kg

-i- Radioisotopen-Generatoren, wie
sie Raumsonde ,,Cassini“ mitfiihrt,
verwandeln die Warme, die beim ra-
dioaktiven Zerfall von Plutonium frei-
gesetzt wird, in elektrischen Strom.
Das Foto zeigt die Sonde vor dem
Start. Bild: NASA

sechs von ihnen ergeben zusammenge-
schaltet eine iibliche 12-Volt-,,Autobatte-
rie“ (die eigentlich ein Akku ist). Beim La-
den eines Akkus wird der Entladeprozess
einfach umgedreht und neue Energie in die
Zellen gepumpt. Autobatterien erreichen
einen Energiegehalt von rund 2 Millionen
Joule, was etwa 0,6 kWh entspricht. Die
Energiedichte liegt bei etwa 0,03 kWh pro
Kilogramm.

Viel leichtgewichtigter als der Bleiakku ist
ein moderner Lithium-lonen-Akku, der gut
dreimal so viel Energie pro Kilogramm auf-
nehmen kann. In kleiner Ausfiihrung findet
man ihn in Handys, Notebooks und MP3-
Spielern. Aber auch Elektroautos kénnte
er zu einer erfolgreichen Zukunft verhel-
fen. Viele Hersteller liebdugeln allerdings
mit einer anderen Technik: Sie setzen auf
Elektrofahrzeuge, die nicht mit Akkus, son-
dern per Brennstoffzellen angetrieben wer-
den - diese wandeln die chemische Ener-

-i- Die Brennstoffzellen an Bord der Raumfihre produzieren
Wasser und Strom. Dabei anfallende, tiberschiissige Warme
wird tiber ,,Radiatoren* (links und rechts des Laderaums) in
den Weltraum abgestrahlt. Bild: NASA

gie aus der Reaktion von Wasserstoff und
Sauerstoff direkt in Strom um.

Neben diesen chemischen Energiespei-
chern gibt es viele physikalische Energie-
speicher. Eine Menge Energie steckt zum
Beispiel in der Bindungskraft, die Atom-
kerne zusammenhilt. Frei wird sie unter
anderem beim radioaktiven Zerfall. Raum-
sonden, die fiir den Einsatz von Sonnen-
segeln zu weit von der Sonne entfernt sind,
nutzen diese Zerfallswarme zur Stromver-
sorgung. Ein solches Aggregat versorgt
zum Beispiel die Saturn-Sonde ,,Cassini“
und die Sonde ,,New Horizons“, die der-
zeit zum Pluto am Rande des Sonnensy-
stems unterwegs ist.

Wind und Wellen speichern dagegen Bewe-
gungsenergie, die urspriinglich als Warme
von der Sonne geliefert wurde. Bei Gezei-
tenkraftwerken nutzt man Energie, die in
der in der anziehenden Gravitationskraft

i* Brennstoffzellen-Autos tanken je nach
Modell Wasserstoffgas unter hohem Druck
(einige Hundert bar) oder ultrakalten, fliis-
sigen Wasserstoff (minus 253 Grad Celsius).
Die Tankkupplung fiir das Wasserstoffgas ah-
nelt einer tiblichen Zapfpistole. Bild: Clean
Energy Partnership (CEP)

MOBILER WASSERSTOFF
Mit der energiereichen Kombination aus
Wasserstoff und Sauerstoff werden un-
ter anderem Raketen angetrieben. Die
Haupttriebwerke des Space Shuttle bei-
spielsweise verbrennen davon wahrend
der knapp neunminiitigen Startphase
fast zwei Millionen Liter. Geniigsamer
sind Aggregate, die aus der Reaktion von
Wasserstoff mit Sauerstoff elektrische
Energie (Strom) gewinnen. Die Geschich-
te solcher Brennstoffzellen reicht bis ins
19. Jahrhundert zuriick. Gekoppelt an
einen Elektromotor werden sie heutzu-
tage als Antriebsquelle fiir Busse und
PKWs erprobt. Bislang ist die kostspie-
lige Fahrzeugtechnik jedoch nicht reif
fiir den Massenmarkt. Auch die Abhan-
gigkeit vom Wasserstoff ist ein Problem.
Einerseits fehlt ein Tankstellennetz. An-
dererseits muss Wasserstoff aufwandig
hergestellt werden, da er in freier Form
in der Natur nicht vorkommt. Einige Her-
steller entwickeln daher Brennstoffzel-
len, die statt reinem Wasserstoff wasser-
stoffhaltige Substanzen wie Methanol
verwerten.

In der Raumfahrt sind Brennstoffzellen
seit langem Standard. Sie begleiteten
die Astronauten zum Mond und ver-
sorgen auch die amerikanischen Raum-
fahren mit Strom. Wahrend Brennstoff-
zellen-Fahrzeuge iiber 60 Kilowatt auf
die Strafle bringen, miissen die Astro-
nauten allerdings mit 21 Kilowatt Durch-
schnittsleistung auskommen. Doch die
Brennstoffzellen haben einen prakti-
schen Nebeneffekt: aufler Strom liefern
sie Wasser und versorgen so die Crew
mit Trinkwasser. Bei irdischen Fahrzeu-
gen hingegen stromt dieses ,,Abfallpro-
dukt“ ungenutzt durch den Auspuff.
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Staubecken

Kaverne mit
Kraftwerks-
turbine

Stollen

zwischen Erde und Mond steckt. Und Pump-
speicher-Wasserkraftwerke wiederum fun-
gieren wie gigantische ,,Akkus* im Strom-
netz. Beim Speichern wandeln sie mit ihren
Pumpen elektrische Energie in potentielle
Energie, indem sie Wasser in ein Hochbe-
cken beférdern. Zur Stromproduktion lassen
sie das Wasser wieder ins Tal ab. Dabei wird
seine potentielle Energie zu Bewegungs-
energie. Das stromende Nass setzt eine Tur-
bine in Bewegung, die elektrische Energie
produziert. Nach dieser Methode kann zum
Beispiel das Kraftwerk Goldisthal (Thiirin-
gen) pro Beckenfiillung umgerechnet knapp
dreifligausend Milliarden Joule an elektri-
scher Energie speichern. Das entspricht
rund 8 Millionen Kilowattstunden: genug
fiir eine Jahresversorgung von 1.300 deut-
schen Durchschnittsverbrauchern.

4 Das Pumpspeicher-Kraftwerk Goldisthal gehért zu den
groBten seiner Art in Europa. In lastschwachen Zeiten, wenn
das Stromangebot grofier ist als die Nachfrage, fordert es
Wasser in ein hochgelegenes Staubecken (Foto). Bei Energie-
bedarf wird das Wasser iiber einen unterirdischen Stollen ab-

geleitet und setzt die Turbinen zur Stromproduktion in Gang.

Komprimiertes Gas eignet sich ebenfalls als
Speicher fiir potentielle Energie — wie bei
einer zusammengedriickten Feder. Das nut-
zen Druckluftspeicher-Gasturbinen-Kraft-
werke aus, die ebenfalls als ,,Akkus” im
Stromnetz arbeiten. Sie pressen mit ihren
elektrisch angetriebenen Turbinen Luft in
grof3e unterirdische Hohlraume —zum Bei-
spiel Salzstocke. Wird elektrische Energie
gebraucht, dann lassen sie diese Druckluft
durch ihre Turbinen abblasen und produ-
zieren Strom. Ein weiterer Speicher fiir elek-
trische Energie ist der Schwungmassen-
speicher, dessen Schwungrad dazu ein
Elektromotor auf mehrere Zehntausend
Umdrehungen pro Minute bringt. Dabei
speichert das Rad viel Rotationsenergie,
also Bewegungsenergie. Bricht das Strom-
netz ein, dann arbeitet der Motor als Ge-

Bilder: Vattenfall/ius

-i- Um das bffentliche Netz zu schonen, produzieren Garchin-
ger Forscher die fiir ihre Kernfusionsexperimente benatigten
StromstoBe mit Hilfe von Drehzylindern (Bild links). Schwung-
rader sind jedoch keine Erfindung unserer Tage: Im 19. Jahr-
hundert lieferte das rechts abgebildete Modell Energie fiir das
Walzen von Zinkblechen. Bilder: MPI fiir Plasmaphysik (IPP) &
Friedrich Holtz/Sebastian Wenzler, Museum Zinkhiitter Hof

nerator und macht in Milisekunden aus der
Rotationsenergie einige Sekunden lang
elektrischen Strom.

»Supraleitende® Spulen konnen ebenfalls
Netzschwankungen ausgleichen. In ihnen
kreist elektrischer Strom verlustfrei und
damit nahezu ewig - bis er angezapft wird.
Allerdings werden solche Speicher eher
selten verwendet. Denn Spulen aus kon-
ventionellen Supraleitern miissen aufwan-
dig gekiihlt werden. Sie bendtigen fliissi-
ges Helium und das ist minus 269 Grad
Celsius kalt. Hochtemperatur-Supraleiter
hingegen erreichen héhere Speicherdich-
ten und sparen Kiihlkosten. Um sie zu be-
treiben, reicht fliissiger Stickstoff. Dieser ist
minus 196 Grad Celsius kalt und wesent-
lich billiger als teures Helium. Allerdings

sind Spulen aus Hochtemperatur-Supralei-
tern noch nicht ausgereift und sehr teuer.

Auch Kondensatoren eignen sich als Spei-
cher. Sie nehmen elektrostatische Energie
auf, wie wir sie vom elektrischen Schlag
an derTiirklinke kennen. Akkus fassen zwar
pro Gewichtseinheit zehnmal mehr Ener-
gie als modernste Kondensatoren. Doch
diese Ultracaps kdnnen Strome blitzschnell
abgeben und altern nicht so schnell. Des-
wegen liefern sie zum Beispiel im Airbus
A380 im Ernstfall den Strom zum Ausfah-
ren der Notrutschen.

Wirme lasst sich weitaus besser speichern
als elektrische Energie. Das Speicherma-
terial muss dazu eine hohe ,spezifische®
Warmekapazitat haben, also pro Kilogramm

besonders viel Warme aufnehmen kon-
nen. Wasser ist ein Paradebeispiel, des-
halb eignet es sich als Fiillung von Warm-
flaschen oder Heizkreisldufen. Es gibt
sogar riesige Heilwasserspeicher mit
mehreren Tausend Kubikmetern Inhalt, die
im Sommer iiberschiissige Warme aufneh-
men und im Winter wieder abgeben.

Noch trickreicher ist das Ausnutzen von
Phaseniibergangen, denn diese sind mit
einem Energieumsatz verbunden. Die Um-
wandlung von fest in fliissig — etwa von
Eis in Wasser — braucht Warmeenergie,
weil die Molekiile sich aus den engen Kri-
stallbindungen herausarbeiten miissen.
Beim Ausfrieren gibt die Fliissigkeit diese
Warme wieder ab. Handwarmer nutzen ein
ahnliches Prinzip.

4 Der Airbus A380 kann inklusive Besatzung bis
zu 873 Passagiere befordern. Diese miissen im
Notfall innerhalb von 9o Sekunden von Bord, so
die Vorschrift. Dies geschieht tiber aufblasbhare
Rutschen, die sich innerhalb von nur acht Sekun-
den entfalten. Elektrische Kondensatoren stel-
len dafiir blitzschnell Energie bereit. Bild: Airbus
Deutschland

HITZE AUF ,KNOPFDRUCK*
Handwarmer bestehen aus einem fliis-
sigkeitsgefiillten Kunststoffbeutel, in
dem ein Metallplattchen schwimmt.
Knickt man dieses Plattchen wie einen
Knackfrosch, wird die Fliissigkeit fest
und bleibt etwa eine halbe Stunde lang
warm. Um sich zu regenerieren, muss
das Kissen ins hei3e Wasserbad, wobei
sich der Inhalt des Beutels wieder ver-
fliissigt.

Des Beutels’ Geheimnis ist ein Salz
(meist Natriumacetat-Trihydrat), das in
Wasser gelost ist. Ist die Fiillung fliissig
und kalt, ist sie im Zustand einer
»unterkiihlten“ Losung: Die winzigen
Bestandteile des Salzes (lonen), die in
der Losung umhertreiben, wiirden ihre
Bewegungsenergie gerne loswerden und
sich zu starren Salzkristallen zusammen-
schlieen. Um sich zu verfestigen, fehlt
ihnen jedoch ein atomarer Angriffs-
punkt. Erst die frische Knickstelle am
Metallplattchen liefert einen solchen
Kristallisationskeim. Dort liegt namlich
die Oberflache des Metalls aus geord-
neten Atomen offen, ohne von einer
Oxidschicht {iberzogen zu sein. Sie bie-
tet einen Startpunkt fiir das Wachstum
der Salzkristalle. Beim Ubergang von
der Losung zum Kristall erhitzt sich der
Beutel.

Der Handwarmer beruht somit auf dem
Wechselspiel zweier Phasen: Losung
und Kristall. Beim Auflosen im Wasser-
bad wird Losungswarme zugefiihrt, bei
der Verfestigung wird diese als Kristal-
lisationswarme wieder frei. Bild: ius
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Am 4. Januar 1903 jagte bei 6.000 Volt
Spannung ein todlicher Stromstof3 durch
die arme Topsy. Die Elefantenkuh gehdrte
zu einem Zirkus auf der New Yorker Halb-
insel Coney Island. Sie hatte drei Pfleger
getotet und sollte daher eingeschléfert
werden. Auf die makabre Idee, stattdessen
elektrischen Strom einzusetzen, kam Tho-
mas Edison (1847 - 1931) hochstpersénlich.
Der beriihmte Erfinder der Gliihbirne lief3
Topsys trauriges Ende sogar filmen. Diese
Bilder setzte er im Propagandakrieg gegen
seinen Konkurrenten George Westinghouse
(1846 — 1914) ein. Der Film sollte den Ame-
rikanern vor Augen fiihren, wie gefahrlich
Wechselstrom sei. Wechselstrom war nam-
lich Westinghouses Losung fiir den rapide
wachsenden Bedarf der USA an elektrischer
Energie. Edison favorisierte dagegen Gleich-
strom.

Die zentrale Figur in diesem Stromkrieg
war Nikola Tesla (1856 - 1943). Der geniale
Ingenieur aus dem Osterreichischen Kaiser-
reich hatte bei Edison gearbeitet. In dessen
Labor erfand er den elektrischen Wechsel-
strom-Generator. Edison verkannte jedoch
die Vorteile der komplexen Wechselstrom-
technik, weshalb Tesla frustriert kiindigte.
In Westinghouse hingegen fand Tesla einen
machtigen Forderer, mit dem er das Wech-
selstromsystem in den USA durchsetzte.

Edison verlor diesen Stromkrieg, weil er
die Physik nicht austricksen konnte. Bei
seinem System verursachte der Leitungs-
widerstand schon auf kurzen Strecken ho-
he Ubertragungsverluste. Die Kraftwerke
mussten praktisch vor der Haustiire der
Kunden stehen, damit diese noch genug
Energie bekamen. Bei jeder Stromart ver-

wandelt namlich der elektrische Widerstand
der Leitungen die Energie der flieenden
Elektronen zum Teil in nutzlose Warme. Und
bei Edisons Verfahren war dieser Effekt
besonders ausgepragt.

Edisons Gleichstromsystem litt besonders
unter der relativ geringen Spannung von
110 Volt. Soll elektrischer Strom eine be-
stimmte Energiemenge transportieren, dann
braucht er bei niedriger Spannung eine
entsprechend hohe Stromstarke. Bei ho-
her Spannung reicht umgekehrt eine ge-
ringe Stromstarke. Flief3t wenig Strom, sind
auch die Verluste durch den Leitungswider-
stand klein. Ein Ferniibertragungsnetz ist
also umso effizienter, je hoher seine Be-
triebsspannung ist. Hochspannung, wie
sie etwa heutige Uberlandleitungen ver-
wenden, ist jedoch viel zu gefahrlich fiir die

4~ (berlandleitungen sind die Autobahnen des
Stroms. Weite Teile des deutschen Stromnetzes,
das rund 1,6 Millionen Kilometer umfasst, verlau-
fen jedoch unterirdisch. Bild: pixelio.de

~# Per Seekabel bezieht die amerikanische Halb-
insel Long Island Strom aus dem Netz von New
Jersey. Die Hochspannungs-Gleichstrom-Leitung
steht unter 500.000 Volt. Bild: Siemens

Hauselektrik. Deshalb miissen Umspann-
anlagen sie in der Nahe von Siedlungen in
Niedrigspannung untersetzen. In Mittel-
europa sind es 220 Volt.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts musste
allerdings erst noch eine Technik gefunden
werden, die wie ein Getriebe Hochspannung
in Niedrigspannung untersetzen kann -
und umgekehrt. Fiir Gleichstrom gab es
damals keine Losung. Edison musste des-
halb auf Niedrigspannung zuriickgreifen,
was hohe und damit verlustreiche Strom-
starken bedingte. Fiir Wechselstrom hatte
Tesla jedoch eine Apparatur parat, die auch
heute in Umspannwerken zu finden ist:
den Transformator. Dieser nutzt den phy-
sikalischen Effekt der Induktion, genau wie
Generatoren und Elektromotoren. Im ein-
fachsten Fall besteht der Transformator

1 Nichtliches Lichtermeer zeigt sich die Allge-
genwart der Elektrizitat. Bild: NASA/Goddard
Space Flight Center, Scientific Visualization Studio

Jersey City New York
] (]

New Jersey

Sayreville

aus zwei Spulen, die um einen gemein-
samen Eisenkern gewickelt sind. Flie3t
durch die erste Spule ein Wechselstrom,
dann induziert dessen schwingendes Ma-
gnetfeld in der zweiten Spule ebenfalls ei-
nen Wechselstrom. Hat diese zum Beispiel
doppelt so viele Wicklungen wie die erste
Spule, verdoppelt sich in ihr die Spannung.
Die Starke des in ihr erregten Stroms halb-
iert sich dagegen. Also {iber- oder unter-
setzt der ,, Trafo“ Wechselspannungen ge-
nau im Verhdltnis der Wicklungszahlen
seiner Spulen.

Genauso durchlduft der Strom heutzutage
diverse Spannungsstufen auf seinem Weg
vom Kraftwerk zum Verbraucher, wobei er
nach Bedarf hoch- und runtertransformiert
wird. Am Ende stehen unter anderem Indus-
trie, Bahnverkehr sowie die heimische Steck-

New York

Newbridge Road

Atlantischer Ozean

dose. Dorthin gelangt der Strom {iber ein
Geflecht von Wechselspannungsleitungen,
die elektrische Energie liber weite Entfer-
nungen transportieren. Diese Netze arbei-
ten bei sehr hohen Spannungen. In Deutsch-
land sind es streckenweise 380.000 Volt,
in den USA sogar 765.000 Volt. Allerdings
leiden auch sie unter Ubertragungsverlusten.
Wechselstrom verhdlt sich namlich ziemlich
komplex: Erinduziert unerwiinschte ,,Blind-
strome“, die Energie wegfressen. Im deut-
schen Netz gehen etwa 4,5 Prozent der
elektrischen Energie auf dem Weg vom
Kraftwerk zum Verbraucher verloren.

Gleichstromnetze, die bei Spannungen bis
zu einer Million Volt arbeiten, haben we-
sentlich geringere Verluste. Und inzwischen
gibt es Techniken, die Gleichstrome von
niedriger in hohe Spannung und zuriick
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TSCHUSS, BATTERIE!

Oft erleben wir, dass der Akku des Han-
dys schon wieder leer ist. Das ,,Ernten“
von Energie aus der Umwelt kdnnte sol-
che Probleme l6sen. Praktisch iiberall
gibt es mechanische Schwingungen,
Warme oder chemische Energie als Quel-
len kleiner Energiemengen. Geeignete
Energiewandler kdnnen sie anzapfen.
Ein MP3-Spieler konnte zum Beispiel
seine elektrische Energie aus Korper-
warme gewinnen. Ein Thermogenerator
wiirde sie direkt in Strom umwandeln.
Der Generator nutzt die Tatsache aus,
dass gute elektrische Leiter auch Warme
gut transportieren. Elektronen stromen
deshalb zum kalten Ende des Thermo-
generators, fiir dessen Kiihlung konn-
ten die Kopfhorerleitungen sorgen. Dort
sammeln sich die Elektronen, wahrend
das warme Ende des Generators an Elek-
tronen verarmt. Die so entstehende elek-
trische Spannung wird also durch Kor-
perwdrme angetrieben.

Eine andere pfiffige Idee ist das Ernten
mechanischer Energie. Es gibt Funk-
schalter, die aus dem Fingerdruck Ener-
gie fiir ihr Funksignal gewinnen. Bei
dlteren Modellen wandeln Piezokristal-
le den mechanischen Druck in Strom
um. Neuere Modelle sind kompakter
gebaut und arbeiten nach dem Induk-
tionsprinzip: Durch betétigen des Schal-
ters wird ein elektrischer Spannungs-
stof3 verursacht.

Das Ernten von Energie wird umso in-
teressanter, je mehr Mikrochips ver-
schiedenste Gegenstdnde ,.intelligent
machen. Ein Beispiel sind mit elektro-
nischen Etiketten versehene Verpa-
ckungen, die Informationen Uber den
Inhalt gespeichert haben. Eine Energie-
versorgung ohne Batterien ware auch
ideal fiir medizinische Implantate, etwa
fiir Herzschrittmacher. Viele Ideen sind
aber noch Zukunftsmusik.

4 Funkschalter liefern Energie auf Tastendruck.
Weil sie ohne Stromkabel auskommen, lassen
sie sich an Wanden oder sonst wo beliebig plat-
zieren. Bild: EnOcean

=% Innenleben eines Hochtemperatur-Supralei-
ter-Kabels. Inklusive der verschiedenen Lagen
und Ummantelungen ist es etwa so dick wie ein
Unterschenkel. Bild: Nexans

«# Mit einem rund 60 Meter hohen Sendemast,
dem ,,Wardenclyffe-Tower“ auf Long Island, woll-
te Nikola Tesla Energie iiber weite Entfernungen
{ibertragen — drahtlos und eventuell sogar welt-
weit. Das Bauwerk blieb jedoch unvollendet.
Und aus heutiger Sicht sprechen auch physikali-
sche Griinde gegen Teslas Vision. Bild: Tesla So-
ciety Schweiz

umwandeln kénnen. Sie basieren auf be-
sonderen Halbleiter-Bauelementen, soge-
nannten Thyristoren. Die Hochspannungs-
Gleichstromiibertragung eignet sich sehr
gut fiir die unterseeischen Kabel, die Wind-
energie-Anlagen auf dem Meer mit dem
Land verbinden. Weltweit sind zwar auch an
Land erst wenige Ubertragungsstrecken in
Betrieb. Doch das konnte sich andern, wenn
sonnenreiche Lander in Nordafrika grof3e
Mengen an Solarstrom produzieren und
nach Europa verkaufen. Das wére Edisons
spater Triumph.

Die idealen Stromtransporter sind ,,Supra-
leiter”. Entsprechend gekiihlt, leiten sie den
Strom voéllig verlustfrei. ,,Hochtemperatur-
Supraleiter werden mit minus 196 Grad
kaltem fliissigem Stickstoff betrieben, ei-
nem verhaltnismaBig billigen Kiihlmittel.

Entsprechende Hochspannungskabel sind
schon auf dem Markt. Demnachst soll eine
610 Meter lange Trasse die New Yorker Halb-
insel Long Island versorgen. Sie hat eine
Betriebsspannung von 138.000 Volt. Noch
sind supraleitende Kabel sehr teuer. Sie
konnen sich aber bei grolen Metropolen
rechnen, weil sie besser in die liberfiillten
Versorgungsschachte passen. Konventio-
nelle Kabel haben namlich grofiere Quer-
schnitte. AuBerdem produzieren sie viel
Abwarme, die die Schachte stark aufhei-
zen kann.

Besonders elegant wire die drahtlose Uber-
tragung von Energie, von der schon Nikola
Tesla traumte. Elektromagnetische Wellen
haben jedoch den Nachteil, dass sie ihre
Energie breit in den Raum verteilen, anstatt
sie gezielt zum Empfanger zu bringen. Das

" Ferne Vision: Eine Raumstation verwandelt
Sonnenlicht in elektrische Energie und schickt
diese in Gestalt gebiindelter Mikrowellen zur Erde.

Bild: NASA

Biindeln der Strahlung, etwa von Mikrowel-
len, l6st dieses Problem. Einige Wissen-
schaftler traumen davon, Energie per Mikro-
wellen aus dem Himmel zur Erde schicken:
Sie kdme von riesigen Solarkraftwerken in
der Erdumlaufbahn.

Eine andere Form gebiindelter, elektroma-
gnetischer Strahlen st Laserlicht. Laser kon-
nen vor allem auf kurze Distanz enorm viel
Energie libertragen. Industrielaser schnei-
den so problemlos zentimeterdicke Metall-
platten. Physiker haben Anlagen mit Leis-
tungen im Petawatt-Bereich (1 Petawatt =
1.000.000.000.000.000 Watt) entwickelt.
Sie {ibersteigen die Leistung des gesamten
Kraftwerksparks eines Industrielandes —
allerdings nur fiir wenige Augenblicke. lhre
Lichtpulse blitzen namlich nur fiir Bruch-
teile einer Billionstel Sekunden auf.

Derartige Laseranlagen dienen der Grund-
lagenforschung. Sie kénnen zum Beispiel
Atome zertriimmern oder ihre Kerne wie
im Sonneninneren verschmelzen lassen.
Starke Laserstrahlen kommen in Luft aller-
dings nicht weit, denn sie zerreif3en form-
lich die Luftmolekiile. Die elektrisch gela-
denen Molekiiltrimmer entziehen dann
dem Licht seine Energie. Atmospharen-
physiker jedoch sind begeistert: Mit Laser-
kanonen wollen sie elektrische geladene
»Plasmakanale“ durch die Luft in Gewitter-
wolken schief3en, dort gezielt Blitze aus-
l6sen und diese durch die Kandle ableiten.
Solche Anlagen kdnnten Gebdude mit emp-
findlichen Elektroanlagen, wie Kranken-
hduser oder Flughidfen, vor Blitzeinschlag
schiitzen.

-i- Bei einem Labor-Experiment lenkt ein inten-
siver (unsichtbarer) Laserstrahl einen ansonsten
umherzuckenden Blitz in eine vorbestimmte Bahn.
Bild: Kamil Stelmaszczyk, FU Berlin
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Was'tun
gegen den Klimawe

Fa§t 80 Prozent des weltweiten Energieverbrauchs werden heut-
_zutage aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe gedeckt. Da- _ :
- durch gelangten im Laufe der Zeit immer gréBere Mengen des . : ]
~ Treibhausgases Kohlendioxid (CO2) in die Luft: Nach dem ak- : ] '
tuellen Klimareport der Vereinten Nationen ist der CO2-Gehalt , .
der Atmosphdre zwischen den Jahren 1750 und 2005 um 35 Prozent
gestiegen. Au3erdem ist es in den vergangenen 100 Jahren um _ ;
0,74 °Cwdrmer geworden. Tendenz steigend. Fiir Wissenschaftler SR ' r
belegen diese und weitere Erkenntnisse, wie das Abschmelzen . L ! ;
der Gletscher, dass der mit unserem Lebenswandel verbunden:# } - S . <

CO2-Ausstof3 die Atmosphdre aufheizt. Natiirliche Phanomen
kénnen die Fiille der Beobachtungen ndmlich nicht erkldaren.

Der Temperaturzunahme von 0,74 °C ist nur scheinbar gering,
denn unser Klima reagiert auch auf kleine Anderungen éuﬂlfe[st
sensibel. Wie sich die ,,globale Erwdrmung* weiter entwickelt,
héngt ll'e'fEIings davon ab, wie die encfchlpit ihren Energie-
konsum von nun an gestaltet. Nach Ansi on Experten mu
der Anstieg bis zum Jahr 2100 auf 2 ° erden. Ansonst
?iss_teﬁ sich Menschen, Tier uf einschneidende
~ Verdnderungen des Klimas

Der globale Klimawandel ist eine Realitat. Die Erde erwarmt sich, das Eis
schmilzt, der Meeresspiegel steigt und die Wetterextreme nehmen zu. Diese
Tendenzen werden sich wegen der Tragheit des Klimas in den kommenden
Jahrzehnten fortsetzen. Falls keine Klimaschutz-Malnahmen ergriffen wer-
den, kann die Temperatur bis 2100 um weitere vier Grad ansteigen, eine in
der Menschheitsgeschichte einmalig rasante Klimaanderung. Neben den
klimatischen Problemen besteht auch die Gefahr der Versauerung der Welt-
meere, da ungefahr 30 - 40 Prozent des von uns Menschen in die Atmospha-
Wi re entlassenen Treibhausgases Kohlendioxid von den Meeren aufgenommen

werden. Dies dampft zwar einer-
Prof. Dr. Mojib Latif leitet den Forschungs- seits die globale Erwarmung, kann

bereich ,,0zeanzirkulation und Klimadynamik« 2ber andererseits zu unabsehba-

I . .. . ren Folgen fiir das Leben im Meer
am Leibniz-Institut fiir Meereswissenschaften o i .
fiihren, bis hin zu einem Kollaps

an der Universitét Kiel ganzer Okosysteme. Um die gra-
vierenden klimatischen und 6ko-

logischen Auswirkungen des globalen Klimawandels auf einem ,,ungefahr-

lichen“ Niveau zu stabilisieren, miisste der Ausstof3 der Treibhausgase,

insbesondere des Kohlendioxid, um etwa 8o Prozent bis 2100 gesenkt werden.

Dies ist nur durch einen strukturellen Umbau der Weltwirtschaft in Richtung

der erneuerbaren Energien (Sonnenenergie, Erdwarme, Wasser- und Wind-

kraft, etc.) moglich.

Der menschlich verursachte Klimawandel ist die grofite Bedrohung und zu-
gleich Herausforderung, vor der die Menschheit je gestanden hat. Die grofiten
Gefahren gehen von extremen Klimaereignissen aus, wie sehr starke Nieder-
schlage, haufige und intensive Hurrikane und Tornados und von extrem heif3en
Sommern aus. Welche desastrése Auswirkungen ein intensiver Hurrikan haben
kann, hat uns im Jahre 2005 die Katastrophe von New Orleans gezeigt. Aber
auch Uberflutungen, ausgeldst durch Niederschlage oder einem Meeresspie-
gelanstieg fiihren zu volkswirtschaftlichen Schaden. Ein nahezu ungebremster
Klimawandel fiihrt zu enormen volkswirtschaftlichen Schaden, welche eine welt-
weite Rezession auslésen kdnnen.

Daher ist es notwendig, die Treibhausgase zu vermindern. Dies muss sowohl
durch den verstarkten Einsatz CO2 freier Energietechniken geschehen als auch
durch die Verminderung anderer Treibhausgase, wie Methan und Lachgas. Letz-
teres kann in erster Linie durch veranderte landwirtschaftliche Anbaumethoden
- zum Beispiel Reisanbau und Viehzucht — geschehen. Die kiinftigen Energie-

techniken miissen vor allem CO2 frei

Prof. Dr. Claudia Kemfert leitet die Abteilung  Sein. Es ist notwendig, dass wir kiinf-
»Energie, Verkehr, Umwelt*“ am Deutschen
Institut fiir Wirtschaftsforschung in Berlin zen - wie erneuerbare Energien, Ver-

tig eine moglichst breite Palette an
CO2 freien Energietechniken einset-

besserung der Energieeffizienz, alter-
native Antriebsstoffe wie zum Beispiel Wasserstoff, CO2 arme Kohlekraftwerke
und, als Ubergangstechnik, Atomenergie. Zudem konnen in der Zukunft wei-
tere, heute noch unbekannte Techniken, eine Rolle spielen, wie zum Beispiel
die Kernfusion. Daher ist es aus heutiger Sicht besonders wichtig, moglichst
viele klimaschonende Energietechniken zu erforschen und zum Einsatz zu brin-
gen — wir bendtigen nichts weniger als eine Energierevolution.

Der Klimawandel kommt langsam und sicher auf die Welt zugewandelt und wird
sie sehr verandern. Schon heute gibt es mehr heile Sommer und schlimmere
Wirbelstiirme als friiher. Die Pflanzen und die Tiere haben begonnen, sich anzu-
passen, frither im Jahr zu kommen oder

Prof. Dr. Walter Blum ist Vorsitzender auch auszuwandern.
des ,,Arbeitskreises Energie* der
Deutschen Physikalischen Gesellschaft

Wenn aber die Klimaveranderungen zu
schnell gehen, so dass die Pflanzen und
Tiere ihre neuen Lebensbedingungen nicht
finden kdnnen, werden sie groflen Schaden nehmen, denn die belebte Natur
braucht fiir die Anpassung an neue Lebensbedingungen Zeit. Schaden fiir die
belebte Natur ist auch Schaden fiir den Menschen, abhangig wie er ist fiir sei-
ne Nahrung und sein Wohlergehen. Der Temperaturanstieg darf bis zum Ende
des Jahrhunderts nicht tiber zwei Grad Celsius hinausgehen.

Fiir die Energieversorgung miissen wir weltweit alle Mittel einsetzen, das jahr-
liche Kohlendioxid aus der Verbrennung bis zur Mitte des Jahrhunderts zu hal-
bieren. Wind, Sonne und Uran sind geeignete Energiequellen, das zu schaffen.
Wir kdnnen auch mit weniger Energie auskommen, wenn geniigend in die Spar-
techniken investiert wird. Auflerdem miissen wir auf gute Ideen und neue Erfin-
dungen hofffen, um das Zwei-Grad-Ziel bis zum Ende des Jahrhunderts nicht zu
verfehlen.
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