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1.  Einleitung:

Erste Frage: Wie viel Energie, welcher Art, wozu, brauchen wir heute?
Antwort in Bild 1:
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Was wir wirklich brauchen ist Nutzenergie, zum einen, um leben zu kdnnen, zum anderen,
um unser Leben gestalten zu kdnnen. Diese Nutzenergie entnehmen wir den uns zugefiihrten
Sekundarenergien: Die weltweit jahrlich 20 Exajoule (EJ) an Nahrung fiir die derzeit 6 Milli-
arden Menschen auf der Erde, die sog. Verzehrkalorien, sind wenig im Vergleich zu den ins-
gesamt ca. 270 EJ in Form von Wiarme, Strom und Treibstoffen. Betrachten wir jedoch die
zur Erzeugung von Sekundirenergien bendtigten Mengen an Primédrenergien, so kehrt sich
das Verhiltnis um: Fiir die 20 EJ an Verzehrkalorien verbrauchen wir mindestens ca. 600 EJ
an jéhrlich nachwachsender Biomasse, etwa 2 Drittel aller auf der griinen Erde auBerhalb der
Wilder wachsenden Pflanzen. Das ist weit mehr als die insgesamt ca. 400 EJ an Primérener-
gie fiir die Bereitstellung von Warme, Strom und Treibstoffen, davon der Léwenanteil aus
den fossilen Energietrdgern Kohle, Erdol und Erdgas.

Zweite Frage: Wieviel Energie werden wir Kkiinftig brauchen, und woher werden wir
diese Energie nehmen kénnen?
Antwort in Bild 2:
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Bild 2

Weltweit, nicht zuletzt bedingt durch den Anstieg der Weltbevolkerung von derzeit ca. 6 Mil-
liarden Menschen auf etwa 8 bis 9 Milliarden Menschen bis zur Mitte dieses Jahrhunderts,
wird der Bedarf an Primédrenergie noch spiirbar zunehmen. Andererseits soll zum Schutz, zum
Erhalt des heute sehr lebensforderlichen Klimas in unserem ,,Treibhaus Erde® bis zur Mitte
dieses Jahrhunderts die weltweite Verbrennung der fossilen Energietriger, Kohle, Erdol und
Erdgas, im weltweiten Mittel auf hochstens die Hélfte des derzeitigen Verbrauchs reduziert
werden. Dies vor Augen stellt sich die Frage, welche Optionen wir fiir eine kiinftig umwelt-
schonende Deckung des weltweiten Energiebedarfs haben.

2.  Optionen zur Deckung des kiinftigen Energiebedarfs

Dazu eine Vorbemerkung iiber wirklich neue Optionen:

Wir haben heute die Méglichkeit, mittels mathematischer Algorithmen und leistungsfahiger
Rechner kiinstliche Materialien aller Art zu simulieren, zu modellieren, zu optimieren, um sie
dann im Labor, spéter in der Fertigung zu realisieren, dies fuBBend auf der heute moglichen
Messung der Nanostrukturen diverser Materialien, speziell ihres Verhaltens unter Belastungen
jeglicher Art. Damit haben wir die Mdglichkeit, den vieldimensionalen Raum der Materialien
und der Materialeigenschaften betrdchtlich zu erweitern iiber den Raum hinaus, wie er heute
hauptséchlich von natiirlichen Materialien und deren Eigenschaften aufgespannt wird, zum



grofen Teil von der Natur entlang der Nahrungskettenpfade der Organismen, Lebewesen im
Verlauf langer Zeitrdume optimiert.

ENERGIE - OPTIONEN
WRRME KRATT- TURBO- GENERAT NRTERIAL

STROM BRENNSTOFFRELLEN PHYSIK
N _ NEUE MAT
WASSER - NIND- SONNE -RicHM. DESIoN

KERNSPALT. ¢, MERNFUSION BH RECHNER

. SONNE U. ERDE
WARME BRU- PHYSIK
KOULEKT + W-PUMP. + - SPEICH.

SCHIENE © |[CE | TRRNSRRPID

VERKEHR _STROSE ™ esu W10, 33-E-NCT. PHYS- CHEM
TREBST  METMANOL oy aesion
WRISERSTOFF AM RECHNER

Bild 3: Ubersicht der Optionen fiir Bereitstellung von
Strom, Wirme und Antriebsenergien im Verkehr

Eine Ubersicht der Optionen fiir Bereitstellung von Strom, Wirme und Antriebsenergien im

Verkehr ist in Bild 3 skizziert, dies mit Hinweisen auf die tangierte Physik und die Entwick-
lung neuer Materialien.

3.1 Optionen zur innovativen Bereitstellung von Strom (Bilder 4 bis 10):
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Bild 4: Bereitstellung von Strom mittels heifler und kalter Verbrennung von Kohle und Erdgas

In Bild 4 wird die Bereitstellung von Strom mittels heifler und kalter Verbrennung von Kohle
und Erdgas skizziert, daraus ersichtlich ist die Notwendigkeit zu optimieren,

. zum einen zwischen zentraler und dezentraler Stromerzeugung

. zum anderen zwischen hochst effizienter getrennter Bereitstellung von Strom und
Heizwérme und weniger effizienter Kraft-Warme-Kopplung

um insgesamt iiber ein ausreichend groes Gebiet, z. B. Deutschland, den Gesamtverbrauch
an fossiler Primédrenergie zu minimieren.

3.2 Optionen fiir Stromerzeugung aus den erneuerbaren Energien Sonnenlicht, Wind-
und Wasser-“kraft*“ (Bilder 5 bis 8)

Haupthemmnis fiir eine ergiebige Deckung unseres mehr oder minder kontinuierlichen Strom-
bedarfs aus erneuerbaren Energien sind die starken zeitlichen Schwankungen der Sonnen-
lichteinstrahlung, die sich auch auf die Verfiigbarkeit von Wind- und Wasserkraft fortpflanzt.
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Bild 5: Stromerzeugung aus Wasser- und Windenergie



In Bild 6 ist ein Weg zur kontinuierlichen Bereitstellung von Strom mittels Photovoltaik (PV)
und Batterie-Stromspeicher skizziert, dies in Form eines Gedankenspiels: Man stelle sich vor,
der interne photoelektrische Effekt, die direkte Wandlung von Licht zu Strom, wire erst
kiirzlich entdeckt worden. Daraufhin die Aufforderung des Chefs eines Elektrokonzerns an
einen jungen Wissenschaftler, eine kurze Expertise zu erstellen, wieweit eine technische Nut-
zung dieses neu erkannten Effekts zu einem eintrdglichen Produkt fiir den Konzern fithren
konnte. Der junge Wissenschaftler bedenkt

. die fluktuierende Lichteinstrahlung, daraus die Notwendigkeit einer Stromspeicherung

. die gesamte jahrliche Lichteinstrahlung pro Fldche, daraus die Ergiebigkeit von z. B.
150 kWh Strom/m” Jahr einer PV-Anlage

. ein Strompreislimit von z. B. 10 Cent/kWh, darauf fulend eine Obergrenze der Her-
stellungskosten fiir PV-Anlage + Batteriespeicher

und er kommt zu dem Ergebnis, dass das gedachte System einer PV-Anlage mit Baukosten
von 50 €/m> (_0,3 €/Peak-Watt-Leistung) und eines Batteriespeichers mit 1 kWh/kg Speicher-
fahigkeit und mit Baukosten von 5 €/kg Batteriespeicher vielleicht realisiert werden konnte.

In der Tat erscheint dies im Licht heute moglicher Methoden der computergestiitzten Model-
lierung neuer Materialien mit optimalen Eigenschaften, hier fiir PV und Batterien, in viel-
leicht erreichbare Néhe zu riicken.
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Bild 6: Weg zur kontinuierlichen Bereitstellung von Strom mittels Photovoltaik (PV) und
Batterie-Stromspeicher
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Weitere Moglichkeiten kontinuierlicher ,,Solar*“-Stromerzeugung:

In Bild 7 werden solarthermische Kraftwerke, in Bild 8 Aufwind-Solarwdrme-Kraftwerke
skizziert.
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Bild 7: Solarthermische Kraftwerke
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Bild 8: Aufwind-Solarwirme-Kraftwerke
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3.3 Optionen fiir Stromerzeugung mittels Freisetzung von Atomkern-Bindungsenergie
3.3.1 Kernspaltung:
Derzeit werden weltweit mit 440 Kernkraftwerken in 32 Léndern ca. 17 Prozent des weltwei-
ten Strombedarfs gedeckt (etwa genau soviel wie mit Wasserkraftwerken). In Bild 9 sind die

derzeit verfolgten Optionen fiir die weitere Entwicklung der Kernspaltungskraftwerke skiz-
ziert.
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Bild 9: Derzeit verfolgte Optionen fiir die weitere Entwicklung der Kernspaltungskraftwerke

3.3.2 Kernfusion:

STROM RUS ATOMKERN-FUSIONS-ENERGIE
FUR METHODEN
JEDE METHODE -

NOCH NOTWENDIG o TOKAMARK MASH. KONFTICE

GRUNDIRGEN- = STELLERATOR CONFIN.  pomomey

FoRSCHUNE oo
o LASER
TECHNOLOKIE - \ginrz.. Meor ~ STROM =

ENTWICKL . u. | *ELPUS— cronk’ NI ERREUG .
ERPRCBUNG © SCHWERIONEN
GBER MINDESTENS

50 TAHRE o NUON KATRLYT FUSION

MIT RESONANZ MUDN-TREISETZ.
VoM FLUSIONS - He4- AToM

Bild 10: Optionen fiir eine kiinftige Stromerzeugung mittels Fusion
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In Bild 10 sind die Optionen fiir eine kiinftige Stromerzeugung mittels Fusion von Wasser-
stoffisotopen, Deuterium und Tritium zu Helium in Kernfusionskraftwerken skizziert, wie sie
derzeit weltweit erforscht und entwickelt werden.

3.4 Optionen zur Bereitstellung von Heizwiirme (Bild 11):
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Bild 11: Optionen zur Bereitstellung von Heizwirme

3.5 Optionen fiir Innovationen im Straflenverkehr (Bild 12):
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Bild 12: Entwicklungen auf dem Antriebssektor
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In Bild 13 sind Entwicklungen auf dem Treibstoffsektor skizziert: Die Gewinnung von Was-
serstoff mittels Elektrolyse wiirde selbst bei Verfligbarkeit von billigem Strom zumindest ei-
nen sehr hohen (zusitzlichen) Bedarf an Strom verursachen: Zur Gewinnung einer Menge von
Wasserstoff, dem Brennwert des derzeitigen Verbrauchs an Treibstoffen entsprechend, wiirde
eine Menge an Strom doppelt so hoch wie der derzeitige gesamte Stromverbrauch benétigt
werden. (Dieser Vergleich gilt fiir Deutschland als auch weltweit.) Alternativ konnte eine ko-
stengiinstige Gewinnung von Wasserstoff liber thermisch-, photochemisch-, photobiologisch-
katalytischer Wasserspaltung bei kiinftiger Verfiigbarkeit geeigneter, optimierter Katalysato-
ren moglich werden.

Eine Bereitstellung von Bio-Treibstoffen, einer Menge dem Brennwert des derzeitigen Ver-
brauchs an Treibstoffen entsprechend, wiirde landwirtschaftliche Anbaufldchen mit folgen-
dem Ausmaf erfordern

. fiir Deutschland eine Fliche der gesamten Fliache Deutschlands entsprechend

. weltweit eine Fldche von ca. 400 Millionen ha, etwa 1 Drittel der weltweiten landwirt-
schaftlichen Anbauflidchen entsprechend.
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Bild 13: Entwicklungen auf dem Treibstoffsektor

4.  Schlussfolgerungen

4.1 Zu Energiewirtschaft und Energiepolitik:

Die Kosten fiir eine umweltschonende Bereitstellung von Strom, Wérme und Treibstoffen
mittels erneuerbarer Energien wird nicht zuletzt wegen der relativ zu fossilen Energietridgern
geringen Energiedichte und wegen der zeitlich fluktuierenden und beschrinkten Verfligbar-
keit immer um etwa einen Faktor 2 bis 3 teurer sein als die entsprechende Bereitstellung der
gleichen Menge bendétigter Energien unter Nutzung fossiler Energietrdger auf deren heute
zumindest vordergriindig billigen Kostenniveau, also ohne Beriicksichtigung externer Kosten
z. B. fiir Reparatur bzw. Verminderung von Klimaschidden. Es bedarf weltweit politischer
Rahmenvorgaben fiir eine umweltschonende Energienutzung, innerhalb welcher dann auch
erneuerbare Energien voll zur Geltung kommen konnen.

4.2 Zu Energieforschung und -entwicklung:
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Bild 14

Wie in Bild 14 skizziert, bedarf es neben der heute praktizierten Energieforschung und -ent-
wicklung, die sicher zu stetigen, graduellen Verbesserungen fithren wird, fiir eine Entwick-
lung neuer, kostengiinstiger Energietechnologien wirklicher ,,Quantenspriinge®, die wohl nur
durch Spitzenforschung in interdisziplindrer Zusammenarbeit erzielt werden konnen.






