Limits to Wind Energy:
From the Physical Basis to Practical Implications

Axel Kleidon

Max-Planck-Institute for Biogeochemistry, Jena, Germany
akleidon@bgc-jena.mpg.de

2y B | '
s Biospheric Theory Max Planck Institute

V2%


mailto:akleidon@bgc-jena.mpg.de?subject=vEGU21%20PICO%20presentation

How Much Energy can Wind Turbines Provide?
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Outline: Limits to Wind Energy

% QI\J’I&;;;\?V_\W% )&:,‘Sil'b Atm. Sci.), Vol. 30, No. 3, 203-225 (published online March 9, 2021) Review Paper . d 2 O 2 1
| azz | Kleidon

Physical limits of wind energy within the atmosphere and its .
use as renewable energy: From the theoretical basis to M t l h
practical implications e e Or O O I S C e
AXEL KLEIDON"

H oW an d h oW MucC h W | N d ene rg y [ Zeitschrift

Abstract
How much wind energy does the atmosphere generate, and how much of it can at best be used as renewable

[}
energy? This review aims to give physically-based answers to both questions, providing first-order estimates
and sensitivities that are consistent with those obtained from numerical simulation models. The first part
deseribes how thermodynamics determines how much wind energy the atmosphere is physically capable of
generating at large scales from the solar radiative forcing. The work done to generate and maintain large-

scale atmospheric motion can be seen as the consequence of an atmospheric heat engine, which is driven by
the difference in solar radiative heating between the tropics and the poles. The resulting motion transports
heat, which depletes this differential solar heating and the associated, large-scale temperature difference,
which drives this energy conversion in the first place. Th on between the thermodynamic driver
n (temperature difference) and the resulting dynamics (heat transport) is critical for determining the maximum

power that can be generated. It leads to a maximum in the global mean generation rate of kinetic energy
of about 1.7W m™? and matches rates inferred from observations of about 2.1-2.5W m™2 very well. This
represents less than 1 % of the total absorbed solar radiation that is converted into kinetic encrgy. Although
it would seem that the atmosphere is extremely inefficient in generating motion, thermodynamics shows
that the atmosphere works as hard as it can to generate the energy contained in the winds. The second part
focuses on the limits of converting the kinetic energy of the atmosphere into renewable energy. Considering
the momentum balance of the lower atmosphere shows that at large-scales, only a fraction of about 26 % of
the kinetic energy can at most be converted to renewable energy, consistent with insights from climate model
simulations. This yields a typical resource potential in the order of 0.5 W m2 per surface area in the global
mean. The apparent discrepancy with much higher yields of single wind turbines and small wind farms can
be explained by the spatial scale of about 100 km at which kinetic energy near the surface is being dissipated
and replenished. I close with a discussion of how these insights are compatible to established meteorological
concepts, inform practical applications for wind resource estimations, and, more generally, how such physical
concepts, particularly limits regarding energy conversion, can set the basis for doing climate science in a
simple, analytical, and transparent way.
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1 Introduction in 2050, with about half to be installed in the North

" . Sea (WINDEUROPE, 2019). In Germany, wind energy on
In the current transition (0 a sustainable energy system, Jand has roughly doubled during the last decade, with
renewable forms of energy, such as solar, wind energy,  an increase in installed capacity from 25.7GW at the
hydropower, and biofuels, play a central role. Wind en-  eng of 2009 to 53.3 GW at the end of 2019, contribut-
ergy, the use of the kinetic energy associated with at- g more than 40 % of the renewably generated elec-
mospheric motion by wind turbines, is one of the more yricity in Germany (BMW1, 2020). Scenarios for 2050
common forms of renewable energy that is used today.  enyision the installed capacity of onshore wind energy
It has seen a rapid expansion in the recent two decades. i Germany to increase to 102-178 GW. with additional
In Burope, for instance, the installed capacity of wind 5] GW—60 GW installed offshore (BDI, 2019; WWF,

turbines has more than doubled over the last decade 019),
from 77 GW at the end of 2009 to 205GW at the end - ;
of 2019 (WiNDEUROPE, 2020). Some scenarios expect ;  Suchh an andcipated increased use of wind enery
: > : in the future raises questions about the limits to wind
wind energy to continue to grow, considering 450GW 11 [1° T ; " 4
energy use. How much can wind energy, at most, con-

of installed capacity in offshore areas of Europe alone it o 1o human energy needs? Can wind energy meet
“Coresponding author: Axel Kleidon, Max-Planck-Institute for Bio- the entire energy needs of industrialized countries? Is
f K . i .

geochemistry, Hans-Kngll-Str. 10, 07745 Jena, Germany, akleidon@ ~Wind energy so abundant that it can continuously power
E .
nergy agora @) Agora Agora Energlewende

becjenampe.de all human civilization, as some scientists have argued
Verihiswende eneigiewende

Making the Most of Offshore Wind et al . 2020
Re-£valusting the Potental of Offshore Wind in the German North Sea Pro]ect Report
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How the Earth System Generates Renewable Energy

Cooling by Cooling by Physical laws
emission i evaporation for energy conversion:
(Thermodynamics “beyond heat”)

1. Conservation of energy
when converted

2. Dispersal of energy

Electric , _
(increase in entropy)

energy

-> Direction

-> Limits (“Carnot”)

Heating by Heating by
absorption combustion
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How the Atmosphere Generates Kinetic Energy

Terrestrial
radiation

Uneven Heating and Cooling by Radiation
(climatological means)
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radiation Solar radiation heats the Earth unevenly (red line), generating temperature differences. The kinetic

energy of atmospheric motion is generated out of these differences, distributes heat, and depletes

Kleidon (2021) Meteorologische Zeitschrift temperature differences. This results in much more even emission to space (blue line).
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How the Atmosphere Generates Kinetic Energy

The Carnot limit constrains how much

power G can be derived from the heat flux J: Uneven Heating and Cooling by Radiation

(climatological means)
T _T 400 : : : . _
G=J. ¢ g ~ Solar Top Qf Atmosphere (TOA)
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§ 300_ .....................................................................
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1/2 Earth’s Surface Area

Kleidon (2021) Meteorologische Zeitschrift
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How the Atmosphere Generates Kinetic Energy

The Carnot limit constrains how much

power G can be derived from the heat flux J: Uneven Heating and Cooling by Radiation

(climatological means)
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How the Atmosphere Generates Kinetic Energy
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o This global-scale estimate suggests that there is not that much wind energy available.
Source: wikipedia.org _
But there are more factors that need to be considered.
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Solar
radiation Generation of kinetic energy in the atmosphere and its dissipation near the surface take

place at different places, making it a globally connected system. It implies that wind
Kleidon (2021) Meteorologische Zeitschrift energy potentials could be larger than 2 W m-2 at some places (like Germany).
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Large-scale Limits to Wind Energy Use

Free blcauind.spasds When more wind energy is used by more wind turbines near the
atmosphere | surface, wind speeds must decline.
Accelerating force
OPM\V m=2 | ------5N e ~ 2 km
Momentum balance of the Power Guumines femoved by wind
boundary layer (“VKE” model): turbines (generation + wake):
Boundary . FdOW” =Tt Fm’” bines Gturbines = L yyrbines * V
Wind speed :
layer Downward Surface  Drag exerted _
momentum stress by wind Wind
transport into (“friction”) turbines 4 speed
—_— the boundary l
f layer
Friction | Force by
force —> __t_yrbines T = pCdv2
Surface yields: : R
) . Number of turbines
0.0 Wm F down turbines _ _
V = Maximum removal by turbines at =~ 38%, of

Miller et al (2011) Earth System Dynamics pCd which 1/3 is dissipated in. wakes (Corten 2001),
Miller and Kleidon (2016) Proc. Natl. Acad. Sci. USA and 2/3 used for generation:

Kleidon (2021) Meteorologische Zeitschrift => max. of 26% conversion into electricity

'cffn‘ Biospheric Theory Max Planck Institute
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Large-scale Limits to Wind Energy Use
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Kleidon (2021) Meteorologische Zeitschrift GCM simulations: Miller and Kleidon (2016) Proc. Natl. Acad. Sci. USA
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Large-scale Limits to Wind Energy Use

Reduced wind speeds explain discrepancy between observation-based and estimates.
Estimate (land + ocean) Installed wind Reduc- Electricity
Capacity Speed tion Generation
MWi km'2 m S'1 °/o TWe We m'2
Jacobson & Delucchi (2011) - 7.0 - 1700 3.33
Previous global-scale estimates that
VKE (Miller & Kleidon 2016) n/a 7.0 42 % 302 0.59 substantially overestimate the resource
potential compared to :
GCM (Miller & Kleidon 2016) 10.6 7.0 -48 % 270 0.53 because they do not account for the
atmospheric response!
Jacobson & Archer (2012) 11.3 8.1 -51 % 224 0.44
] The atmospheric response can be
Marvel et al. (2012) - 9.0 -30 % 282 0.95 described in relatively simple terms.

-> Large-scale limit = 0.5 W m-2,
(notably less than 2 W m-2 or more)

-> More wind energy use,
Lower wind speeds,
Lower turbine efficiencies!
Miller and Kleidon (2016) Proc. Natl. Acad. Sci. USA
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Impacts on German Energy Scenarios

Verkehrswende ¢ Energiewende

Making the Most of Offshore Wind

Re-Evaluating the Potential of Offshore Wind in the German North Sea

STUDY

Max Planck Institute
for Biogeochemistry

(=}
=
=

i

Joint project with Matthias Deutsch (AE),
Jake Badger (DTU), Axel Kleidon (MPI) & Co

Agora Energiewende et al. (2020)

Small vertical renewal rate from above
Typical value: = 2 W m=2 per surface area

. Wake
Large horizontal offocts wind speeds
kKinetic energy
flux density ‘
: O
Typical value: ./ ~N S Pl
550 Wm?2
per Cross-
sectional area
Individual S Wind - Regional
turbine farm potentials
Typically under consideration This project

Project goal: Estimate offshore wind resource potential of the North sea in the context of
German renewable energy scenarios which include the removal effect of wind turbines.

'cffn‘ Biospheric Theory Max Planck Institute
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Impacts on German Energy Scenarios
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Agora Energiewende et al. (2020)
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Data source: Eurostat, BSH
Created with QGIS

Focus on German EEZ in the German Bight

Consideration of three areas: A1, A2, and
both areas (A3)

Use of different installed capacity densities
(5, 7.5, 10, 12.5, 20 MW/km?2)

Power curve of a hypothetical 12 MW turbine

Scenarios ranging from 13.8 to 144.8 GW
(45 - 70 GW anticipated in scenarios)

Current development focuses on Area 1
Two estimation methods:

KEBA: Kinetic Energy Balance of the
Atmosphere (Excel spreadsheet)

WRF: Weather Research and Forecasting
model (supercomputer)
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Impacts on German Energy Scenarios

Kinetic Energy Balance of the Atmosphere (KEBA):

Horizontal
influx of
kingztip energy

Effective
velocity v jr

height H

Horizontal
outflux of
kinetic energy

500 Wm-= |
=
w length L
Surface Energy extraction by
friction wind turbines
(electricity yield
+ wake turbulence)
Kleidon and Miller (2020) Geoscientific Model Development

KEBA
doi: 10.17617/3.3h

60

KEBA (MPI)
S S

w
o

More wind turbines

Capacity factors (%) result in lower wind
speeds, reducing
: Isolated :
® |solated turbines P mean capacity factors
® KEBA reference (ratio of generated
- MEEk Gl ne electricity to turbine
capacity).
o
o SA1
e 13.8GW
o
o®

More wind
turbines

e 20A3

® 1448 GW
1:1 line

20 30 40 50 60
WRF (DTU)

Agora Energiewende et al. (2020)
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Impacts on German Energy Scenarios

Kinetic Energy Balance of the Atmosphere (KEBA): Estimated yields (in TWh/a):

8 GW installed in 2019; yielded 21 TWh/a
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Kleidon and Miller (2020) Geoscientific Model Development Agora Energiewende et al. (2020) electricity can be generated.
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Further impacts

Offshore developer lowers expectations...
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Orsted’s electricity paradox: more
turbines mean less wind

Emily Gosden, Energy Editor

October 30 2019, 12:0lam, The Times
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Turbines and entire wind farms may be a greater brake on wind speeds than expected, Orsted said
CERNAN ELIAS/ALAMY

Offshore wind farms will generate less electricity than expected because turbines

slow wind speeds more than had been forecast, the world’s biggest offshore wind

developer has warned.

Shares in Orsted, which is majority-owned by the Danish government, dropped by

7.4 per cent to DKr577 after it cut its long-term financial forecasts on the back of
what it said was likely to be an “industry-wide issue”. Turbines and entire wind
farms may be a greater brake on wind speeds than expected, to the detriment of

neighbouring turbines and projects, the company claimed.

The Times, 30 Oct 2019

More space for offshore being considered,
and lower capacity factors...
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Abbildung 4:
Mogliche Windenergiegebiete in der AWZ der Nordsee

Deutsche Windguard, “Erzeugung von grinem Wasserstoff durch

Windenergie auf See”, Sep 2021
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Limits to wind energy: Summary and Implications

Large-scale generation of atmospheric motion
limited to 2 W m-2,

Only 1% of absorbed solar radiation is converted to kinetic energy in the
atmosphere, but the atmosphere works as hard as it can!

% Meteorol. Z. (Contrib. Atm. Sci.), Vol. 30, No. 3, 203-225 (published online March 9, 2021) Review Paper

© 2021 The authors
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Physical limits of wind energy within the atmosphere and its
use as renewable energy: From the theoretical basis to
practical implications

Making the Most of Offshore Wind

Re-Evaluating the Potential of Offshore Wind in the German North Sea

AXEL KLEIDON*

Max-Planck-Institute for Biogeochemistry, Jena, Germany

(Manuscript received September 29, 2020; in revised form February 5, 2021; accepted February 15, 2021)

Availability of kinetic energy near the surface
Is highly variable.

Large differences in frictional dissipation make some regions more suitable for wind
energy use, such as Germany.

describes how thermodynamics determines how much wind energy the atmosphere is physically capable of
generating at large scales from the solar radiative forcing. The work done to generate and maintain large-
scale atmospheric motion can be seen as the consequence of an atmospheric heat engine, which is driven by
the difference in solar radiative heating between the tropics and the poles. The resulting motion transports
heat, which depletes this differential solar heating and the associated, large-scale temperature difference,
which drives this energy conversion in the first place. This interaction between the thermodynamic driver
(temperature difference) and the resulting dynamics (heat transport) is critical for determining the maximum
power that can be generated. It leads to a maximum in the global mean generation rate of kinetic energy
of about 1.7W m~2 and matches rates inferred from observations of about 2.1-2.5W m~2 very well. This
represents less than 1 % of the total absorbed solar radiation that is converted into kinetic energy. Although
it would seem that the atmosphere is extremely inefficient in generating motion, thermodynamics shows
that the atmosphere works as hard as it can to generate the energy contained in the winds. The second part
focuses on the limits of converting the kinetic energy of the atmosphere into renewable energy. Considering
the momentum balance of the lower atmosphere shows that at large-scales, only a fraction of about 26 % of
the kinetic energy can at most be converted to renewable energy, consistent with insights from climate model
simulations. This yields a typical resource potential in the order of 0.5 W m~2 per surface area in the global
mean. The apparent discrepancy with much higher yields of single wind turbines and small wind farms can
be explained by the spatial scale of about 100 km at which kinetic energy near the surface is being dissipated
and replenished. I close with a discussion of how these insights are compatible to established meteorological
concepts, inform practical applications for wind resource estimations, and, more generally, how such physical
concepts, particularly limits regarding energy conversion, can set the basis for doing climate science in a
simple, analytical, and transparent way.

Keywords: Thermodynamics, Carnot limit, Maximum Entropy Production, maximum power limit, Lorenz

Large scales: < 26% of the kinetic energy can be
used. | mmmm

in 2050, with about half to be installed in the North
Sea (WINDEUROPE, 2019). In Germany, wind energy on

More wind turbines reduce wind speeds and lower turbine efficiencies.

Atmospheric effects lower yields with the expansion
of offshore wind power in the German Bight.

Higher yields possible at regional scale because of additional contribution by
horizontal flow. Yields in offshore scenarios for Germany 2050 are notably reduced.

Important to differentiate!

Limited potential of wind power, but still a lot of electricity can be generated.

In the current transition to a sustainable energy system,
renewable forms of energy, such as solar, wind energy,
hydropower, and biofuels, play a central role. Wind en-
ergy, the use of the kinetic energy associated with at-
mospheric motion by wind turbines, is one of the more
common forms of renewable energy that is used today.
It has seen a rapid expansion in the recent two decades.
In Europe, for instance, the installed capacity of wind
turbines has more than doubled over the last decade
from 77 GW at the end of 2009 to 205 GW at the end
of 2019 (WiNDEUROPE, 2020). Some scenarios expect
wind energy to continue to grow, considering 450 GW
of installed capacity in offshore areas of Europe alone

*Corresponding author: Axel Kleidon, Max-Planck-Institute for Bio-
geochemistry, Hans-Knoll-Str. 10, 07745 Jena, Germany, akleidon@
bgc-jena.mpg.de

land has roughly doubled during the last decade, with
an increase in installed capacity from 25.7 GW at the
end of 2009 to 53.3 GW at the end of 2019, contribut-
ing more than 40 % of the renewably generated elec-
tricity in Germany (BMWI1, 2020). Scenarios for 2050
envision the installed capacity of onshore wind energy
in Germany to increase to 102—178 GW, with additional
51 GW-60 GW installed offshore (BDI, 2019; WWE,
2019).

Such an anticipated increased use of wind energy
in the future raises questions about the limits to wind
energy use. How much can wind energy, at most, con-
tribute to human energy needs? Can wind energy meet
the entire energy needs of industrialized countries? Is
wind energy so abundant that it can continuously power
all human civilization, as some scientists have argued

Kleidon (2021)
Meteorologische Zeitschrift
doi:10.1127/metz/2021/1062
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Wind Energy and Climate Impacts
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SCHWEIZ - i) Kinetic energy is dissipated near the surface anyway.

Source: wikipedia.org
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1 Energie als Kernproblem
Die Gegenwart wird durch vielféltige Herausforderungen gepragt, verursacht vom Menschen und mit
Erneuerbare Energie trdgt inzwischen substanziell zur Dennoch wird fiir eine vollstindige Energiewende Konsequenzen, die sich bis auf die planetare Skala des Erdsystems auswirken. Der globale Klimawandel,
Stromerzeugung in Deutschland bei. Aber wie sieht es mit noch erheblich mehr erneuerbare Energie bendtigt als ge- Wasserknappheit in vielen Gebieten der Erde, der Verlust von Artenvielfalt, und die zukiinftige Energie-
genwirtig in Deutschland erzeugt wird. Zwangsliufig stellt " . . . . . .
dem zuk(]nftigen Ausbau aus, wenn wir voIIstdndig unseren sich dabei die Frage, ob s Grenzen in der Nutzung erneuer- versorgung unﬁi Ernahrung ser:ep hier exemf)lﬁr:ch genar;]nt. D|-er:/|eilzah| deP:hHIerausforkderflmﬁen |§t
Wie priagend Energiebedal‘fdurch erneuerbare Energiequellen decken barer E'ner'gieql'lellen in DCUISChlaK'ld gibt und “"0 diese lie- ﬁj;?iiﬁte?tr?/rol:(z:uz:ec:l:nnd scheint es unmdglich zu machen, sich eine nachhaltige Zukunft fir die
die Spuren der wollen? Werden wir an natiirliche Grenzen stoRen? gen. Wieviel Wind- und Solarenergie kann man in Deutsch- ; ’ C . . ) ) .
Menschheit auf Die kontinuierliche Verrichtung von Arbeit mische freie Energie aus der landwirtschaftlichen Nutzung : : land maximal nutzen? Kann die Geothermie substanziell Was ich hier darlegen mochte ist, dass das zugrundeliegende Kernproblem ist, dass die Menschheit
der Erde sind, hélt die D ik des Erdsyst inG der Biosphire, zum anderen die Nutzung freier Energie fiir zur Energieversorgung beitragen? Solche Fragen haben gewaltige Mengen an Energie verbraucht, die sie dem Erdsystem entnimmt, aber nicht dazu beitréagt,
:‘:l"i‘;:a‘:::"ev“’,:’:f' a 'e. ynaml es .r systems In Gﬂg..' industrielle Prozesse. Wenn wir in Zukunft erneuerbare Dcr Klimawandel erfordert eine Neuausrichtung unse-  entscheidenden Einfluss auf Zukunftsszenarien fiir die wei- diese Energie zu erzeugen und nicht darauf achtet, schadliche Konsequenzen zu vermeiden. Was ich
Italien aus der Aber wie wird diese Leistung aus den natiir- En'crg%lcqucll'cn nachhaltig 61n5f:t2f:n wollcn‘, u@ unseren rer Encrglcvcrsorgu.ng hin zu einer nachhaltigen BaS.lS tere E'nerglew.ende in D?utschla'nd. ' ' ' hier mit “schidlichen Konsequenzen” bezeichne bezieht sich insbesondere auf die Fihigkeit des
Internationalen lichen Energieque[[en gewonnen? Und was Primirenergieverbrauch zu befriedigen, so wird dies zu Las- von erneuerbaren Energiequellen. In Deutschland hat die Dieser Artikel soll einen Beitrag zu dieser Diskussion Systems Erde, Energie zu erzeugen. Ein weiteres Problem ist, dass der wesentliche Teil des
Raumstation ISS sind ihre physikalischen Grenzen? Diese Fra- ten des Erdsystems und seiner Dynémlk passu:ren: Die Leis- Nutzung erneuerbarer Energie im Ra]*.lmen der Energie- leisten. Dazu br.mgt er emfach?, physikbasierte Abs'ch.atzurr menschlichen Energieverbrauchs gegenwirtig durch fossile Energietrager bestritten wird, Ressourcen,
(Foto: ESA). tung von Erdsystemprozessen und ihre Grenzen sind daher wende in den letzten Jahren erheblich zugenommen, gen von verschiedenen Energieformen und stellt sie in den ) ) . o . . N
gen erdffnen einen neuen Blick auf die Funkti-  nicht allein fiir die Grundiagenforschung interessant, son- Windturbinen und Solarparks priigen zunehmend das Land-  Zusammenhang mit mdglichen Zukunfisszenarien. Als eine dle__durCh die Bl'(')sphart.a Uber Jahrmlllllonen aufgebaUt.wurden' Deren Nu.tzung Ist wegen d?r endlichen
onsweise des Erdsystems’ die Rolle des Lebens  dern setzen auch den Rahmen fiir die Planung einer nach- schaftsbild. Mit der Energiewende wurde in Deutschland  Folge werden wir sehen, dass die Solarenergie eine deut- GroRe zwangslaufig n'Cht.naChhalt'g' und q'e' damit verbl,.lndene Freisetzung von Treibhausgasen
I ieb* und di éirke d hii haltigen Zukunft. bislang GroRes erreicht, 2018 lieferten erneuerbare Quel-  lich wichtigere Rolle spielen wird als alle anderen erneuer- verursacht den globalen Klimawandel als schéadliche Nebenwirkung.
als ,Antrieb® und die Stdrke des menschli- Die Leistung des Gesamtsystems Erde und seiner Pro- len mehr als 40% der Stromversorgung [1] und 14% des  bare Energieformen zusammen. Als ersten Schritt in dieser Was in diesem Beitrag ferner darlegen mochte ist, dass der Fokus auf Energie Losungsansatze fir
chen EianUSSGS. Die Antworten Z€igen zudem,  zesse werde ich im Folgenden aus der Sicht der Thermo- gesamten Energieverbrauchs [2]. Betrachtung schauen wir uns an, wie verschiedene For- die Zukunft aufzeigen kann. Dazu braucht man eine Beschreibung des Systems Erde, die darauf basiert,
dass manche erneuerbare Energiequellen dynamik analysieren [1, 2]. Letztendlich entstehen alle Kraf- Das Ziel einer vollstindigen Energieversorgung auf Basis ~ men von erneuerbarer Energie von der Erde selbst erzeugt woraus und in welcher Weise die vielfaltigen Prozesse des Erdsystems Energie erzeugen, wie diese
engere natiirliche Grenzen in ihrer nachhalti- ;c la}ls thcrmoydyna.mischcn Antrieben. Dan?it folf,t die re- emeuerb.arer Energie bis Mitte des Jahrhlrndcrts ist jed(')ch werden. Energie verbraucht wird, und welche Rolle die Menschheit dabei spielt. Ich folge in dieser Beschreibung
ultierende Dyrfanﬁk des Erdsyst?ms Flen AH‘luptsatzen der noch weit entfernt. 2018‘VerbrauAchtenAdle Deutschen ins- L Arbeiten Gber die letzten Jahre, die das Erdsystem als thermodynamisches System beschreiben und
gen Nutzung haben als andere. Thermodynamik, insbesondere in die Richtung von Zu- gesamt 12900 PJ an Energie, was einer mittleren Verbrauchs- Grundsatzliches - .
stinden hoherer Entropie. Diese ist durch den zweiten rate von 409 GW entspricht. Die mittlere Verbrauchsrate  Die Technologien des Erneuerbare-Energie-Sektors nutzen quar?tlfmeren (K|eld0r1 2010, _2012a'b' 2016). . . ) .
Hauptsatz der Thermodynamik vorgegeben (siche ,Der entspricht in physikalischen Einheiten einer Leistung, be-  Formen von Energie des Erdsystems, die durch natiirliche Ein thermodynamisches Bild der Erde und der Menschheit ist an sich nicht neu. Schon Wilhelm

tellen wir uns vor, dass die natiirlichen Prozesse im Sys-  zweite Hauptsatz im Erdsystem* auf S. 139). riicksichtigt jedoch, dass nicht die gesamte verbrauchte  Prozesse kontinuierlich neu erzeugt werden. Der Begriff Ostwald beschrieb einen solchen Blick auf die Menschheit Anfang des 20. Jahrhunderts (Ostwald, 1909),
Stem Erde streiken und keine Arbeit mehr verrichten. Energie in Arbeit umgewandelt wird - Ursachen sind Ver-  ,erneuerbar* mag fiir Physikerinnen und Physiker nach wie wie auch Alfred Lotka, insbesondere in seinem Lehrbuch ,Elements of physical biology” (Lotka 1925),
Was wiirde passieren? Der Wind wiirde durch Reibung zum Antrieb planetarer Warmekraftmaschinen luste sowie physikalische Grenzen durch thermodynamische  vor befremdlich klingen, da ja die Energieerhaltung gilt. Er oder Howard Odum in den 50er Jahren (Odum and Pinkerton, 1955). Jedoch hat sich seit diesen
Erliegen kommen, das Wasser wiirde den Berg herab flieBen ~ Wir betrachten nun das System Erde als planetare Wirme- Wirkungsgrade. Der Grofteil des deutschen Energiever-  ist jedoch berechtigt, weil spezifische Formen von Energie, Arbeiten das Wissen an Prozessen und ihren Wechselwirkungen sowie die Fille an Beobachtungen
und trockenes Land hinterlassen, die Biomasse wiirde ab-  kraftmaschine. Sie erzeugt Leistung, iibertrigt diese auf die brauchs wird iiber fossile Brennstoffe befriedigt, wovon etwa  wie die kinetische Energie der Atmosphiire, aus Wirme er- wesentlich entwickelt, sodass wir heute ein weit differenzierteres thermodynamisches Bild vom
gebaut werden zu Kohlendioxid. Die Dynamik wiirde zum  verschiedenen Prozesse im Erdsystem und hiilt sie so am 70% importiert werden [3]. Auf die elektrische Energie-  zeugt werden. Genauer gesagt geschieht dies auf Kosten Erdsystem haben, welches quantitativ untermauert werden kann.

Stillstand kommen, kein Wasser wiirde mehr von der At-  Laufen. Dazu schitzen wir zunidchst mit Hilfe der Thermo- erzeugung entfillt dabei mit 74 GW - oder 649 TWh/Jahr -  von Wirme im Erdsystem unter Beriicksichtigung der . - . . .
mosphire zum Land transportiert werden. Es wiire kein Le-  dynamik ab, wie viel Leistung aus den planetaren Antrieben nur ein relativ geringer Anteil von 18% [2]. Hauptsitze der Thermodynamik. Die Thermodynamik gibt ) Ein FOkus__auf Energl_e im Erdsystem startet mit der Fests-tellung, dass VerSChl_ed_ene Energleformen
ben vorstellbar und damit auch keine Lebensgrundlage fiir ~ maximal gewonnen werden kann. Das Konzept der Wir- Beim Energieverbrauch muss man allerdings beachten,  dabei eine klare Richtung in Zustinde hoherer Entropie vor nicht unabhangig voneinander sind, sondern durch Energieumwandlungen miteinander verbunden
die Menschheit. mekraftmaschine in der Thermodynamik erklirt, wie man dass ein vergleichsweise grofier Anteil bei Energieumwand-  und setzt der Menge an Energie eine Grenze, die aus einer werden, die sie letztendlich mit der einfallenden Solarstrahlung in Beziehung setzen.

Dieses Gedankenexperiment veranschaulicht, wie zen-  aus Wirme Arbeit gewinnen kann. Diese Arbeit ist not- lungen verloren geht. Darin steckt ein groRes Potenzial,  bestimmten Quelle umgewandelt werden kann. Die Regeln fiir diese Umwandlungen werden dabei durch die Thermodynamik gesetzt. Energie
tral Leistung, die kontinuierliche Verrichtung von Arbeit, fir ~ wendig, um Bewegung zu erhalten, um Masse zu heben Energie einzusparen und den Energieverbrauch zu reduzie- Ein Beispiel fiir eine solche thermodynamische Grenze bleibt erhalten, aber ihre Entropie, ein MaR fiir ihre Verteilung auf der Skala der Quantenphysik von
die Erhaltung der Dynamik des Erdsystems ist. Aber woraus ~ oder Materie umzuwandeln, zum Beispiel durch Phasen- ren. Bei der Verstromung von Braunkohle in Kraftwerken  ist der Carnot-Wirkungsgrad. Er sagt aus, dass nur ein Teil Atomen und Molekilen, muss zunehmen. Ein Blick auf die Erde als Gesamtsystem, welches diese
gewinnt die Erde Leistung auf planetarer Skala? Was bestimmt  iiberginge oder chemische Reaktionen. Diese allgemeine mit einem Wirkungsgrad von zum Beispiel 35% geht 65%  des Wirmeflusses in freie Energie umgewandelt werden Regeln der Thermodynamik befolgt, Solarstrahlung in verschiedene Energieformen umwandelt und in
die Obergrenzen und wie viel Leistung wird fiir welche na-  Grundlage trifft auch auf die natiirlichen Prozesse im Erd- der erzeugten Wirme als Abwirme durch die Schornsteine  kann und liefert dessen theoretisches Maximum. Die freie die die Menschheit zunehmend eingreift, setzt dabei die Grundlage fiir einen Ausblick auf eine
tirlichen Prozesse genutzt? Die Beantwortung dieser Fragen ~ system zu, die fiir die Bewegung von Luft in der Atmo- verloren. Auch im Verkehr, der iiberwiegend auf der Ver-  Energie kann anschliefend genutzt werden, um Arbeit zu nachhaltige Zukunft.
ermoglicht nicht nur eine fundamentale Betrachtung von  sphire, von Wasser in Fliissen und Ozeanen und vom Ge- brennung von fossilen Brennstoffen beruht, gibt es jede  verrichten. Dieser Anteil ist proportional zum Temperatur- . . . . . . .

Grenzen und Zusammenhingen von Prozessen im Erdsys-  stein im Erdinneren sorgen. Sie gilt auch fiir die chemischen Menge Abwirme. Diese konnte durch einen Umstieg auf  unterschied zwischen der Wirmequelle und der Abwiirme. Ich beschreibe hier dlese.ene.rglebasmrte Pers;-)-ekt.lve Von“der Rolle der N!enSCh_helt im ErdSVSt?m
tem. Sie erlaubt es auch, die Rolle des Menschen im Erdsys-  Umwandlungsprozesse in den geochemischen Kreisliufen Elektromobilitit eingespart werden, sofern die benétigte  So verbrennen Kohlekraftwerke bei etwa 600 °C und fiih- genauer und untermauere sie mit Zahlen. Dazu klare ich zunachst den Energiebegriff und beschreibe
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