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Technischer Fortschritt mit erneuerbaren Energien

Ein Blick auf die Grundlagen der Nutzung von Energie und die Ther-
modynamik zeigt, dass erneuerbare Energien sowohl die Nutzung von
endlichen fossilen Brennstoffen als auch die Umwandlungsverluste
von Warmekraftmaschinen vermeiden. Sie konnen also helfen, das
Problem der Energieversorgung zu entspannen. Aber auch erneuerba-
re Energieanlagen brauchen Ressourcen und entkoppeln Wachstum
nicht von Ressourcenverbrauch. Ein neues Verstandnis von Wachstum
brauchen wir auch mit erneuerbaren Energien.

ie Ressourcen der Erde sind endlich, mit
begrenzten Bodenschitzen und Ka-
pazititen zur Aufnahme von Schad-
stoffen durch unsere Okosysteme.
1970 veroffentlichte der Club of Rome einen
Bericht zur Lage der Menschheit mit dem
Titel ,,Die Grenzen des Wachstums®“. Auch

der ruménische Mathematiker und Okonom
Nicolas Georgescu-Roegen verdeutlichte die
Wachstumsgrenzen menschlicher Aktivitéten,
indem er zeigte, dass unsere Wirtschaftspro-
zesse den Gesetzen der Thermodynamik un-
terliegen, weil sie auf Energie und Ressourcen
zugreifen. Seit einigen Jahren wird diese oft
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verdriangte Erkenntnis wieder verstarkt aufgegriffen
und erneut klargestellt, dass unsere natiirliche Um-
welt und funktionierende Okosysteme die Grundla-
ge menschlichen Lebens sind. Anfangs lag der Fokus
vor allem auf der Nutzung nicht erneuerbarer Res-
sourcen — inzwischen werden auch die Ubernutzung
wichtiger Okosysteme und Uberschreitung 6kologi-
scher Grenzen berticksichtigt.

Thermodynamik

Die Verbindung zwischen menschlichem Wirtschaf-
ten und daraus folgenden Umweltproblemen ist die
Thermodynamik. Thermodynamik (altgr. ,ther-
mos“= warm und ,dynamis® = Kraft) oder Warmeleh-
re behandelt alle Vorgdnge innerhalb von Systemen,
die Energie umsetzen. Energie tritt in verschiedenen
Formen auf: potenzielle Energie, kinetische Ener-
gie, elektrische Energie, chemische Energie, Kern-
energie, Strahlungsenergie und Warmeenergie. Die
Wirmeenergie hat eine besondere Bedeutung, denn
sie tritt immer in Begleitung mit anderen Energiefor-
men auf, z. B. mit Bewegungsenergie (Warme durch
Reibung) oder mit chemischer Energie (Warme
durch Verbrennung). Die Grundprinzipien sind in
den Hauptsatzen der Thermodynamik zusammen-
gefasst. Bei der Betrachtung von Energieumwand-
lungen und -dnderungen in Okosystemen sind der
erste und der zweite Hauptsatz besonders wichtig.

Der erste Hauptsatz beschreibt, dass Energie
weder neu entsteht noch verschwindet. Sie kann le-
diglich umgewandelt werden. Bei der Verbrennung
von Kohle in einem Kraftwerk beispielsweise wird
die chemisch gebundene Energie in mechanische
Energie, elektrische Energie und (Ab)Wirme gewan-
delt. Die Summe der Energieformen bleibt in einem
geschlossenen System immer konstant. Man spricht
von ,Energieerhaltung“. In jedem isolierten oder
geschlossenen System ist die Erhaltung der Ener-
gie gleichbedeutend mit der Erhaltung der Masse:
»Massenerhaltung®..

Der zweite Hauptsatz konkretisiert den ersten
und beschreibt, dass thermodynamische Umwand-
lungsprozesse eine Richtung haben und nicht um-
kehrbar sind. So wird bei einer Verbrennung che-
mische Energie in nutzbare Energie (Arbeit) und
(Ab)Wiarme gewandelt. Die Gesamtenergie bleibt
zwar konstant, aber die Fahigkeit, Arbeit zu ver-
richten nimmt ab. Bei den Prozessen in der Natur
geht keine Energie verloren, aber ein Teil der Ener-
gie kann nicht mehr in Arbeit umgewandelt werden
und zerstreut sich in Form ungeordneter Molekiile
(Warme). Das Maf fur diese Unordnung oder die
Irreversibilitit eines Prozesses ist die Entropie, eine
Grofie, die beschreibt, wie hoch die Energie ist, die
keine praktische Arbeit mehr verrichten kann - also
nicht nutzbar ist.

Auf das wirtschaftliche Handeln tibertragen be-
deutet die Nutzung von Energie und Materie somit
eine Erhohung der Entropie. Anders gesagt: Wah-
rend Energienutzung zu Umwandlungsverlusten

fuhrt und die Nutzung von Materie diese weiter
zerstreut (bspw. Abrieb von Autoreifen), bilden die
verbleibenden nutzbaren Energie- und Material-
mengen die natiirlichen Grenzen wirtschaftlichen
Wachstums. Einmal verbrauchte Energie und zer-
streute Materie kann ohne dufiere Energiezufuhr
(also natiirlich) nie wieder in den Ausgangszustand
versetzt werden.

Fortschritt durch erneuerbare Energien

Die Umwandlungsprozesse von Energie in Warme,
Strom und Bewegung sollen moglichst viel Arbeit
verrichten und wenig Entropie erzeugen. Bei der
Verbrennung fossiler Brennstoffe zur Energieum-
wandlung in Warmekraftmaschinen (Turbinen,
Dampfmaschinen, Verbrennungskraftmaschinen)
wird Energie in Arbeit und Warme umgewandelt.
Dabei sind hohe Umwandlungsverluste und eine
Erhohung der Entropie unvermeidlich. Zudem
entstehen klimaschidliches Kohlendioxid, weitere
Treibhausgase und Schadstoffe, die die Okosyste-
me iiberlasten und zum Klimawandel beitragen.
Aufierdem sind die Brennstoffe endlich und fossile
Verbrennungsprozesse damit nicht zukunftsfahig.

Die erneuerbaren Energietrager Wind, Wasser
und Biomasse basieren auf der unendlichen Son-
nenenergie. Sie entkoppeln die Energieversorgung
so von den endlichen Ressourcen auf der Erde. Indi-
rekt wurde Sonnenergie bereits frithzeitig als Wind-,
Wasserkraft und Biomasse zur Energieumwandlung
genutzt, ebenfalls mit Umwandlungsverlusten. Pho-
tovoltaik ist noch effizienter, denn sie wandelt die
Sonnenenergie direkt in elektrische Energie um,
wodurch mechanische Umwandlungsverluste ent-
fallen. Thre wirtschaftliche Nutzung ist ein technisch
bemerkenswerter Fortschritt.

Stromerzeugung mit erneuerbaren Energien und
ohne Wiarmekraftmaschinen bringt die Menschheit
ins Zeitalter der Stromerzeugung ohne Dampfma-
schine.

Kernfusion als Alternative?

Neben der direkten Nutzung der Sonnenenergie
durch die erneuerbaren Energien ist die Energie-
umwandlung der Sonne selbst Vorbild fur die tech-
nische Nutzung durch Kernfusion. Auch sie macht
uns Hoffnung auf eine klimaneutrale und so gut
wie unerschopfliche Energiequelle. Der Vorteil der
Kernfusion ist, dass aus sehr geringen Brennstoff-
mengen schr grofie Energiemengen bereitgestellt
werden konnten. Kernfusion ist das Gegenteil von
Kernspaltung, es verschmelzen zwei leichte Was-
serstoffatomkerne zu Helium. Die Masse des neuen
schweren Kerns ist leichter als die Summe der beiden
leichten Kerne. Dieser Masseunterschied setzt eine
gigantische Energiemenge frei. Durch die Kernfusi-
on von einem Gramm Brennstoff wird so viel Ener-
gie freigesetzt, wie durch die Verbrennung von elf
Tonnen Kohle. Aufierdem entstehen bei der Fusion
kein Kohlendioxid und fast kein radioaktiver Abfall.



) Der technische Fortschritt durch

erneuerbare Energien kann das Problem der
Energieversorgung entspannen. Er bietet jedoch
keine Losung fiir das Wachstumsproblem der
Wirtschaft bzw. ihren Ressourcenbedarf und die
stetige Umwandlung nutzbarer Materie in nicht

nutzbaren Abfall.

Ein Vorteil im Vergleich mit erneuerbaren Energien
ist, dass aufgrund der hohen Energiedichte nur ge-
ringe Flachen zur Verfiigung stehen miissten. Zehn
bis fiinfzehn Anlagen kénnten ganz Deutschland
versorgen — so weit die Theorie.

Obwohl die Forschung bis in die 1950er-Jahre
zuriickreicht, wurde bisher kein Fusionskraftwerk in
Betrieb genommen. Planung und Aufwand der Anla-
gen sind teuer und technisch duflerst aufwendig. Al-
lein die Warmeisolation im Labor muss die 150 Mil-
lionen Grad der ,,Minisonne® aushalten. Das grofite
technische Problem aber sind die Bedingungen zur
Erzeugung der enormen Temperaturen. Zudem han-
delt es sich wieder um Warmekraftmaschinen mit
den entsprechenden Umwandlungsverlusten. Unter
den genannten Gesichtspunkten ist anzunehmen,
dass Kernfusion bis 2050 keinen Beitrag zum Klima-
schutz leisten wird. Die Technologie ist gegeniiber
erneuerbaren Energien, die heute technisch und
wirtschaftlich nutzbar sind, kaum konkurrenzféhig.

Technischer Fortschritt entkoppelt Wachstum nicht
von Ressourcenverbrauch

Der technische Fortschritt durch erneuerbare Ener-
gien kann das Problem der Energieversorgung ent-
spannen. Er bietet jedoch keine Losung fiir das
Wachstumsproblem der Wirtschaft bzw. ihren Res-
sourcenbedarf und die stetige Umwandlung nutz-
barer Materie in nicht nutzbaren Abfall. Zudem ist
Wachstum trotz erneuerbarer Energien weiterhin
mit héherem Energiebedarf verbunden. Die Vergan-
genheit zeigt auch, dass hohere Effizienz zu immer
mehr Verbrauch und Wachstum und nicht zu Ein-
sparungen fiithrt (Reboundeffekt).

Auch die Nutzung erneuerbarer Energie hat
Grenzen, denn erstens brauchen auch Photovoltaik-
Anlagen Ressourcen. Zweitens ist Sonnenenergie
zwar eine unerschopfliche Energiequelle, die aber im
System Erde in sensible Abldufe, wie Biomasseauf-
bau und Wetterprozesse eingebunden ist. Dadurch
unterliegt ihre technische Nutzbarkeit natiirlichen
Grenzen. Die Thermodynamik beweist, dass nutz-

bare Ressourcen kurzfristig weniger und langsamer
verbraucht werden miissen und es mittelfristig ein
neues Verstindnis von Wachstum braucht. Die An-
spriiche einer nachhaltigen Okonomie miissen sich
an den Kreisldufen und innerhalb der Reprodukti-
onskapazitit der Natur bewegen, um das Abfallpro-
blem zu verringern.
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