


































































































































































































Schwungradspeicher: Allerdings sind auch Wind und strömendes Wasser zur 

»Aufbewahrung« oder »Zwischenlagerung« von Energie im Sinne der oben

erwähnten energietechnischen Intentionen genauso ungeeignet wie das fah­

rende Auto. Umso erstaunter kann man sein, daß auf der Stelle bewegte, sich

drehende Körper, sogenannte Schwungräder, sehr wohl zur Energiespeiche­

rung taugen. Früher benutzte man bei Dampfmaschinen große Schwungräder
zur »Leistungsglättung« der nur zyklisch entstehenden mechanischen Energie.

Auch heute noch sind Schwungräder aus ähnlichen Gründen in vielen Maschi­
nen insbesondere in Automotoren vorhanden. Als Vorrichtungen zur groß­

technischen Energiespeicherung sind sie allerdings erst in jüngster Zeit aktuell

geworden, nachdem es gelang, Materialien zu fabrizieren, die hohe Geschwin­

digkeiten »aushalten«.

Beispiel: Bringt man ein Schwungrad einer Masse von m = 200 t und einem 

Radius von r = 2,25 m auf eine Drehzahl von v = 60 s-1
, so läßt sich auf diese 

Weise eine Energie von 

1 1 
W = - I w2 = - r2m · 4rc2 

• v2 = 36 000 MJ 
rot 2 4 

auf einer Fläche von etwa 36 m2 (POST et al. 1973, S. 22) speichern. (Hier 

wurde der Einfachheit halber die Form einer zylindrischen Scheibe mit dem 

Trägheitsmoment I = V, mr2 zugrunde gelegt.) Dem entspricht eine Energie­

dichte von 180 kJ/kg. Ein 100 m hochliegender 10 m tiefer Speichersee würde 

dafür eine Fläche von 36 000 m2 beanspruchen. Durch Zusammenschaltung 

mehrerer solcher Einheiten ließe sich die Speicherkapazität weiter vergrößern, 

womit Schwungräder unabhängig von geographischen Bedingungen ideale 

Energiepuffer darstellten. 

Als realistisches Nahziel gelten Schwungräder mit einer Energiedichte von 

bis zu 400 kJ/kg. Um die Energieverluste in vernünftigen Grenzen zu halten 

und möglichst hohe Speicherzeiten zu erhalten, müssen die Schwungräder in 
einem luftverdünnten Gehäuse untergebracht werden. 

3 Elektrische Energiespeicher 

Elektrische Energie läßt sich direkt in Kondensatoren und Spulen speichern. 

Während die Speicherung im Kondensator über längere Zeiten möglich ist, 
gelingt dieses in Spulen nur mit Hilfe der Supraleitung. Beide Speicher haben 

allerdings außer bei einigen speziellen Anwendungen keine wirtschaftliche 

Bedeutung erlangen können. 
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4 Thermische Energiespeicher 

Der Bedarf an Niedertemperaturwärme, also Wärme, die bei einer Tempera­
tur unter 100 °C abgegeben wird, macht etwa ein Drittel des Gesamtenergie­
verbrauchs in der BRD aus. Er fiele noch um ein beträchtliches höher aus, 
wenn nicht im Sommer viele Heizungsaufgaben von der Sonne übernommen 
würden. Könnte man zumindest einen Teil des Überschusses an thermischer 
Energie vom Sommer in den Winter hinüberretten, so fiele unsere Heizkosten­
rechnung sehr viel geringer aus. Dadurch wird auf die Bedeutung der Speiche­
rung thermischer Energie verwiesen. 

4.1 »Fühlbare Wärme« 

Die einfachste Möglichkeit, Energie thermisch zu speichern, besteht darin, 
einen Körper zu erwärmen und ihm zu gegebener Zeit diese Energie wieder zu 
entziehen, eine Methode, die bei der Wärmflasche, dem Kachelofen usw. seit 
langem praktiziert wird. Dabei eignen sich solche Körper besonders, die pro 
Temperaturerhöhung AT und Masse m bzw. Volumen V möglichst viel Ener­
gie AE aufzunehmen vermögen, also eine große Masse bzw. Volumen bezo­
gene Wärmekapazität 

AE 1 
C =-·-

AT m 
bzw c' = Llli · 2_. 

AT V 

besitzen. (Dabei handelt es sich vor aUem um die spezifische Wärmekapazität 
bei konstantem Druck, die sich allerdings bei Festkörpern und Flüssigkeiten 
meist kaum von der Wärmekapazität bei konstantem Volumen unterscheidet.) 
Es zeigt sich, daß Flüssigkeiten, insbesondere Wasser, gute Wärmespeicher 
darstellen. Zwar ließe sich in Festkörpern die Energiedichte dadurch erhöhen, 
daß man die Energie bei höherer Temperatur speicherte. 

Beispiel: Man könnte die gleiche Energie, die 1 kg Wasser mit der Erwär­
mung von 20 auf 70 ° C zugeführt wurde, auch in 1 kg Kupfer unterbringen, 
das von 20 auf 560 °C erwärmt wurde. 

Der Nachteil ist jedoch, daß die Abkühlung und damit die Energieverlust­
rate mit der Temperatur zunimmt. Aber selbst wenn man an aufwendige Iso­
liermaßnahmen denkt, kommt diese Hochtemperaturspeicherung meist des­
halb nicht in Frage, weil es sich bei der zu speichernden Energie vor allem um 
weniger wertvolle »Niedertemperaturwärme« handelt, die man für einen ent­
sprechend weniger wertvollen Zweck (z.B. Raumheizung) ohne aufwendige 
Energieauf- und Energieentwertungen aufbewahren möchte. 
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Beispiel: Ein würfelförmiger mit Wasser gefüJlter Behälter von 6,7 0 m Kan­

tenlänge, der im Sommer (z.B.) durch Sonnenkollektoren auf 50 °C aufgeheizt 

wird, vermag bei einer Abkühlung auf 5 °C eine Energie von 56 500 MJ abzuge­

ben. Dem entspricht eine Energie von etwa 1500 1 Heizöl. Die Wärmeverluste 

des Speichers und der Ölheizung dürften bei guter Isolierung etwa gleich sein. 

Zwar könnte der Speicher nur in Verbindung mit einer Niedertemperaturhei­

zung und einer Wärmepumpe benutzt werden, um genügend hohe Heiztempe­

raturen während der gesamten Heizzeit sicherzustellen; das Beispiel zeigt aber, 

daß der Gedanke nicht abwegig ist, auf diese Weise einen Teil der Sonnen­

wärme in den Winter hinüberzuretten. Ein doppelt verglaster Sonnenkollektor 

von 40 m2 Fläche wäre in der Lage, diesen Speicher innerhalb des Sommer­

halbjahres aufzufüllen. 

Erwähnt sei hier noch ein Speicher »fühlbarer Wärme«, der sich aufgrund 

eines äußerst geschickten Mechanismus' die Sonnenenergie selbst einfängt und 

auch die Isolationsproblematik in hervorragender Weise löst: der Sonnenteich. 

Die Idee dazu stammt aus der Natur selbst. Sie erscheint verwirklicht in einigen 

Salzseen (z.B. in Ungarn), bei denen durch einmündende Bäche die tiefere 

Salzwasserschicht durch eine Süßwasserschicht überlagert wird. Das Salz­

wasser ist so schwer, daß auch eine relativ starke Erwärmung aufgrund der 

Aufnahme von Sonnenlicht nicht ausreicht, eine Konvektion in Gang zu set­

zen, die - wie in anderen Seen üblich - das warme Wasser zur Abkühlung an 

die Oberfläche beförderte. Da Wasser ein relativ guter Isolator ist, sorgt die 

obere Schicht sogar noch für eine gute Isolierung mit dem Erfolg, daß in diesen 

Seen auch im Winter Salzwassertemperaturen von 60 °C gemessen werden. In 

Israel sind Solarteiche als künstliche Nachbildungen dieser Seen bereits in 

Betrieb, und es bestehen Pläne, bis zum Jahre 2000 etwa 40 Prozent des heuti­

gen israelischen Ölverbrauchs durch Energie aus Solarteichen zu ersetzen 

(WEINBERGER 1964, RABL et al. 1975, HALLERMAYER 1981). 

4.2 »Latente Wärme« 

Es ist bekannt, daß man zum Schmelzen von 1 kg Eis bei O °C eine Energie von 

335 kJ aufwenden muß, ohne eine Temperaturerhöhung zu bewirken. Da man 

diese Energie beim erneuten Gefrieren des Wassers in Eis von 0 °C auf »HeJler 

und Pfennig« zurückerhält, hat man es im Prinzip mit einem Energiespeicher 

zu tun. 

In der Tat ist hiermit bereits die Idee der sog. Latentwärmespeicher umris­

sen: Die allgemein mit Phasenübergängen verbundenen Energieströmungen 

lassen sich unter bestimmten Bedingungen zu Energiespeicherungen verwen­

den. Man kennt heute Salze mit niedrigem Schmelzpunkt, die für strukturelle 

Phasenübergänge relativ große Wärmemengen benötigen und auf diese Weise 
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bis zu 50mal so viel Energie pro Masseneinheit speichern wie Bleiakkumulato­
ren und diese Energie nahezu hundertprozentig wieder abgeben können. (Der 
Bleiakkumulator hat demgegenüber nur einen Wirkungsgrad von etwa 66%.) 

Beispiel: Man kann Glaubersalz (Na2S04 · 10 H20) bei etwa 32 °C durch 
Zufuhr von 0,25 MJ/kg relativ wertloser - aber etwa zur Niedertemperatur­
raumheizung geeigneter - Wärme und Wasser veranlassen, in eine andere 
Phase (wäßrige Na2S04-Lösung) überzugehen (S0RENSEN 1979, S. 495 ff.). 
Durch Abkühlen der Lösung unter 32 °C kristallisiert das Glaubersalz wieder 
aus und gibt die gespeicherte Energie bei 32 °C wieder als Wärme zurück. 

Genannt sei hier noch ein Latentwärrnespeichertyp, der eigentlich zu den 
Speichern hochwertiger Energie zählt, weil der energiespeichernde Phasen­
übergang bei relativ hohen Temperaturen stattfindet. Es handelt sich dabei um 
sogenannte eutektische Mischungen aus Fluoriden der Alkali- und Erdalkali­
metalle. Beispielsweise kann die Substanz NaF/MgF2 etwa 1,8 MJ/kg (3900 MJ/ 
m3) aufnehmen (etwa 0,6 MJ/kg Schmelzwärme und 1,2 MJ/kg »fühlbare 
Wärme«), um von 15 °C auf die Schmelztemperatur von 745 °C gebracht zu 
werden (SCHRÖDER 1974, S. 156). Durch Abkühlung kann man diese Energie 
wieder zurückgewinnen. Wegen der Höhe der Schmelztemperatur ist die Ener­
gie wertvoll, enthält also einen relativ hohen Exergieanteil und ist daher im 
Prinzip geeignet, beispielsweise Kraftfahrzeuge (Stirlingmotor) zu betreiben. 
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VIII. Energievorkommen

1. Kosmischer Ursprung der Energie

1.1 Kosmische Energiequellen 

Die im 1. Hauptsatz enthaltene Hoffnung allgegenwärtiger Energie wird durch 
die im 2. Hauptsatz zum Ausdruck gebrachte Erfahrung ständiger Energieent­
wertung zunichte gemacht. Demnach muß man sich fragen, weshalb es über­
haupt noch wertvolle Energie gibt, weshalb viele Speicher hochwertiger Ener­
gie bis heute vor der Entwertung verschont geblieben sind. 

Schuld daran ist die Tatsache, daß viele selbsttätige Prozesse an »Hindernis­
sen hängenbleiben« oder Umwege durchlaufen, durch die die Energieentwer­
tungen verzögert werden. Einige solcher Prozeßhemmungen sind uns vertraut. 
Beispielsweise beruhen die extrem guten Speichereigenschaften fossiler Ener­
gieträger darauf, daß sie erst durch Überwindung einer Reaktionsschwelle 
veranlaßt werden können, ihre Energie abzugeben. 

Solche Hemmungen sind offenbar ganz allgemein Schuld daran, daß auch 
kosmisch gesehen die hochwertige Gravitationsenergie nach Jahrmilliarden 
kosmischer Evolution erst zu einem sehr kleinen Teil in weniger wertvolle 
Energiearten entwertet worden ist. Der Physiker DYSON (1971) geht so weit zu 
folgern, daß das Weltall nicht durch eine inhärente Stabilität überlebt, sondern 
daß die mit Energieentwertung einhergehenden Vorgänge durch verschiedene 
Hemmungen (hangups) in ihrem Ablauf teilweise beträchtlich verzögert wer­
den. Solche Hemmungen sind u. a. 

1. die enorme Größe des Weltalls. Die freie Fallzeit kollabierender Massen ist
von der Größenordnung des Alters des Weltalls. 

2. Die Hemmung der Rotation langlebiger Objekte wie Galaxien, Planeten­
systeme usw. Sie hindert ausgedehnte Objekte bzw. Teile derselben daran, 
sofort unter dem Einfluß der Gravitation in sich zusammenzustürzen. Dies ist 
ein Grund dafür, daß z.B. die Erde noch nicht in die Sonne gestürzt ist. 
Allerdings muß die Rotation auch nur als Verzögerung des Sturzes angesehen 
werden. Durch Reibungsvorgänge (z.B. Abbremsung der Erde durch die wie 
riesige Bremsbacken wirkenden »Wasserberge« der Gezeiten (Gezeitenrei­
bung) wird auch die Rotationsenergie allmählich entwertet (siehe Kap. VIII, 

3). 

3. die thermonukleare Hemmung. Kommt es schließlich doch zum gravitatio­
nalen Kollaps, so wird vielfach (z.B. bei unserer Sonne) durch die dabei auf­
tretende extrem hohe Erwärmung eine Kernfusion gezündet. Die dabei frei­
werdenden Energien erzeugen einen Gegendruck und halten den Kollaps 
solange auf, bis ein beträchtlicher Teil der i. a. leichten Substanzen thermonu­
klear verbrannt ist. Obwohl die auf diese Weise ausgestrahlten Energien wie-
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derum nur einen Bruchteil der Gravitationsenergie des kollabierenden Sterns 
ausmachen, verdanken die Menschen im Falle der Sonne diesem »Sonnen­
schein« fast alle bedeutenden Energieressourcen (vgl. Kap. Vill, 2). 

4. die Hemmung der schwachen Wechselwirkung. Ihr ist zu verdanken, daß 
die thermonukleare Reaktion der Sonne nicht explosionsartig erfolgt, sondern 
daß die auf der Sonne vorwiegend stattfindenden Proton-Proton-Reaktionen 
sehr viel langsamer ablaufen als die aus der Wasserstoffbombe bekannten 
Reaktionen der Isotopen Deuterium und Tritium. Sie sorgt aber nicht nur 
dafür, daß die Sonne nunmehr seit 5 Milliarden Jahren friedlich vor sich hin­
scheint, sondern auch dafür, daß die riesige Mengen Protonen enthaltenden 
Weltmeere kein Pulverfaß darstellen. 

5. die Transporthemmungen. Sie beruhen darauf, daß der Transport von 
Energie vor allem durch Leitung und Strahlung vom heißen Sonneninnern zur 
kälteren Oberfläche Milliarden von Jahre zu ihrer Vollendung braucht. Im 
Falle der Erde wird dadurch außerdem bewirkt, daß sie flüssig und geologisch 
aktiv bleibt und sogar in Form von Erdwärme ein anzapfbares Energiereservoir 
darstellt (siehe Kap. VIII, 4). 

6. die Hemmung der Oberflächenspannung. Sie hat dafür gesorgt, daß die 
spaltbaren Uran- und Thoriumkerne seit ihrer Entstehung bei der gravitationa­
len Kondensation der Erde überlebt haben und heute zum Leid und Wohl der 
Menschheit durch Überdehnung ihrer Oberfläche unter relativ energiereichem 
Knall zum Platzen gebracht werden können (siehe Kap. VIII, 5). 

7. die speziellen chemischen und biologischen Hemmungen. Ihnen ist die
Konservierung vor allem der fossilen Brennstoffe bis in unsere Tage (und ohne 
den Abbau durch den Menschen wohl noch länger) zu verdanken (siehe Kap. 
VIII, 2.4.4). 

Die Hemmungen vermögen zwar nur einige Aspekte kosmischen Gesche­
hens zu modellieren, sie machen aber verständlich, wieso trotz des Alters des 
Weltalls immer noch und wohl auch noch auf lange Zeit hinaus Energien zur 
Verfügung stehen, die noch nicht entwertet, d. h. letztlich in kosmische Hinter­
grundstrahlung einer Temperatur von einigen K umgewandelt worden sind. 

1.2 Irdische Energiequellen 

Aus kosmoenergetischer Sicht erweisen sich die Energiequellen der Erde als 
Abzweiger der oben beschriebenen Energieströme des Weltalls. Da die Erde 
aber nur einen winzigen Ausschnitt des Universums darstellt, treten die Ener­
gieströme auf der Erde wenn überhaupt mit einer ganz anderen Gewichtung 
auf. 

Der dominierende Energiestrom ist die der Erde von der Sonne zugestrahJte 
Lichtenergie. Dazu sind auch die fossilen Energievorräte zu rechnen, die im 
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Grunde einen inzwischen fast aufgebrauchten Speicher in Jahrmillionen ange­
sammelter Sonnenenergie darstellen. Darüber hinaus wird in geringem Maße 
die Rotationsenergie der Erde in Form von Gezeiten-, Wellen- und Windener­
gie und die geothermische Energie angezapft. Schließlich ist noch die Kern­
energie zu nennen, die in relativ geringem Umfang auf der Erde vorzufinden 
ist, allerdings in jüngster Zeit in wachsendem Maße ausgebeutet wird. Fossile 
Energie und Kernenergie haben zur Zeit den größten Anteil an den Energie­
haushalten der Industrienationen, und es wird allenthalben der Eindruck 
erweckt, als seien sie die einzigen ernstzunehmenden Energieresourcen. Tatsa­
che ist aber, daß sie im Unterschied zu den übrigen Energiequellen nicht 
erneuerbar sind und in absehbarer Zeit erschöpft sein werden, wenn nicht 
vorher ein grundlegender Wandel im menschlichen »Energieverhalten«, ein­
tritt. 

Insbesondere die fossilen Energieträger sind viel zu schade, verbrannt zu 
werden. Sie stellen ein ideales Rohstoffeservoir für Kunststoffe, Arzneimittel 
u. a. Produkte dar. Außerdem sind vielfältige Umweltbelastungen in Rech­
nung zu stellen, deren Ausmaße noch nicht abzusehen sind. Letzteres gilt auch
für die Kernenergie, deren weitere Verbreitung darüberhinaus die Gefahr·
eines Atomkrieges vergrößern könnte.

Im folgenden sollen die Energiepotentiale der wichtigsten für die Nutzung 
durch den Menschen in Betracht kommenden Energiequellen abgeschätzt wer­
den. Eine Bewertung der Nutzungsmöglichkeiten soll hier auf die physikalisch­
technischen Aspekte beschränkt bleiben. Eine umfassende Bewertung hätte 
u. a. politische, wirtschaftliche und ethische Gesichtspunkte zu berücksich­
tigen.

2 Sonnenenergie 

2.1 Energetische Bedeutung des Sonnenscheins 

Sieht man einmal von Kernenergie und Erdwärme ab, so lebt die Menschheit 
auch heute wie eh und je von Sonnenenergie. Geändert hat sich seit etwa 150 
Jahren nur, daß der Mensch seither seine Energie fast ausschließlich aus der 
»Spardose der Sonne«, den in Jahrmillionen produzierten fossilen Brennstof­
fen bezieht, während er bis dahin den reichlich fließenden Strom des Sonnen­
lichts direkt anzapfte. Obwohl eine Änderung des menschlichen Energiever­
haltens als unumgänglich angesehen werden muß (weil Spardosen die unange­
nehme Eigenschaft haben, sehr schnell leer zu werden, zumindest dann, wenn
die Entnahmen sehr viel größer sind als die Eingaben), ist sie nicht so leicht zu
verwirklichen, wie es auf den ersten Blick erscheinen mag. Zwar ist der Son­
nenschein ebenso wertvoll wie die in der fossilen Biomasse abgespeicherte
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Sonnenenergie. Faßt man nämlich die von der Sonne ausgehende Wärmestrah­

lung als Wärme auf, so ist der Wärmemenge Q zumindest im Falle der direkten 

ungestörten Strahlung die Exergie12 

E = Q · (1 - T
ufTs

) = 0,95 Q 

zuzuordnen (T, = 5800 K ist die Temperatur der direkten Strahlung bzw. der 
Sonnenoberfläche, T

u = 300 K die Umgebungstemperatur). Auch das diffuse 
weiße Sonnenlicht besitzt noch einen relativ hohen Wert. Aber die Sonnen­
strahlung kommt sehr verdünnt auf der Erde an. Selbst im günstigsten Falle, 
beträgt die auf den Quadratmeter auftreffende Leistung nicht mehr als 1,3 kW, 
eine Leistung, die im Falle der Zuleitung zu einem elektrischen Heizstrahler 
durch einen Querschnitt von einigen Quadratmillimetern strömt. 

Daher müßte das Sonnenlicht millionenfach und mehr konzentriert werden, 
um den energietechnischen Ansprüchen des Menschen gerecht zu werden. Das 
ist nur unter großem technischen Aufwand möglich, wodurch die energetische 
Amortisation (Kap. IV, 2.3) sehr schnell in Frage gestellt wird. Darüberhinaus 
ist der extremen Witterungsabhängigkeit der Sonnenenergie durch kurzfristig 
auffüllbare Energiespeicher Rechnung zu tragen. Die heute verfügbaren Spei­
cher sind aber häufig noch nicht rentabel (Kap. VII.). 

2.2 Physikalische Beschreibung der Sonnenstrahlung 

Die quantitative Beschreibung der Wärmestrahlung ist dann relativ einfach, 
wenn man sich auf sogenannte »schwarze« Strahlung bezieht. Dabei handelt es 
sich um Strahlung, die von einem »schwarzen« Strahler ausgeht, d. h. einem 
Körper, der Strahlung aller Frequenzen aufzunehmen und abzugeben in der 
Lage ist. Die Energie der von einem solchen schwarzen Strahler ausgesandten 
Wärmestrahlung ist in einer Weise auf die einzelnen Frequenzen verteilt, die 
nicht von der speziellen Natur des Strahlers, sondern nur von seiner (absolu­
ten) Temperatur T abhängt und durch die sogenannte PLANCKsche Strahlungs­
formel 

2hv3AQ 1 
( ehv/kt _ l) (39) 

C 

12 Eine genauere thermodynamische Analyse der Wärmestrahlung zeigt, daß 
E = Q (1 - YJ TJf,), (vgl. z.B. Scm.JCHTING et al. 1978). 
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beschrieben wird. Ev ist die Energie (pro Frequenzintervall (v, v + öv)) eines 
Strahlungsbündels der Frequenz v, das den Raumwinkel Q13 und die Fläche A 
durchstrahlt; h und c bezeichnen die universellen Konstanten des PLANCK­

sehen Wirkungsquantums und der Lichtgeschwindigkeit. Wegen des eindeuti­
gen Zusammenhangs zwischen der von der Strahlung transportierten Energie 
und der Temperatur des schwarzen Strahlers hat es sich eingebürgert, der 
Strahlung selbst diese Temperatur zuzuordnen und von der Temperatur der

Strahlung zu sprechen (PLANCK 1923, S. 96). Aus GI. (39) kann man i. w. 
durch Aufsummierung der Energien Ev für alle v (Integration über v) die 
Energie pro Flächen- und Zeiteinheit (Energiestromdichte) der in den Raum­
winkel Q emittierten Gesamtstrahlung bestimmen. Sie beträgt 

1 
S = - · Qa · T4 (Stefan-Boltzmann-Gesetz), 

lt 

2n5k4 
8 W mit a = 15c2h3 = 5,67 x 10- m2K4 .

(40) 

Ergänzung: Um auch Strahlungen beschreiben zu können, die von einem beliebigen 
nichtschwarzen Körper ausgehen, oder Strahlungen, die zwar »schwarzen« Ursprungs 
sind, durch verschiedene Wechselwirkungen (z.B. Streuung mit anderen Körpern) aber 
aus dem Gleichgewicht gebracht wurden, hat Max PLANCK (ebd.) diese Überlegungen 
verallgemeinert. Indem er jedem einzelnen sich frei ausbreitenden Strahlungsbündel der 
Frequenz v über die Beziehung (39) formal eine Temperatur T

v 
zuordnete, konnte er die 

Gesamtstrahlung als »Mischung« von Einzelstrahlungen mit unterschiedlichen Tempera­
turen auffassen. Die Temperatur T, ist gleich der Temperatur, die der ausstrahlende 
Körper haben müßte, wenn er wie ein »schwarzer« Körper ausstrahlte. 

Weiterführende Literatur: PLANCK 1923. 

2.3 Solare Energiebilanz 

Obwohl die Sonne R = 149 Mill. km von der Erde entfernt ist, übt der Bruch­
teil der Sonnenstrahlung, der die Erde trifft, einen entscheidenden Einfluß auf 
alles irdische Geschehen aus. Von Ballons und neuerdings von Satelliten aus 
hat man die Energiestromdichte S0 ( extraterrestrische Solarkonstante) der 
Strahlung, die außerhalb der Atmosphäre auf eine senkrecht zur Verbindungs­
linie Erde-Sonne orientierte Einheitsfläche auftrifft, gemessen. Sie beträgt im 
Schnitt 1,353 kW/m2

. Insgesamt strömt daher auf die Erdhalbkugel eine Strah­
lungsleistung von P'a = S0n · r� = 172,5 x 1012 kW ein (r0 = Erdradius ""' 

13 Der Raumwinkel ist das in einer Pyramide eingeschlossene Raumgebiet mit z.B. der
Sonnenscheibe als Grundfläche und der Spitze im jeweils betrachteten Punkt der 
Erdoberfläche gemessen in Steradian (sterad). 
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6370 km). Geht man davon aus, daß die Strahlung »schwarz« ist, so errechnet 
sich gemäß GI. (39) eine effektive Strahlungstemperatur von 

( OJ'CQ )V4 
· S0 V4 

= 5762 K, (41) 

2 

wobei Q = W = 0,68 X 10-4 sterad der Raumwinkel ist, unter dem 

man die Sonnenscheibe von der Erde aus sieht, und r = 0,694 Mill. km der 
Radius der Sonne. Berechnet man mit dieser Temperatur Terr die entspre­
chende schwarze Energieverteilung (gestrichelte Linie in Abb. 11), so stellt 
man fest, daß dadurch die wahre (außerhalb der Erdatmosphäre gemessene) 
Energieverteilung der Sonnenstrahlung sehr gut wiedergegeben wird. Daraus 
schließt man, daß die Sonne sich tatsächlich wie ein nahezu schwarzer Strahler 
mit der effektiven Temperatur Teff verhält. Schuld daran ist die. äußerste 
Schicht der Sonne, die sogenannte Photosphäre, in der die Strahlung durch 
viele Streuvorgänge nahezu »ins Gleichgewicht« gebracht wird. Aus der extra­
terrestrischen Solarkonstanten S0 kann man auf die Energiestromdichte S, am 
Ort der Sonne schließen, wenn man berücksichtigt, daß die Strahlung auf 
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Abb. 11: Spektrale Verteilung der Sonnenenergie pro Flächen und Zeiteinheit aufge­
nommen in mittlerer Erdentfernung von der Sonne (durchgezogene Linie), sowie Vertei­
lung von schwarzer Strahlung der Temperatur 5762 K wie sie sich aus dem PLANCKschen 
Strahlungsgesetz (39) ergibt. 
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ihrem Weg von der Sonne zur Erde um den Faktor r2/R2 verdünnt wird: 

62 400� 
m (42) 

Die Sonne strahlt demnach eine Gesamtleistung von 

P, = S, · 4m2 
= 3,78 x 1023 kW 

aus. 
Gemäß der Einsteinsehen Äquivalenz zwischen Energie E und Masse rn, 

E = mc2 (wobei c die Lichtgeschwindigkeit ist), bedeutet diese Energieabstrah­
lung einen Massenverlust von 4,2 Mill. t pro Sekunde. Der aus dem extrem 
kleinen Raumwinkel (Q = 0,68 x 10-4 sterad) von der Erde absorbierte solare 
Energiestrom P. = (1 - a)P'

a 
(a = 0,34 berücksichtigt den i. w. von der 

Atmosphäre reflektierten Bruchteil des insgesamt auf die Atmosphäre auftref­
fenden Energiestroms P'.) wird, nachdem sich ein dynamisches Gleichgewicht. 
zwischen Einstrahlung und Abstrahlung eingestellt hat, schließlich als terrestri­
scher Energiestrom P

e 
wieder emittiert; nun allerdings in den gesamten Raum, 

Q' = 4:n:. 
Diesem globalen Streuvorgang entspricht eine Verteilung der Energie auf 

alle räumlichen Freiheitsgrade, so daß pro räumlichen Freiheitsgrad sehr viel 
weniger Energie zur Verfügung steht als vorher. Geht man davon aus, daß 
auch die Erde sich wie ein schwarzer Strahler verhält, (was im Bereich der 
langwelligen Erdstrahlung gemäß ROMER (1976, S. 382) näherungsweise der 
Fall ist), dann entspricht dieser enormen Energieverminderung pro Freiheits-
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grad gemäß GI. ( 40) eine entsprechend starke Temperaturerniedrigung. In der 
Tat schafft es die »heiße« Sonnenstrahlung, die Erde und damit die von ihr 
ausgehende Erdstrahlung nur auf einer vergleichsweise niedrigen Temperatur 
von TE = 283-293 K (� 10°-20 °C) zu halten. (Von Temperaturschwankungen 
u.ä. sei hier der Einfachheit halber abgesehen.) Dieser Temperatur entspricht
eine »schwarze« Strahlung mit einem Maximum im langwelligen (infraroten-)
Frequenzbereich, weshalb die Erde von sich aus kein sichtbares Licht aussen­
det. (Erst oberhalb von 500 °C beginnen Körper allmählich zu glühen und
sichtbares Licht auszusenden.) Dynamisches Gleichgewicht zwischen im Mittel
von der Erde aufgenommener (P.) und wieder ausgesendeter Strahlung (Pe),

(43) 

und Erdtemperatur TE hängen eng miteinander zusammen: Herrschte auf der 
Erde eine niedrigere Temperatur T

0 
< TE , dann würde die Erde gemäß GI. 

(40) und (43) weniger Energie ausstrahlen als sie von der Sonne erhielte. Das
. Ergebnis wäre eine Erwärmung. Diese dürfte allerdings nicht über TE hinaus­

gehen, denn bei einer höheren Temperatur Th > TE wäre die Ausstrahlung 
wiederum gemäß GI. ( 40) und ( 43) größer als die Einstrahlung mit dem Effekt 
einer Abkühlung. Solange die von der Sonne empfangene Leistung Pa im Mit­
tel konstant bleibt, wird demnach zwangsläufig die Erdtemperatur TE »einge­
regelt«. 

Ergänzung: In Wirklichkeit sind die energetischen Vorgänge sehr viel komplexer, als 
es in dieser vereinfachten Beschreibung zum Ausdruck kommt. Dennoch wollen wir sie 
bei der folgenden Abschätzung der Erdtemperatur TE zugrundelegen. Geht man davon 
aus, daß die der Sonne zugewandte Erdscheibe der Fläche 1tr, aus dem solaren Energie­
strom P, den Strom 

a 

P, = (1 - a) P'. = (1 - a) 1tr, Q - r.ff1t 
(44) 

abzuzweigen vermag, dann tritt durch diesselbe Fläche der terrestrische Energiestrom 

a 

P. = m;Q' · -11 . 
1t 

Durch Gleichsetzen von GI. (44) und (45) ergibt sich daraus die Erdtemperatur: 

(1 ) 1/4 ( r)112 
TE = 

4 
(1 - a) 

· R
· Teff = 251 K .

(45) 

(46) 

Trotz der sehr starken Vereinfachungen, die dieser Abschätzung zugrunde 
liegen (u. a. Vernachlässigung der Wechselwirkungen mit der Atmosphäre), 
wird die Größenordnung richtig erfaßt. Vor allem der sogenannte Treibhausef-
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fekt (siehe Kap. VIII, 2.4.3) sorgt für eine biologisches Leben auf der Erde 
ermöglichende Erhöhung der Durchschnittstemperatur. 

Weiterführende Literatur: Unterrichtspraktische Anregungen zu diesem Kap. findet 
man z.B. bei BROCKMEYER (1979a, 1979b); EATON et al. (1977); ÜPPEGARD (1975); 
MOLLER-ARNKE (1978); STURM (1979). 

Die obigen Überlegungen haben gezeigt, daß die Erde näherungsweise pro 
Zeiteinheit genausoviel Energie abstrahlt wie sie von der Sonne empfängt. Die 
Strahlung und mit ihr die transportierte Energie werden jedoch bei diesem 
Vorgang qualitativ geändert: Aus der Sicht der Erde findet unter den hier 
zugrundegelegten Vereinfachungen (u. a. Annahme einer konstanten Erdtem­
peratur als Umgebungstemperatur Tu) eine vollständige Energieentwertung 
statt, die sich äußerlich darin zeigt, daß wertvolles sichtbares Licht ankommt 
und wertlose unsichtbare Strahlung abgeht. Abgesehen von den Wüstengebie­
ten der Erde wird diese globale Energieentwertung aber vielfältig genutzt: 
Zahlreiche (offene) Systeme wie Pflanzen, Flüsse, ja ganze Ökosysteme, wel­
che - sich selbst überlassen - unter Entwertung der in ihnen enthaltenen Ener­
gie zerfallen müßten, werden mit Hilfe der Sonnenenergie aufgebaut und/oder 
am »Leben« gehalten. Indem diese Systeme nämlich direkt oder indirekt über 
verschlungene Umwege (siehe weiter unten) ständig wertvolle Sonnenenergie 
zu sich nehmen, sind sie imstande, mit der dadurch bedingten Energieaufwer­
tung die permanente Energieentwertung (Abgabe von Energie an die Umge­
bung und von dort schließlich Ausstrahlung in den Weltraum) aufzuheben. 
Dieser Vorgang befindet sich natürlich in Übereinstimmung mit dem Ener­
gieentwertungsprinzip; denn der Energieaufwertung durch Aufnahme von 
Sonnenenergie entspricht eine mindestens gleichgroße Energieentwertung auf­
grund der Abnahme von Sonnenenergie. Die Entwertung wird gleichsam ver­
lagert, letztlich in die Sonne selbst, die ständig hochwertige Energie verliert. 
Auf der Beschreibungsebene der Prozesse entspricht diesen Energieaufwertun­
gen u. a. die Rückspulung jener Vorgänge, deren selbsttätiger Ablauf für das 
Leben auf der Erde so wichtig ist. 

Ablauf und Rückspulung jener lebenswichtigen Vorgänge zusammen stellen 
demnach einen Kreisprozeß bzw. Kreislauf dar, der im Unterschied zu einem 
endgültige Veränderungen in der Welt zurücklassenden linearen Prozeß durch 
ständige Wiederholbarkeit Stabilität und Dauer garantiert. Ähnlich wie ein 
Rad dadurch in Bewegung gehalten wird, daß die mit der selbsttätigen Ver­
langsamung der Drehbewegung einhergehende Energieentwertung durch 
Zufuhr hochwertiger Energie aufgehoben wird, werden die »Kreisläufe des 
Lebens« durch Zufuhr hochwertiger Sonnenenergie und Abgabe minderwerti­
ger Wärme an die Umgebung angetrieben. 
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2.4 Solarbetriebene Kreisläufe der Erde 

Im folgenden sollen einige jener solarbetriebenen Kreisläufe skizziert werden 
die ihrerseits für die Energieversorgung des Menschen genutzt werden können'. 
So ist beispielsweise der irdische Wasserkreislauf insofern energetisch interes­
sant, als das sich in Flüssen sammelnde und zu den Meeren zurückfließende 
Regenwasser Wasserkraftwerke etwa zur »Erzeugung« elektrischer Energie 
betreiben könnte. 

Dazu betrachten wir zunächst den Weg der Sonnenenergie von oberhalb der 
Erdatmosphäre bis zur Erdoberfläche und zurück an Hand von Abb. 13. 

Die erste Spalte enthält die einfallende (kurzwellige) Sonnenenergie: P'
a 

= 
172500 TW (vgl. S. 108). Sie wird zu 29% bereits in der Atmosphäre und zu 
5% von der Erdoberfläche, von Meeren, Flüssen und Seen (Hydrosphäre), 
insgesamt also zu 34% in den Weltraum zurückgeworfen. Diese sogenannte 
Albedo gibt der Erde von außerhalb (Raumfähre) aus gesehen ihr charakteri­
stisches Aussehen. Die restlichen 66% der Sonnenenergie werden von der 
Erde und Atmosphäre absorbiert. 

In der zweiten Spalte wurden die wesentlichen Energiespeicher eingezeich­
net: potentielle Energie von Wasser in der Atmosphäre, latente Energie der 
Phasenumwandlungen, chemische Energie in aktueller und fossiler Biomasse, 
Kernenergie usw. Die meisten dieser Energiemengen sind in Materie gebun­
den und nehmen nicht an den ungestörten klimatischen Vorgängen teil. 

Die dritte Spalte stellt die Speicherung in Form von thermischer Energie dar 
und die vierte die Speicherung in Form von Bewegungsenergie der allgemeinen 
Zirkulationen von Atmosphäre und Wasser. Weniger bedeutende Beiträge zur 
Energiebilanz wie Bewegungsenergie der driftenden Kontinente, Gezeiten der 
festen Erde, Bewegung des Grundwassers und der Tiere sowie die in der 
Biosphäre gespeicherte thermische Energie wurden nicht eigens aufgeführt. 
Die fünfte Spalte enthält die langwellige Rückstrahlung von der Erde. Ausge­
hend von der Voraussetzung, daß es sich hier um einen stationären Vorgang 
handelt, ist die Energiebilanz natürlich ausgeglichen. Deshalb spricht man 
auch zuweilen von einem »Energiekreislauf« (vgl. S0RENSEN 1979, S. 173ff.). 
Dieser Ausdruck ist indessen mißverständlich, denn wenn man den abgehen­
den Energiestrom mit dem ankommenden »kurzschließen« würde, hätte man 
zwar einen Kreis, aber noch lange keinen Kreislauf. Weil der Energiestrom 
von selbst nur »bergab«, d. h. in Richtung abnehmenden Wertes läuft, hätte 
der Kurzschluß den absoluten Stillstand allen Geschehens zur Folge. Das hin­
dert die mit dem solaren Energiestrom einhergehende Energieentwertung 
nicht daran, zahlreiche echte Kreisläufe am Laufen zu halten. 
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Abb. 13: Schematische Darstellung des Energiekreislaufs. Die Energieströme (Energie/ 
Zeit) sind in TW (1012 W) angegeben. Zahlen in Klammern bezeichnen den prozentua­
len Anteil an der einfallenden Sonnenstrahlung von 172 500 TW (100%). Energiespei­
cher sind in EJ (1018 J) angegeben (basierend auf Daten von S0RENSEN 1979, S. 174; 
MICHELSEN 1980, S. 202). 
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2.4.1 Wasserkreislauf 

Etwa 52% der Gesamtenergieeinstrahlung (P'a) erreicht die Erdoberfläche. 
Der größte Teil dieser Energiemenge, nämlich 38% von P'a wird von Meeren, 
Seen und Flüssen absorbiert. Nur 9% von P'a werden von der Landfläche der 
Erde (obere Lithosphäre) aufgenommen. Obwohl die Wasserfläche 70% der 
Erdoberfläche einnimmt, absorbiert sie viel mehr Energie als diesem Anteil 
entspräche. Das liegt vor allem daran, daß die durchschnittliche Albedo der 
Wasseroberfläche geringer ist als diejenige der Landflächen. Das Wasser der 
Erde wird mit einer Rate von 16,5 Mill. m3/s verdunstet. Da man für 1 'kg etwa 
2470 kJ an thermischer Energie benötigt, ist damit eine Leistungsaufnahme 
von 40800 TW verbunden; das ist mehr als die Hälfte der von den Wasserflä­
chen der Erde aufgenommenen Energie. Der Rest geht i. w. in thermische 
Energie des Wassers über und wird als langwellige Strahlung schließlich in den 
Weltraum zurückgeschickt (Abb. 14). Das gleiche Schicksal ist auch der in der 
Verdunstungswärme des Wassers enthaltenen Energie vorbehalten, allerdings 
über einen für das Leben auf der Erde entscheidenden Umweg: Zunächst steigt 
der leichte Wasserdampf auf, gewinnt dadurch potentielle Energie und wird 
eventuell in andere Gebiete getrieben. Motor dieser Energieaufwertung ist 
natürlich wieder die Sonne. Wenn der sich i. a. in Wolken ansammelnde Was­
serdampf schließlich Bedingungen vorfindet, die eine Kondensation möglich 
machen, wird die Verdunstungswärme wieder frei. Während die 13 Mill. m3 

Wasser, die durchschnittlich pro Sekunde in Form von Regen o. ä. über dem 
Meer niedergehen, eine sofortige vollständige Entwertung der potentiellen 
Energie zur Folge haben, erfolgt die Entwertung der etwa 3,5 Mill. m3, die pro 
Sekunde über dem Land niedergehen, zum Teil schrittweise über den Umweg 
der Bewegungsenergie von Fließgewässern, die schließlich ebenfalls ins Meer 
einmünden. Auf diese Weise wird der Kreislauf des Wassers geschlossen. 

Wasserströmungen: Wegen des regional unterschiedlichen Einfalls von Son­
nenstrahlen bilden sich im Meer Ausgleichsströmungen. Vor allem die starke 
Verdunstungsrate und die damit verbundene Erhöhung des Salzgehalts in hei­
ßen und trockenen Gegenden, Misch- und Temperaturausgleichsvorgänge zwi­
schen verschiedenen Wasserschichten aber auch die Wechselwirkung mit der 
atmosphärischen Zirkulation bringen die Wasserströmungen hervor. Der 

� 
Verdunstung Kondensation 

( kurzwelliges J Sonnenlicht ( langwellige J Erdstrahlung 

Abb. 14: Schematische Darstellung des »solarbetriebenen« Wasserkreislaufs. 
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Golfstrom, der Guinea-, Mozambique-, Brasilien- und Australische Strom sind 

Beispiele für solche Strömungen. 

Beispiel: Die maximale Geschwindigkeit im Zentrum des Golfstroms beträgt 
v = 2 m/s; dem entspricht eine Energiedichte von Yi gv2 

= 2 kJ/m3 und eine 

Energiestromdichte von Yi gv3 = 4 kW/m2
. Bei einer mittleren Breite von 

50 km und einer Tiefe von 120 m ergibt sieb ein Strömungsleistungspotential 

von 24 GW. 
Das fließende Wasser in Flüssen und anderen Laufgewässern ist eine der 

ersten vom Menschen genutzten Energiequellen (Wasserkraft). Indem das 

Wasser mehr oder weniger starke Gefälle durchläuft, bevor es ins Meer ein­
mündet, wird ständig Höhenenergie in Bewegungsenergie umgewandelt und 

normalerweise durch Reibung ungenutzt an die Umgebung abgegeben. 
Eine Grobabschätzung des theoretischen Leistungspotentials des Laufwas­

sers auf der Erde ergibt etwa 5 TW (5 x 1012 W). Davon entfallen auf Asien 

37%, auf Afrika 23%, auf Nordamerika 14%, auf Lateinamerika 13%, auf 

Europa 10% und auf die Bundesrepublik Deutschland nur 0,2%. 

Süßwasserproduktion durch Verdunstung: Der Wasserkreislauf ist mit einem· 

anderen Kreislauf eng verbunden: der Entmischung von Salz- und Süßwasser 

infolge der Verdunstung und die neuerliche Vermischung von Süßwasser und 

Salzwasser u. a. beim Einmünden der Flüsse in die Meere. 

Da die Vermischung einen selbsttätigen Vorgang darstellt, ist es prinzipiell 

möglich, die damit verbundene Entwertung für Energieaufwertungen (Herstel­

lung wertvoller Energie) heranzuziehen. In der Tat ist an entsprechende Nut­
zungsmöglichkeiten, z.B. mit Hilfe der Osmose, auch schon nachgedacht wor­

den (siebe Kap. V, 4.1). Demnach ließe sich der Vermischungsvorgang bis zu 

einer Energieaufwertung von 2,4 J pro Sekunde und pro m2 Grenzfläche zwi­

schen Süß- und Salzwasser ausnutzen. 

2.4.2 Atmosphärische Kreisläufe 

Etwa 19% der einfallenden Sonnenstrahlung (P'a) wird direkt von der Atmo­

sphäre aufgenommen. Mit dieser Energie und der Kondensationswärme des 

Wassers, (die etwa von gleicher Größenordnung ist), wird eine komplexe 

Maschinerie von Prozessen wie Entstehung von Temperatur- und Druckdiffe­

renzen an der einen Stelle und der entsprechenden Ausgleichsvorgänge an 

einer anderen Stelle aufrechterhalten, die ihren sichtbarsten Ausdruck in Luft­
bewegungen und deren Wechselwirkungen mit der Erdoberfläche finden. Letz­

ten Endes wird das Wetter weitgehend durch diese Vorgänge bestimmt (Ein­

zelheiten siehe z.B. S0RENSEN 1979, S. 78ff.). 

Windenergie: Die Luftbewegungen äußern sich u. a. als Winde und Stürme. 

Obwohl sich in ihnen nur etwa 2% von P'a niederschlagen, nämlich 3500 TW 
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und davon theoretisch wiederum nur 3%, also 105 TW, durch Windenergiean­
lagen (s. Kap. V, 1.2) genutzt werden könnten, handelt es sich um ein Lei­
stungspotential vom rund 13fachen des derzeitigen Weltenergieverbrauchs. 
Allein für das Gebiet der Bundesrepublik, wo nutzbare Windgeschwindigkei­
ten von durchschnittlich mehr als 5 mls (entsprechend Energiestromdichten 
von mehr als 80 W/m2) nur in den Küstengebieten auftreten, läßt sich (bei 
Erhöhung der Bodenreibung um 10%) ein Potential von 0,17 TW berechnen. 
Realistisch sind demgegenüber vielleicht 25 000 MW, das sind etwa 80% der 
derzeitigen Stromerzeugung in der BRD. Die Ermittlung der Windenergiepo­
tentiale erfolgt aufgrund örtlicher Windgeschwindigkeitsmessungen. Die auf­
grund von Kostenanalysen ermittelten großtechnisch nutzbaren Windgebiete 
(Standardmeßhöhe 10 m) sind z.B. bei MATIHÖFER (1977, S. 67) angegeben. 

Wellenenergie: Die für eine energetische Nutzung in Frage kommenden 
Windwellen entstehen durch die Einwirkung des Windes auf die Wasserober­
fläche. Ihr Zustandekommen hängt stark von der Windgeschwindigkeit, der 
Winddauer, der Streichlänge des Windes über die Wasseroberfläche, der Wel­
lenlauflänge und der Wassertiefe ab. Durch die Nutzung der Wellenenergie an 
den Küsten gelingt es also indirekt, einen Teil der Bewegungsenergie des See­
windes anzuzapfen, was direkt, etwa mit Hilfe von Windmühlen, schwierig 
wäre. Die Größenordnung der gesamten in Wasserwellen gespeicherten Bewe­
gungsenergie beträgt etwa 0,1 % der gesamten Windenergie. 

An der deutschen Nordseeküste werden pro Meter Wellenfront etwa 
14 kW/m entwertet; vor den Britischen Inseln sind es sogar 50 kW/m. (FRICKE 
et al. 1979, S. 85. Eine einfache Modellrechnung zur Bestimmung der WelJen­
energie aus Wellenlänge und Amplitude findet man ebd.). 

Da die Installation entsprechender Energiegewinnungsanlagen wegen der 
relativ geringen Energiedichte sehr kostenaufwendig ist und eine ungünstige 
energetische Amortisation bedingt, sind Überlegungen angestellt worden, die 
Wellenenergie durch Interferenz zu konzentrieren. Dazu soll vor der Küste auf 
etwa 400 m Länge eine periodische Folge von Betonblocks gleichsam als Beu­
gungsgitter verankert werden. Auf diese Weise können die durch Interferenz 
verstärkten Wellen Amplituden bis zu 30 m erreichen und durch geeignete 
Trichter in bis zu 100 m über dem Meeresspiegel liegende Reservoire geführt 
werden. 

2.4.3 Exkurs: Die Atmosphäre als Treibhaus 

In der Modellrechnung von Kap. VIII, 2.3, in der wir die Durchschnittstempe­
ratur der Erde unter der Voraussetzung bestimmt haben, daß die Atmosphäre 
ohne »Netto«einfluß auf die energetische Bilanz sei, sind wir auf einem Wert 
von 251 K gekommen, der die wahre Durchschnittstemperatur der Erde von 
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290 K um 39 Grad unterschätzt. Würde man diese Abschätzung ernst nehmen, 
so müßte die Erde völlig vereist und verschneit sein (Zustand der »weißen 

Erde«). Die Albedo einer »weißen Erde« wäre aber mehr als doppelt so groß 

wie die tatsächliche und würde daher mehr als doppelt so viel der einfallenden 

Strahlung reflektieren. Die Folge wäre eine Temperaturabnahme um weitere 
50 Grad auf etwa 200 K. Daß dem nicht so ist, verdanken wir dem Vorhanden­

sein einer Atmosphäre, die wir in der früheren Abschätzung völlig außer Acht 

gelassen haben. Die Atmosphäre ist erfahrungsgemäß ziemlich durchsichtig für 

die einfallenden Sonnenstrahlen: Immerhin werden im Durchschnitt (d. h. 

über Zeiten der Bewölkung und anderer Bedeckungen gernittelt) 47% der 

Strahlung vom Erdboden absorbiert, nachdem insgesamt 34% reflektiert und 

nur 19% von der Atmosphäre aufgenommen wurden. Sie ist nicht mehr durch­

sichtig für die schließlich durch vielfältige Vorgänge im Erde-Atmosphäre­

System auf Umgebungstemperatur abgewertete langwellige Wärmestrahlung, 

die in den Weltraum zurückfließt. Insbesondere Kohlendioxid, Wassertröpf­

chen in Wolken und Wasserdampf absorbieren langwellige Strahlung. Zwar 

kann auch die Atmosphäre die auf diese Weise zusätzlich aufgenommene 

Energie nicht behalten. Die absorbierte Wärme wird wieder ausgestrahlt. 
Allerdings wird sie sowohl nach oben von der Erde weg als auch nach unten zur 

Erde hin ausgestrahlt, so daß die Erdoberfläche die Hälfte der abgegebenen 

Energie »postwendend« zurückerhält, wodurch eine zusätzliche Erwärmung 

und damit Temperaturerhöhung erfolgt. Folglich wird die langwellige Strah­

lung von der Erde zur Atmosphäre erneut verstärkt usw., bis nach einer 
bestimmten Temperaturerhöhung ein stationäres Gleichgewicht eingestellt ist 

(siehe Abb. 15). 

Diese Aufheizung wird »Treibhauseffekt genannt, weil die Atmosphäre ähn­
lich wie die Scheiben eines Treibhauses wirkt: Diese lassen sichtbares Licht 

durch, verzögern aber den Wiederaustritt des im Treibhausinnern durch Streu-
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Abb. 15.: Schematische Darstellung 
des Treibhauseffekts. Die Zahlen 
geben die jeweiligen Anteile in Ein­
heiten (Prozent) der einfallenden 
Strahlung P� an. 
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( kurzwelliges l Sonnenlicht ( langwell,ge l Erdstrahlung 

Abb. 16: Schematische Darstellung eines »solarbetriebenen« biologischen Kreislaufs 
(Entstehen und Vergehen von Pflanzen). 

ung auf infrarote Strahlung abgewerteten Lichts. In Wirklichkeit spielt dieser 

Effekt in Treibhäusern eine untergeordnete Rolle. 

2 .4. 4 Biologische Kreisläufe 

Die biologischen Kreisläufe sind eng miteinander verbunden und bedingen sich 

gegenseitig (siehe Abb. 16). Sie lassen sich aber insgesamt durch den Vorgang 

des Zerfalls von organischer Substanz unter Abgabe der in ihr gespeicherten 

chemischen Energie an die Umgebung (Energieentwertung) und den erneuten 
Aufbau von organischer Substanz unter Aufnahme hochwertiger Energie 

(Energieaufwertung) kennzeichnen. Eine Schlüsselstellung nimmt dabei jener 

Prozeß ein (Fotosynthese, siehe Kap. V, 15), mit dem es den grünen Blättern 

der Pflanzen gelingt, unter Aufnahme hochwertiger Sonnenenergie aus anor­

ganischen Substanzen Biomaterie aufzubauen (Produzenten, siehe Abb. 17). 

Indem tierische Organismen (Konsumenten: Pflanzenfresser) diese Biomaterie 

als Nahrung zu sich nehmen und unter Aufnahme von Sauerstoff (Atmung) 

zersetzen, kommt man einerseits zum Ausgangspunkt zurück: Hochwertige 

langweU.ge 
Erdstrahlung 

Abb. 17: Schematische Darstellung der Vernetzung »solarbetriebener« Kreisläufe mit 
dem industriellen Produktionssystem des Menschen. 
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chemische Energie wird verbraucht, und minderwertige Substanzen (u. a. C02, 

H20) werden ausgeschieden: Der fotosynthetische Kreislauf ist geschlossen. 
Unter Aufnahme von hochwertiger Sonnenenergie können die ausgeschiede­
nen Substanzen erneut in pflanzliche Biomasse zurückverwandelt werden. 

Die bei der Zersetzung (Verdauung usw.) freigesetzte hochwertige Energie 
wird andererseits beim Aufbau tierischer Substanz verwendet, die ihrerseits 
Konsumenten (Fleischfressern) als Nahrung dienen und damit einen weiteren 
biologischen Kreislauf begründen kann. Weitere Kreisläufe sind u. a. darin zu 
sehen, daß 
e zerfallende Pflanzen und Tiere unter Einwirkung von Kleinstlebewesen 

(Reduzenten) zersetzt werden und als Nahrung erneut in pflanzliche Bio­
masse aufgeben können, 

e die jeweilige Aufnahme aus der Atmosphäre und Abgabe in die Atmo­
sphäre u. a. von Kohlendioxid und Sauerstoff sowohl den Aufbau und 
Zerfall und die Aufrechterhaltung der Lebensvorgänge von Pflanzen und 
Tieren begleiten. 

Alle Kreisläufe zusammen stellen ein komplexes System dar, welches sich 
solange in einem dynamischen Gleichgewicht halten kann, wie die Eingriffe in 
dieses Regelsystem in Grenzen bleiben, insbesondere also einzelne Kreisläufe 
nicht endgültig zum Erliegen gebracht werden. Wie man sich anhand von 
Abb. 17 veranschaulichen kann, ist letzten Endes der Mensch und mit ihm sein 
industrielles Produktionssystem Teil dieses globalen Ökosystems. Beispiels­
weise bezieht der Mensch die zur Aufrechterhaltung seines industriellen 
Systems notwendigen hochwertigen Energien vor allem aus der fossilen Bio­
masse, die er in ähnlicher Weise nutzt wie ein tierischer Organismus Nahrungs­
mittel. Der Verbrauch von fossilen Brennstoffen hat jedoch mittlerweile ein 
Maß angenommen, das bei weitem die Entstehungsrate neuer fossiler Brenn­
stoffe übersteigt, so daß dadurch eine Reihe von Kreisläufen gestört bzw. sogar 
außer Kraft gesetzt werden: 
• Die fossile Biomaterie wird bald aufgebraucht sein.
e Der Kohlendioxidgehalt in der Atmosphäre nimmt stetig zu und könnte zu

irreparablen klimatischen Auswirkungen führen. 
• Die Abgabe von entwerteter Energie an die Umgebung nimmt ständig zu.

Auch dadurch könnten u. a. klimatische Probleme entstehen.
Theoretisch wäre ein Aufhalten dieser Entwicklung nur dadurch möglich,

daß man zur Kreislaufwirtschaft zurückkehrt, z.B. dadurch, daß man erneuer­
bare (regenerative) Energiequellen nutzt und Rohstoffe in den Kreislauf 
zurückführt (Recycling). Eine entsprechende Umorientierung unserer Wirt­
schaft dürfte allerdings vorerst nicht zu erwarten sein. 

Weiterführende Literatur: Zur Vertiefung der hier angesprochenen Probleme siehe 
z.B. DUTIWEILER (1974), FLOHN 1973 u. 1975, TRIBUTSCH 1979, S. 20.
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Lebende Biomasse: Die hier beschriebenen »Kreisläufe des Lebens« bewir­
ken, daß (abgesehen vom rapiden Abbau der fossilen Energielager) der 
Bestand an »lebender « Biomasse in etwa konstant bleibt: Im Schnitt wird 
durch die weltweite Fotosyntheseaktivität ebensoviel biologische Trocken­
masse produziert, nämlich 7 ,4 Mill. kg/s entsprechend einer Energierate von 
133 TW (1,33 x 1014 W) wie abgestorbene Biomasse (unter Abgabe der chemi­
schen Energie als Wärme an die Umgebung (Energieentwertung)) u. a. unter 
Beteiligung von Reduzenten wieder in ihre (energiearmen) Bestandteile zer­
legt wird. 

Nur etwa 3,3% davon haben vorher einem Zweck gedient, etwa 2% der 
Ernährung und 1,3% der technischen Verwendung (Holz, Papier, usw.). 

Die Fotosynthese stellt den größten globalen Produktionsprozeß dar. Auf 
die Flächeneinheit bezogen beträgt die Produktionsrate durchschnittlich 0,26 
W/m2

. Ihre Schwankungen sind aber ziemlich groß. Allein auf dem Lande 
werden 7,6 x 1013 W »produziert«, entsprechend 0,51 W/m2 (0DUM 1972). 

Geht man davon aus, daß im Mittel ein Energiestrom von 160 W auf jedem 
m2 der Erdoberfläche auftrifft, so ergibt sich allerdings nur ein energetischer 
Wirkungsgrad von durchschnittlich 0,16% bzw. von 0,23% für die Landflä­
chen. Er ist sogar noch geringer, wenn man nicht nur, wie wir es in dieser 
Abschätzung getan haben, die tatsächlich auf die Erdoberfläche auftreffende 
Sonnenenergie berücksichtigt, sondern darüber hinaus die zahlreichen Vor­
gänge wie Konvektion, Verdunstung von Wasser, Atmung usw. in Rechnung 
stellt, die die Fotosynthese erst möglich machen. 

Obwohl die biologischen Sonnenkraftwerke i. a. rnit viel niedrigerem ener­
getischem Wirkungsgrad arbeiten als die technischen (siehe Kap. V, 8 und 13) 
sollte nicht übersehen werden, daß bei ersteren die energetischen Herstellungs­
kosten der Kraftwerke, die grünen Blätter, bereits berücksichtigt sind, die bei 
einem Vergleich nicht unterschlagen werden dürfen. 

Gemessen am maximalen energetischen Wirkungsgrad von TJmax = 0,08 
(BöGER 1978, S. 410) ergibt sich somit ein exergetischer Gesamtwirkungsgrad 
(in diesem Fall sogar einschließlich energetischer Amortisation (Kap. IV, 2.3)) 
von 

TJ* = Tj/T]max = W/W max == 0,03, 

d. h. 3% für die durchschnittliche fotosynthetische Produktion auf dem Lande.

Fossile Biomasse: Die Kohle-, Öl- und Erdgaslager der Erde sind aufgrund 
komplizierter Umwandlungsprozesse unmittelbar aus der Biomasse entstan­
den, die vor Jahrmillionen durch Fotosynthese geschaffen und u. a. durch geo­
logische Vorgänge nach und nach aus dem »normalen« Produktions-Zerfalls­
Zyklus abgezweigt wurden. Ein Blick auf Tabelle 7 zeigt, daß die fossilen Bio-
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Tab. 7: Der auf 1 kg Masse entfallende Inhalt nutzbarer chemischer Energie (Heizwert) 
in MJ (1061) einiger organischer Substanzen. 

Bio-(Trocken-)masse 
Holz 
Kohle 
Benzin 
Heizöl 
Erdgas 
Wasserstoffgas 

18 
14 
29 
44 
42 
48 
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speicher noch besser sind als aktuelle. Unter anderem wegen der effektiven 
Speicherung hochwertiger chemischer Energie sind die fossilen Brennstoffe 

(noch) Grundlage der menschlichen Energiewirtschaft: Sie decken über 90% 
des derzeitigen Weltenergiebedarfs ab. Obwohl die fossilen Lager insgesamt 

auf 6 x 1023 J geschätzt werden, erscheinen aus heutiger Siebt nur etwa 26,1 X 
1021 J davon ausbeutbar. 

Beim derzeitigen Wachstum der Weltbevölkerung ist dadurch eine Energie­

versorgung nur auf einige Jahrzehnte hinaus gesichert. Jedenfalls erscheint die 
»fossile« Energiemenge nicht gerade sehr groß im Vergleich zur jährlichen

Biomasseproduktion, die mit 4000 EJ immerhin ein Sechstel der Reserven
darstellt. Verglichen mit dem totalen Sonnenenergiepotential ist diese Energie­

menge geradezu verschwindend klein.

Lebende Biomasse als Energiequelle? Allerdings sollte diese auf den ersten 
Blick günstig erscheinende Produktionsbilanz der Fotosynthese nicht dahinge­
hend mißdeutet werden, daß sie unter den derzeitigen energiewirtschaftlichen 

Verhältnissen einen entscheidenden Beitrag zur Energieversorgung der 
Menschheit leisten könnte. Wie man sich an »Bioenergiequellen« wie Holz und 
Stroh, die schon lange in Gebrauch sind, klarmachen kann, ist ihre Ernte mit 

erheblichem Aufwand verbunden. So erfordert das Trocknen einen relativ 
hohen Energieeinsatz. Solange man dafür Sonne und Wind benutzt, fallen 

zwar keine direkten Energiekosten an. Der Vorgang ist jedoch arbeitsintensiv 

und zeitraubend. Das gleiche gilt für das Einbringen der Ernte. Zwar ließe sich 

durch intensive landwirtschaftliche Bewirtschaftung (ähnlich wie bei der Nah­
rungsmittelproduktion) die flächenbezogenen »Energieerträge« noch erheblich 
erhöben. Dies würde aber zumindest teilweise wieder aufgehoben durch den 

Aufwand, der mit der Unterhaltung der Anbauflächen (maschinelle Landbear­

beitung, Düngung usw.) verbunden ist. 
Gegen die rein energetische Nutzung von Land, auf dem im Prinzip auch 

Nahrungsmittel wachsen könnten, spricht außerdem ein ethisches Argument: 
Solange auf der Erde der größte Teil der Menschheit am Existenzminimum 
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vegetiert und viele Menschen tagtäglich verhungern, erscheint der Anbau von 

Biomasse zum Betrieb etwa von Pkw's geradezu unverantwortlich. 

In dieser Hinsicht ist die technische Sonnenenergiefixierung der biologischen 

überlegen: Solarzellen und -kollektoren lassen sich in jenen sonnenreichen und 

regenarmen Gebieten, in denen ohne weiteres keine Pflanzen wachsen (z.B. 

Wüstenregionen) besonders vorteilhaft installieren. 

Anders verhält es sich jedoch mit organischen Abfällen (z.B. Mist, Fäka­

lien). Eine Nutzung der darin enthaltenen Bioenergie z.B. durch die Produk­

tion von Biogas erscheint nicht nur technisch machbar, sondern auch wirt­

schaftlich vertretbar, insbesondere für Entwicklungsländer. 

Weiterführende Literatur: Zur energetischen Holznutzung siehe: FROHWALD et al. 
1980, HECK 1980. Zur Nutzung von biologischen Abfällen siehe RUSKE et al. 1980, 
S. 101 ff., MöNNINGHOFF 1981 (mit unterrichtspraktischen Anregungen).

2.5 Weitere solare Energiequellen 

2.5.1 Sonnenlicht 

Gemäß Abb. 13 erreichen mit einer Gesamtleistung von 89700 TW 52% des 

gesamten auf die Erdatmosphäre auftreffenden Sonnenlichts P'
a 

die Erdober­

fläche. Bis auf 5% von P'a, die von Wasseroberflächen reflektiert und 24% von 

P'a, die für die Verdunstung von Wasser genutzt werden, wird dieses enorme 

Energiereservoir lediglich insofern durch den Menschen genutzt, als er von 

dem damit verbundenen Licht- und Wärmewirkungen profitiert. Eine systema­

tisch organisierte technische Nutzung geht über Ansätze nicht hinaus (siehe 

Kap. V, 13 und 15). Zwar entspricht dem theoretischen Leistungspotential von 

89700 TW etwa das lO OOOfache des derzeitigen Weltenergieverbrauchs. Reali­

stische Werte dürften allerdings weit darunter liegen, weil einerseits die Lei­

stungsdichte sehr stark um ihren Mittelwert von 160 W/m2 schwankt, vor allem 

aufgrund klimatischer Einflüsse, jahreszeitlicher Veränderungen, aufgrund des 

Tag-Nacht-Rhythmus', und weil andererseits Abdeckungen der Erdoberfläche 

bereits in geringem Umfang Einfluß auf das Klima haben können. An eine 

großtechnische Nutzung wäre ohnehin nur in sonnenreichen ·Gegenden der 

Erde zu denken, z.B. in den Wüstengebieten, wo mittlere Strahlungsdichten 

bis zu 290 W/m2 und an Sonnentagen Energiestromdichten bis zum Wert der 

Solarkonstanten (S
e 

= 1,36 kW/m2) auftreten. In unseren Breiten beträgt die 
mittlere Energiestromdichte nur etwa 110 W/m2

. Davon sind vorerst nur etwa 

40 W/m2 direkte Strahlung für eine energetische Nutzung interessant. 

Aufgabe: Wie groß muß die Auffangfläche eines Solarkraftwerks in unseren Breiten 
sein, um rund um die Uhr die Leistung eines 1 GW-Kohlekraftwerks zu garantieren, 
wenn man geeignete Speicher zur Überbrückung der Zeiten voraussetzt, an denen keine 
direkte Strahlung verfügbar ist? 
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2.5.2 Sonnenwärme 

Die Sonnenenergie sorgt auf vielfältige Weise dafür, daß die Erde eine biologi­
sches Leben ermöglichende Umgebungstemperatur innerhalb eines fast O K (� 
- 273 °C) kalten Weltraums annimmt. Obwohl die Umgebung lokal und inner­
halb kleiner Zeiträume eine konstante Temperatur aufweist und als Reservoir
entwerteter Energie anzusehen ist, ergeben sich zeitliche (z.B. Tag-Nacht­
Rhythmus) und räumliche (z.B. Oberfläche - tiefere Schichten des Meerwas­
sers) Temperaturschwankungen. Diese können unter Umständen zu Wärme­
a,usgleichsprozessen veranlaßt und damit zu einer energetischen Nutzung her­
angezogen werden. Denkbar ist beispielsweise der Betrieb von Wärmekraft­
maschinen zwischen den durch Sonneneinstrahlung auf einer höheren Tempe­
ratur gehaltenen Oberfläche der Meere und kälteren tieferen Schichten.

Aufgabe: In Äquatornähe sind Wasseroberflächentemperaturen von 25 °C keine Sel­
tenheit. Welche Energiemenge läßt sich im Prinzip aus 1 m3 Wasser mit einer Wärme­
kraftmaschine (Exergetischer Wirkungsgrad ri* = 0,5) gewinnen, die zur Kühlung Tie­
fenwasser von 6°C benutzt (Wärmekapazität von Wasser Cw = 4,19 kJ/(kg · K)? Wie 
hängt die gewinnbare Energie von der Temperaturdifferenz ab? 

3 Gezeitenenergie 

Unter Gezeiten versteht man das zweimal pro Tag an den Küsten zu beobach­

tende Ansteigen (Flut) und Abfallen des Meerwassers. Verbunden hiermit sind 
häufig sehr starke Gezeitenströmungen. Verantwortlich für das Zustandekom­
men des periodischen Wasseranstiegs und der Wasserströmungen sind der 
Mond und in zweiter Linie auch die Sonne. Der mittlere Tidenhub im offenen 
Meer beträgt etwa 60 cm (wie aus der Berechnung der Gleichgewichtsflut folgt 
(z.B. SCHLICHTING et al. 1977)). Günstige Küstenformationen ergeben Reso­
nanz- und Trichtereffekte mit bis zu 20 m Tidenhub. 

Die Energien, die sich in den Bewegungen der Flutberge manifestieren, 
entstammen letztlich der Rotationsenergie der Erde: sie bringen die Erde all­
mählich zum Stillstand, ein Schicksal, das den Mond schon früher ereilt hat. 

Ergänzung: Die Entwertungsrate der Gezeitenenergie läßt sich aus der Abbremsung 
der Erde abschätzen: / 

Zur Zeit dreht sich die Erde (Äquatorialradius r = 6378 388 m, Masse m = 5,977 x 
la24 kg) in T1 = 23 h 56 m 4,099 s um sich selbst. Man weiß, daß die Erde in 100 Jahren 
0,00164 s länger {also T2 = 23 h 56 m 4,10064 s) für eine Umdrehung braucht (LEXIKON 
TECHNIK 1972, 919). Die Erde hat in dieser Zeit ßt = 100 Jahre = 3,155 x 109s die 
Energie öE = E1 - E2 abgegeben (E;, i = 1,2, ist die jeweilige Rotationsenergie der 
Erde). Dem entspricht eine Leistungsabgabe P = ßE/ßt. Es gilt: 
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Daraus folgt:

bzw.:

4.it2 

öE =--mr2 

5 ( 1 1 ) u -2 --2 = 9,8 X 10 J,
T1 T2 

öE 9 8 X 1021} P = - = ' = 3 12 X 1012W.öt 3,155 X 109s 

Die Leistungsabgabe aufgrund der Gezeitenreibung beträgt etwa 3 x 10 12W
(vgl. Abb. 13). Davon geht etwa ein Drittel in den flachen Seegebieten, den
Buchten, weiten Flüßmündungen und Meeresarmen verloren (MUNK et al.
1960). Diese Energie stellt ein Potential dar, das im Prinzip angezapft werden
könnte (siehe Kap. V, 1.1). Realistischer ist es jedoch, von einem weltweiten
Potential von 1000 GW auszugehen. 

Aufgabe: Welche Fläche A muß eine Bucht mit einem Tiedenhub von h = 5 m
mindestens einnehmen, damit man pro Gezeitenperiode T eine Leistung P = 50 GW

· gewinnen kann? Wie hängt P von h ab? 
Weiterführende Literatur: MATIHÖFER 1977, S. 91, FRICKE et al. 1979.

4 Geothermische Energie 

Aufgrund der Sonneneinstrahlung bilden sich auf dem Festland (Sand, Gestein
u. ä.) zeitweilig thermische Energiespeicher aus. Anders als beim Meerwasser
(siehe Kap. VIII, 2.5.2) werden wegen der relativ geringen Wärmekapazität
u. U. hohe Temperaturen erreicht. Allerdings findet beim Ausbleiben der Son­
nenstrahlung aber auch eine schnelle Abkühlung statt, wodurch die Speicherei­
genschaften stark beeinträchtigt werden. Der die Temperatur der Erdoberflä­
che bestimmende Einfluß der Sonnenenergie reicht nur etwa bis zu einer Tiefe
von 30 m in die Erdoberfläche hinein. Darunter nimmt die Temperatur zu. Das
ist auf eine Energiequelle.zurückzuführen, die wie auch die Kernenergie, aus­
nahmsweise nicht von der Sonne herrührt, jedenfalls nicht von der Sonnen­
strahlung: die geothermische Energie. Ihr Einfluß auf die globale Energiebi­
lanz der Erde ist zwar minimal. Mit 32 TW (siehe Abb. 13) trägt die Erdwärme
mit nur etwa 0,02% zur abgestrahlten Energie bei. Aber sie macht noch fast
das Vierfache des derzeitigen Weltenergieverbrauchs aus. Bei einer Erdober­
fläche von 5,1 x 108 km2 entspricht dem eine mittlere Energiestromdichte von
0,06 W/m2

; das ist etwa 1/200 der Solarkonstanten in unseren Breiten. Ein
Nettoenergiestrom der vom Erdinnern zur Erdoberfläche gerichtet ist, kann
nur dann zustandekommen, wenn ein Temperaturgefälle vorliegt, wenn also
die Temperatur der Erde in tieferen Schichten höher ist. 
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Für die Bundesrepublik Deutschland beträgt der mittlere Temperaturgra­
dient bis zu einer Tiefe von 5 km etwa 25 bis 30 K/km. Nur im Bereich geother­
mischer Anomalien (wie z.B. Heißdampf- und Heißwasserlagerstätten, heißes 
Gestein) erhält man wesentlich höhere Werte, beispielsweise 75 K/km für den 
Bundesstaat Montana in den USA. Solche Anomalien sind daher für eine 
Nutzung besonders interessant. 

Bislang in Betrieb stehende geothermische Energieanlagen (z.B. in »Larde­
rello« (Italien), »The Geysers« (USA)) nutzen geothermische Anomalien aus. 

Die Nutzung der »normalen« Erdwärme ist vor allem wegen der großen 
Bohrtiefen noch sehr kostspielig, obwohl das entsprechende theoretische Ener­
giepotential relativ groß ist. 

Anmerkung: Der Erdwärmestrom geht zu 70% aus radioaktiven a-Zerfällen vor 
allem von Uran 238 und Thorium 232 hervor, das in den Gesteinsschichten der Erdhülle 
in geringem Umfang vorhanden ist; nur 30% entstammen der Ursprungswärme. 

Weiterführende Literatur: Siebe z.B. BORST et al. (1979 a), MATIHOFER (1977, S. 74), 
KERTZ (1974). 

5 Kernenergie 

5.1 Kernspaltung 

Uran und einige weitere radioaktive Elemente (z.B. Thorium) zählen zu den 
wenigen Energiequellen auf der Erde, die nicht auf die Sonnenenergie zurück­
zuführen sind. Sie stellen Überbleibsel aus der Zeit der Entstehung unseres 
Planetensystems dar. Ihr Überleben bis in die heutige Zeit verdanken diese 
Elemente vor allem der Langsamkeit (große Halbwertzeit) ihres radioaktiven 
Zerfalls (Übergang in ein leichteres Element durch Aussendung radioaktiver 
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Abb. 18: Bindungsenergie pro Nukleon 
80 120 160 200 240 für Kerne mit verschiedener Massenzahl 
Massenzahl (1 MeV= 106eV""' 1,6 x 10- 13J).



Strahlung) und der Oberflächenspannung ihrer Atome (vgl. Kap. VIII, 1), die 

sie bis heute daran gehindert haben, selbsttätig unter Abgabe verhältnismäßig 

großer Energiemengen in leichtere Atome zu zerfallen. Die Atomkernbau­

steine (Nukleonen: Protonen und Neutronen) werden ähnlich den Wassermo­

lekülen eines Wassertropfens durch Oberflächenspannung zusammengehalten: 

Die Existanz von Atomkernen ist anschaulich der Tatsache zu verdanken, daß 

beim Zusammenschluß mehrerer Nukleonen unter Abgabe von sog. Bindungs­

energie ein fester tropfenartiger Verband entsteht, der i. a. nur dadurch aufzu­

lösen ist, daß diese freigewordene Bindungsenergie wieder zugeführt wird. 

Betrachtet man die für die Stärke des Zusammenhalts der verschiedenen 

Atomkerne charakteristischen Bindungsenergien pro Nukleon E8 (Abb. 18), 

so zeigt sich, daß die Kerne mit Nukleonenzahlen (Massenzahlen) um 60 

besonders stark gebunden sind, während leichtere und schwerere Kerne 

abnehmende Stabilität aufweisen. 

Dieser Sachverhalt wird bei der Kernspaltung ausgenutzt. Es zeigt sich näm­

lich, daß schon eine geringe Störung (Auftreffen eines langsamen Neutrons) 

ausreicht, um beispielsweise einen Urankern der Massenzahl 235 (U 235) zum 

»Platzen« zu bringen. Da die entstehenden Bruchstücke X und Y (z.B. Y =

n+U235 

l 
U236 

/!\� 
n + U235 n +U 235 

l l 
U236 U 236  

/,/l l\� 
n+ U 235 n+ U235 n +U235 n+U235 

j l l l 
U 236 U236 U236 U236 

/{\\ //\� /!\� /!\\ 
n+U235 n+U235 n•U235 n•U235 n•U235 n•U235 n•U235 n•U235 
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Abb. 19: Schematische Darstellung einer Kettenreaktion im Uran 235. X, Y sind die 
Bruchstücke der Spaltung, n ein freiwerdendes Neutron. 
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Krypton 89 und X = Barium 144) größere Bindungsenergie pro Nukleon besit­
zen, wird der Differenzbetrag E, zur Bindungsenergie pro Nukleon des U235 
vor aJlem als Bewegungsenergie der Bruchstücke frei, die sich aufgrund von 

Abbremsungen schließlich als Wärme äußert. 

E, = 235 · E8(U235) - 89 · E8(Kr 89) - 144 · E8(Ba 144) = 200 MeV 
= 3,2 X 10- 11J. (47) 

Bei einem einzelnen Prozeß dieser Art ist die freiwerdende Energie so 

gering, daß sie nicht bemerkt werden würde. Da bei dieser Spaltung jedoch 

außerdem 3 (im Mittel 2,5) Neutronen frei werden, wird es möglich, daß diese 
Neutronen ihrerseits Spaltungen bewirken usw., so daß eine Kettenreaktion 

abläuft (Abb. 19), die innerhalb kürzester Zeit enorme Energiemengen freizu­

setzen vermag. 1 g Uran 235 enthält N = UA = 25,7 X 1020 Atome (L = 6,03 

x 1023 ist die Loschmidtzahl. A = 235 ist das Molekulargewicht). Bei der 

vollständigen Spaltung von 1 kg Uran 235 würde daher gemäß GI. ( 47) eine 

Energie von EG = N · 1000 · E, = 8 x 107 MJ frei. Das ist etwa das 3 Mill.­

fache der aus 1 kg Kohle durch Verbrennung freisetzbaren chemischen Ener­

gie. Uran stellt damit eine äußerst effektive Energiequelle dar. 

Am Beispiel der Uranspaltung ist aber besonders deutlich geworden, daß 

große Energiequellen nicht nur viel Energiesklaven für die Menschheit bedeu­

ten, sondern auch große Zerstörungsgewalt. Jedenfalls vernichteten nur 

wenige Jahre nach der Entdeckung der Kettenreaktion amerikanische Atom­

bomben zahlreiche Menschenleben in Japan. Seitdem hat eine rasante Ent­

wicklung von Atomwaffen in Ost und West ein Zerstörungspotential geschaf­

fen, durch das die Menschheit viele Male ausgelöscht werden könnte. Zwar ist 

es auch gelungen, die Kettenreaktion in sog. Kernreaktoren unter Kontrolle zu 

bringen und zum Betreiben von Wärmekraftwerken (Kernkraftwerke) heran­

zuziehen. Der Ausbau der Kernenergie ist allerdings wegen vielfältiger Gefah­
ren (z. B. das noch ungelöste Problem der Entsorgung, d. h. der Beseitigung 

langlebiger radioaktiver Abfälle, die mit wachsender Verbreitung von Kernre­

aktoren wachsende Gefahr u. a. zum kriegerischen Mißbrauch) stark umstrit- · 
ten. Zu diesen Nachteilen der Kernenergie kommt erschwerend hinzu, daß die 

Energiereserven des Uran 235 von gleicher Größenordnung sind wie die zur 

Neige gehenden Erdölreserven (vgl. Abb. 13). Mit Hilfe des sog. Brutreaktors 

wäre es zwar möglich, auch das etwa lOOmal so häufig wie das Uran 235 

vorkommende Uran 238 der Energienutzung zuzuführen. Das setzt aber vor­

aus, daß dieser Reaktortyp rechtzeitig zur Serienreife entwickelt werden kann. 
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5.2 Kernverschmelzung 

Wie man Abb. 18 entnimmt, wäre ein noch höherer Energiegewinn pro 
Nukleon möglich, wenn man leichte Kerne zu schwereren vereinigen könnte. 
Solche Kernverschmelzungsvorgänge finden bei sehr hohen Temperaturen in 
Sternen, u. a. in der Sonne, statt. Den in der Sonne ablaufenden Kernreaktio­
nen verdanken wir letztlich fast alle auf der Erde verfügbaren Energiequellen 
(siehe Kap. VIII, 2). Auf der Erde haben wir die ungeheuren Energiefreiset­
zul}gen, die bei kettenreaktionsartig verlaufenden Kernverschmelzungen auf­
treten, wieder einmal zuerst als gegen die Menschheit gerichtetes Zerstörungs­
potential in Form von Wasserstoffbomben zur Kenntnis nehmen müssen. Im 
Prinzip sind solche Reaktionen wie z.B. die Verschmelzung von Deuterium 
(schweres Wasser) auch unter kontrollierten Bedingungen denkbar. Das im 
Meerwasser reichlich vorhandene Deuterium wäre dann als riesiges Energiere­
servoir anzusehen: Aus 1 m3 Meerwasser wären auf diese Weise 107 MJ, aus 
dem gesamten Meerwasser 1025 MJ zu gewinnen, eine Energiemenge, die in 
etwa der gesamten im Erdinnern gespeicherten thermischen Energie ent­
spricht. Man ist heute indessen noch weit davon entfernt, Kernverschmelzun­
gen in der Praxis zu beherrschen. Es fragt sich, ob man den Menschen wün­
schen sollte, daß dieses jemals gelingt. 

Weiterführende Literatur: MATIHOFER (1977), Arbeitsgruppe » Wiederaufbereitung« 
(1977), WOHLFAHRT (1979). 
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IX. Energiesysteme

Ein sich selbst überlassenes, mit der Umgebung in Kontakt stehendes System, 
z.B. eine frisch gepflückte Blume, ein Stück Eis, ein neues Auto usw. zerfällt
mit der Zeit von selbst in wertlose Bestandtei.le. Diese und andere Erfahrungen
haben zur Formulierung und Quantifizierung des Prinzips von der Entwertung
der Energie geführt. Die ebenfalls zu machende Erfahrung, daß solche geord­
neten Strukturen immer wieder erschaffen oder am »Leben« gehalten werden
können, konnte ebenfalls auf der Grundlage dieses Prinzips erklärt werden:
Indem die mit dem Zerfall verbundene Entwertung der Energie u. a. durch
Aufnahme hochwertiger Energie immer wieder rückgängig gemacht wird, kön­
nen sich derartige Systeme in einer Welt behaupten, in der das Prinzip der
Energieentwertung regiert. Da die funktionelle oder raum-zeitliche Ordnung
solcher Systeme gleichsam durch die Entwertung bzw. Dissipation von Energie
(Zufuhr hochwertiger und Abgabe minderwertiger Energie) aufrechterhalten
wird, spricht man neuerdings auch von »dissipativen Strukturen« (PRIGOGINE
1972). In einem allgemeinen Sinn zählen dazu nicht nur die oben behandelten
»Kreisläufe des Lebens«, pflanzliche Organismen und Ökosysteme, sondern
beispielsweise auch ein fahrendes Auto, ein funktionierender Haushalt, eine
stehende Welle (Abb. 20). Wir wollen im folgenden exemplarisch einige einfa­
che solcher (offenen) Systeme analysieren, die innerha.lb der Energieproble­
matik eine gewisse exemplarische Bedeutung besitzen: der menschliche Orga­
nismus, die Verkehrsmittel Fahrrad und Auto sowie der Haushalt. Das
Schwergewicht der Behandlung soll dabei allerdings auf praktische energie­
technische Gesichtspunkte gelegt werden.

1 Energetik des Menschen 

Thermodynamisch gesehen ist der Mensch ein hochorganisiertes offenes 
System, das sich u. a. durch die Aufnahme hochwertiger chemischer Energie 
und Stoffe14 (in Form von Nahrungsmitteln und Sauerstoff) und Abgabe von 
minderwertiger Energie und Stoffe am Leben hält und darüberhinaus durch 
Verrichtung von Arbeit in der Lage ist, seine Umwelt zu gestalten (Abb. 20). 
Diese Gestaltungsmöglichkeiten haben sich im Verlauf der Geschichte der 
Menschheit vor allem dadurch erweitert, daß der Mensch es lernte, die ent-

14 

Die Aufnahme von Energie ist zum Teil zwangsläufig mit der Aufnahme von Stoffen 
verbunden (z.B. Zucker und Sauerstoff); zum Teil dienen die Stoffe aber auch als 
»Material« dem Aufbau und Erhalt des Körpers.
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Reservoir Reservoir 
wertvoller Energie 

entwerteter 
Energie 

Energie 
( Exergie) 
und Stoffe und 

Stoffe Stoffe 

Abb. 20: Schematische Darstellung dissipativer Strukturen, d. h. Systeme hoher raum­
zeitlicher und/oder funktioneller Ordnung, die durch Entwertung von Energie (Auf­
nahme von hochwertiger Energie und Stoffe und Abgabe entwerteter Energie und 
Stoffe) aufrechterhalten werden. 

sprechenden Energieaufwertungen (z.B. Beschaffung von Nahrungsmitteln) 
nicht direkt durch eigene Arbeit, sondern in zunehmendem Maße durch den 
Einsatz externer Energiequellen zu bewirken. Letzten Endes muß die gesamte 
Energienutzung durch den Menschen unter dieser Perspektive gesehen 
werden. 

Die Betrachtung von energetischen Vorgängen am Beispiel des Menschen erscheint 
· uns besonders geeignet, über den Erwerb eines zahlenmäßigen und formalen Verständ­
nisses hinaus einen körpereigenen Maßstab für Energieumsetzungen zu liefern. Indem 

man auf diese Weise lernt, technische Energieumsätze an »menschlichen« Energieumsät­
zen zu messen, werden u. E. Voraussetzungen für ein kritisches Verständnis des deneiti­
gen »Energieverhaltens« der »zivilisierten« Menschheit geschaffen.

1.1 Energieumsatz bei verschiedenen Tätigkeiten 

Der Mensch nutzt die in Nahrungsmitteln steckende hochwertige Energie. Ihre 
Aufnahme dient dazu, die durch die vielfältigen Körperfunktionen (Bluttrans­
port, Muskeltätigkeit, Gehirntätigkeit usw.) bedingten Energieentwertungen 
rückgängig zu machen und den Organismus funktionsfähig zu halten. 

Ein (völlig inaktiver) Erwachsener verbraucht dafür täglich im Schnitt 
8400 kJ hochwertiger chemischer Energie (VOGEL et al. 1977, S. 303). Dem 
entspricht eine in der Abgabe von Körperwärme sich äußernde Leistung Pau 
von etwa 100 W. Dieser sog. Grundumsatz dient u. a. der Aufrechterhaltung 
der Herztätigkeit (200 kJffag) und der Atmung (250 kJrfag). Wird die chemi­
sche Energie nicht nur für Energieaufwertungen innerhalb des Organismus 
genutzt, sondern darüberhinaus für die Ersetzung der beim Laufen, Lastenhe­
ben, Treppensteigen usw. verbrauchten mechanischen (Muskel-)Energie, so 
kommt ein entsprechender Energieumsatz hinzu. 

Vergleicht man die Energetik des menschlichen Organismus' mit einer Wär­
mekraftmaschine, so werden u. a. folgende Unterschiede offenbar: Während 
die WKM die chemische Energie über den Umweg der thermischen Energie in 
mechanische umwandelt, macht der Organismus von der Direktumwandlung in 
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Tab. 8: Leistungsabgabe des menschlichen Organismus pro kg Körpermasse bzw. 
Gesamtmasse in W/kg für verschiedene Aktivitäten (nach CoHEN 1977 und TuCKER* 
1975). 

Schlafen 
Ruhig Sitzen 
Bequem Stehen 
Handarbeit (Nähen) 
An- und Ausziehen 
Singen 
Schreibmaschineschreiben 
Abwaschen, Bügeln 
Fegen 
Leichte Freiübungen 
Radfahren (13 km/h) 
Spazieren (4,5 km/h) 
Radfahren (20 km/h) 
Tischlern, Klempnern 
Aktiver Sport 
Laufen (6,4 km/h) 

Treppen hinuntergehen 
Schwere Gegenstände verladen 
Schwere Sportübungen 
Tennis, Schwimmen 
Schnell laufen (8,8 km/h) 
Sehr schwere Sportübungen 

-sehr schnell laufen (12,6 km/h)
Treppauf gehen

1,15 
1,54 
1,79 
1,92 
2,05 
2,18 
2,31 
2,43 
2,56 
3,20 
3,25 
3,84 
4,44 
4,49 
4,87 
5,13 
6,44* 
5,77 
6,41 
7,05 
8,33 
9,61 

10,25 
16,02* 
17,94 

mechanische Energie (Kap. V, 4.3) Gebrauch. Daß es sich um eine solche 
Direktumwandlung handelt, wird schon durch den Umstand klar, daß bei einer 
Körpertemperatur T K = 310 K (37 °C) und einer Umgebungstemperatur Tu = 
293 K (20 °C) ein Wirkungsgrad von maximal 

'I'] = 1 - TuffK = 0,05 

möglich wäre. In Wirklichkeit treten aber Wirkungsgrade von z.B. 'l'JA = 0,6 
für die Atmungsmuskulatur und 'l']a = 0,25 für den Gesamtorganismus bei 
effektiver Arbeitsweise auf (siehe weiter unten). Ein nach dem WKM-Prinzip 
arbeitender Organismus müßte demnach zumindest Temperaturen von 

T'K = T ul(l - 'l'JA) = 733 K ( � 460 °C) 

aushalten können, was absolut ausgeschlossen ist. 
Wir wollen die dem Körper in Form von Lebensmitteln zugeführte und 

tatsächliche verbrauchte chemische Energie (d. h. die metabolische Rate) Lei-
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stungsinput Pin nennen. Die zur Verrichtung von Arbeit an der Umgebung 
abgegebene Leistung wird mit Leistungsoutput Pout bezeichnet. Nach den vor­
angegangenen Ausführungen besteht zwischen Pin und Pout folgender Zusam­
menhang: 

(48) 

Da die Freisetzung der chemischen Energie der Nahrungsmittel im Organis­

mus wie bei der Verbrennung chemischer Energieträger durch die Summenfor­

mel (35) beschrieben wird, besteht die Möglichkeit, den Energie- bzw. Lei­
stungsinput Pin durch Messung des jeweiligen Sauerstoff-(02)Bedarfs abzu­
schätzen. 

Geht man der Einfachheit halber von Traubenzucker, [CH20]6, als chemi­

schen Energieträger aus, so werden pro Mol etwa 2830 kJ freigesetzt (SCHMIDT 
et al. 1977, S. 521): 

Da 1 Mol Traubenzucker einer Masse von [12 + 2 + 16]g x 6 = 180 g 

entspricht und 6 Mol 02 ein Volumen von 22,4 x 6 1 = 134,4 l einnehmen, ist 
ein OrUmsatz von 1 1 mit einer Energieabgabe von (2830(134,4)kJ = 21 kJ 

verbunden. 

Aus Fahrradergometermessungen weiß man, daß ein Durchschnittserwach­
sener bei einem Leistungsoutput P out = 75 W pro Minute 1 1 02 mehr ver­
braucht als bei vollständiger Ruhe. Da mit 1 1 02 pro Minute ein Leistungsum-

21000 1 
350 

· 
·b · h · w· k d satz von Pu =-

6
-- - = W verbunden 1st, erg1 t sie em rr ungsgra 
0 s 

und gemäß GI. (48) ein Leistungsinput Pia = 450 W. 

Der Wirkungsgrad ria bezieht sich auf den Gesamtorganismus. Weil dabei 

auch Aktivitäten mit berücksichtigt werden, denen kein äußerer Effekt ent­

spricht, (z.B. die Aktivitäten der Skelettmuskulatur, um den Körper aufrecht 
zu halten), ist er stets niedriger als derjenige der einzelnen Muskeln (siehe 

Kap. V, 4.3). Da die Tätigkeit des Fahrradfahrens (bzw. Ergometertretens) 

normalerweise gegenüber den meisten anderen Tätigkeiten (z.B. Laufen, 

Treppensteigen) eine sehr effektive Weise der Verrichtung von Arbeit an der 

Umgebung darstellt (siehe Kap. IX, 2.3.1), wird der dabei ermittelte Wir­
kungsgrad des Gesamtorganismus' von 20-25% nur selten überboten (ebd. 

s. 520).
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1.2 Nahrungsmittelenergie 

In der obigen Abschätzung haben wir der Einfachheit halber nur Traubenzuk­

ker als Energieträger zugrundegelegt. In Wirklichkeit setzen sich die Nah­

rungsmittel aus den unterschiedlichsten chemischen Substanzen zusammen, 

denen i. a. auch eine unterschiedliche Energiedichte entspricht (siehe Tab. 9). 

Wenn dem Organismus keine Nahrungsmittel zugeführt werden, dann kann 

der Mensch je nach der Größe der vorhandenen Fettpolster mehr oder weniger 

lange von körpereigener Substanz leben. 

Beispiel: Gemäß Tab. 8 muß ein Radler (Gesamtmasse mG = 90 kg) bei 

einer Geschwindigkeit von 20 km/h eine Leistung von 400 W aufbringen. Dem 

entspricht nach einer Fahrt von 10 km ein Energieverbrauch von 720 kJ. Das 

läßt sich gemäß Tab. 9 beispielsweise mit etwa 30 g Schokolade abdecken. 

Tab. 9: Gehalt an verwertbarer chemischer Energie in einigen Lebensmitteln (in kJ/kg): 

Zucker 
Brot 
Pommes Frites 
Vollmilch Schokolade 
Fett 
Bier 
Coca Cola 
Rum 

16500 
10 000 
7100 

23650 
32400 
1800 
1500 

15 000 

Anderenfalls müßten dem Fettpolster des Körpers etwa 22 g entnommen wer­

den. Legt man zugrunde, daß der Körper zu 80% aus Wasser besteht, so ist 

damit eine »Gewichtsabnahme« von 110 g verbunden. 

Aufgabe: Um wieviel würde der Mensch abnehmen, wenn er statt der obigen 

Radfahrt ein Nickerchen machen würde? 

1.3 Energie und Leistung 

Beispiel: Ein Mensch (Körpermasse m = 70 kg) muß beim Treppensteigen für 

eine Steighöhe h die Hubarbeit 

WH
= -mgh, 

(g = Erdbeschleunigung) an der Umgebung verrichten, wenn man die Abeit 

für die horizontale Fortbewegung vernachlässigt. 
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Tab. 10: Zeiten, während der ein Erwachsener (auf einem Fahrradergometer) verschie­
dene Leistungen zu erbringen vermag (nach Wn.KJE 1960). 

Zeitdauer 

dauernd 
270 min 
60 min 
1 min 
5 sec 

Leistungsoutput P
0

., [W] 

75 
142 
208 
403 

1120 

Leistungsinput P;n [W] 
(für TJo = 25% und P0u =
100 W) 

400 
668 
932 

1712 
4580 

Zum Besteigen des 300 m hohen Eiffelturms muß daher eine Arbeit von WH 

= 210 kJ aufgebracht werden. 
Um beurteilen zu können, ob jemand diese Kletterpartie überhaupt schaffen 

kann, genügt offenbar nicht die Angabe der aufzubringenden Energie: In hin­

reichend langer Zeit kann der Mensch beliebig viel Energie aufbringen. Man 
ist darüberhinaus auf die Information angewiesen, in welcher Zeit die Energie­

menge aufgebracht werden soll; d. h. welche Leistung erbracht werden muß. 

Im vorliegenden Beispiel der Eiffelturrnbesteigung könnte man beispiels­

weise fragen, ob der Mensch diese Aufgabe in einer halben Stunde schaffen 
kann. 

Legt man den bei Ergometeruntersuchungen ermittelten Wirkungsgrad des 
Organismus' T]a = 25% zugrunde, so kommt man zu einem Leistungsinput 

Pin = 4 X 117 W + 100 W = 568 W, 

ein Wert, der nach Tab. 10 von einem Durchschnittserwachsenen mehrere 

Stunden lang erbracht werden kann. Jemand, der Erfahrnngen im Treppenstei­

gen hat, wird diese Einschätzung nicht recht glauben können. In der Tat ist das 

Treppensteigen ein typisches Beispiel für Tätigkeiten, die wegen zusätzlicher 

Aktivitäten des Organismus' (z.B. Beschleunigungen der Schenkel und Arme) 
mit einem niedrigeren Wirkungsgrad verbunden sind als das Fahrradfahren. 

Nach Tab. 8 gehört das Treppensteigen zu den anstrengendsten Tätigkeiten 
überhaupt. 
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1. 4 Energie und Kraft

Nicht nur die Leistungsfähigkeit des Menschen begrenzt seine körperlichen 
Aktivitäten. Es gibt Fälle, in denen die zu erbringende Leistung im »menschli­
chen« Rahmen liegt, der Mensch aber dennoch nicht ohne weiteres in der Lage 
ist, eine gegebene Aufgabe zu erfüllen. 

Beispiel: Unser Durchschnittsmensch soll einen 500 kg schweren Eisenblock 
10 cm hoch heben. Dazu muß er eine Energie bzw. Hubarbeit von WH = 500 J 
verrichten. Ließe er sich dazu 10 s Zeit, so wäre ein Leistungsoutput von PH = 

50 W erforderlich, was normalerweise ohne Schwierigkeiten zu schaffen ist. 
Demgegenüber wird der Mensch den Block wohl kaum von der Stelle bewegen 
können. 

Neben der Leistungsfähigkeit, d. h. dem Vermögen, eine bestimmte Ener­
giemenge pro Zeiteinheit aufzubringen, muß der Mensch auch genügend Ener­
gie pro Wegstrecke abgeben können, d. h. genügend Kraft »besitzen« bzw. 
ausüben können. Die von einem Menschen maximal aufzubringende Kraft 
hängt unmittelbar von der Beschaffenheit (insbesondere vom Vol_umen) seiner 
Muskeln ab und kann innerhalb gewisser Grenzen antrainiert werden. 

Ein technischer Trick, die für eine bestimmte Arbeit W auszuübende Kraft 
herabzusetzen, besteht darin, mit Hilfe von einfachen Maschinen (Hebel, 
Getriebe, Flaschenzug usw.) die Wegstrecke künstlich zu vergrößern, so daß 
das Produkt aus Kraft und Weg, die Arbeit W, unverändert ist. Solche kraft­
umwandelnden einfachen Maschinen spielen auch in fast allen technischen 
Anlagen eine wichtige Rolle. 

1.5 Nahr�ngsmittelenergie und ihr Preis 

Der normalerweise als groß empfundene Energieaufwand beim Treppenstei­
gen wie überhaupt jede von größeren Anstrengungen begleitete körperliche 
Aktivität verleitet leicht zu einer gefühlsmäßigen Überschätzung der tatsäch­
lich aufgebrachten Energien. 

Daß bei einer von vie1en Menschen bereits als anstrengend empfundenen 
Radfahrt von 10 km allenfalls 22 g Fett »verheizt« werden (siehe oben), muß 
denjenigen enttäuschen, der in körperlicher Betätigung eine effektiv wirkende 
Methode zu sehen glaubt, überschüssige »Pfunde« loszuwerden. 

Geradezu grotesk erscheinen Überlegungen, menschliche Energieumsetzun­
gen nach den i. a. noch als zu hoch empfundenen Energiepreisen bewerten zu 
wollen. 
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Beispiel: Legt man einen Energiepreis von 1 5  Pf für 1 k Wh ( � 3600 kJ) 
elektrische Energie zugrunde, so wäre der Eiffelturmaufstieg nicht einmal 
10 Pf wert. Ein 8 Stunden arbeitender Tischler (70 kg schwer) würde gemäß 
Tab. 9 und GI. (48) gerade 154 3 kJ Arbeit an der Umgebung verrichten ent­
sprechend einer durchschnittlichen Leistung von 54 W. Der reine Nutzenergie­
preis für den 8-Stunden Tag betrüge 6 Pf. Bezieht man die gesamte pro Tag 
von einem Durchschnittserwachsenen verbrauchte Nahrungsmittelenergie von 
etwa 11000 KJ mit in die Rechnung ein, so kommt man bei einem Heizölpreis 
von 70 Pf/1 (1 1 Erdöl enthält etwa 36,5 MJ chemische Energie) zu einer Aus­

gabe von 2 1  Pf. 

Die in Form von Lebensmitteln verbrauchte chemische Energie geht in die 
nationalen Energiebedarfsbilanzen nicht ein. Das mag zum einen daran liegen, 

daß die chemische Nahrungsmittelenergie größtenteils einer Energiequelle, 

nämlich der Sonne entstammt, die bislang in den Energiebilanzen noch nicht 
auftaucht. Zum anderen ist die Lebensmittelenergiemenge verglichen mit der 
technisch genutzten Energie relativ gering. Geht man von einem durchschnitt­

lichen täglichen Nahrungsmittelenergieverbrauch von 11000 kJ pro Kopf der 

Bevölkerung aus, so steht dem in der Bundesrepublik ein Pro-Kopf-Verbrauch 

an technisch genutzter Energie von 526 300 kJ (1978), also das fast 50-fache 
gegenüber. 

Allerdings sollte nicht übersehen werden, daß im Durchschnitt noch das 
8-fache der Nahrungsmittelenergie an technischer Energie für die Produktion,

Verpackung und Verteilung der Nahrungsmittel eingesetzt werden muß.
Zu ganz anderen Ergebnissen kommt man, wenn man die gleichen Betrach­

tungen nicht für Industrienationen wie BRD und USA anstellt, sondern bei­

spielsweise für Indien. Dort ist der Pro-Kopf-Verbrauch (1972) mit 14 6 50 kJ 
pro Tag (WORLD ENERGY SUPPLIES 1974) von gleicher Größenordnung wie 

die von einem Durchschnittserwachsenen benötigte Nahrungsmittelenergie. 

Insgesamt gewinnt man aus diesen Betrachtungen den Eindruck, daß der 
Energieverbrauch der zur Unterstützung der Menschen entwickelten Energie­
systeme in keinem Verhältnis zum Energieverbrauch des Menschen selbst 

steht. 

2 Energetik der menschlichen Fortbewegung 

Die Energetik der menschlichen Fortbewegung, deren Erörterung im folgen­
den exemplarisch auf die Energiesysteme »Fahrrad« und »Kraftfahrzeug« 

beschränkt werden soll, schließt sich unmittelbar an die Energetik des Men­

schen an. Es wird zunächst ein System, das Fahrrad, beschrieben, das einer­

seits zwar völlig auf die Leistungsfähigkeit des Menschen beschränkt ist, ande­

rerseits aber eine enorme Steigerung der Mobilität über die des »unbewaffne-
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ten« Menschen hinaus ermöglicht. Durch die Behandlung des Systems »Kraft­
fahrzeug« werden Steigerungsmöglichkeiten der Mobilität über die Begrenzun­
gen der menschlichen Leistungsfähigkeit hinaus, aber auch die neue Größen­
ordnung der Energieumsätze durch dieses System vor Augen geführt. Immer­
hin werden in der Bundesrepublik Deutschland etwa ein Drittel der Primär­
energie für den Verkehr (Fortbewegung und Transport) aufgewandt. Die mit 
der Motorisierung verbundenen negativen Folgen (wie Lärm, Abgase, Ver­
brauch von Landschaft) können hier nicht thematisiert werden, die Erfassung 
der energetischen Dimension liefert jedoch einige sachliche Voraussetzungen 
für entsprechende Vertiefungen. 

Weiterführende Literatur: Z.B. DUVE (1979), ROBERT (1979), DOLLINGER (1972), 
!LUCH (1977).

Ein laufender Mensch, ein fahrendes Fahrrad oder Auto stellen insofern ein
funktionelles Ordnungssystem dar, als die Aufrechterhaltung ihres Bewe­
gungszustandes durch Entwertung hochwertiger (chemischer) Energie erzwun­
gen werden muß: Die während der Fortbewegung durch verschiedene Rei­
bungsvorgänge bedingte Energieentwertung, die sieb in der Abnahme der
Bewegungsenergie äußert, muß ständig durch Zufuhr hochwertiger (mechani­
scher) Energie aufgehoben werden; ansonsten würde das jeweilige System zur
Ruhe kommen. (Die mechanische Energie wird bei Mensch und Fahrrad durch
einen chemomechanischen Vorgang in den Muskeln (siehe Kap. V, 4.3), beim
Auto durch einen thermodynamischen Vorgang im Verbrennungsmotors
erzeugt). Bei einer gleichförmigen Bewegung dient die Energiezufuhr lediglich
dazu, die Energieentwertung aufgrund von Reibung auszugleichen. Ohne Rei­
bung bliebe das System in dem einmal eingenommenen Bewegungszustand.

2.1 Transportsystem Fahrrad 

Das Fahrrad war lange Zeit in Vergessenheit geraten, obwohl seine Erfindung 
von großer Bedeutung für die Technisierung, wie wir sie heute kennen, insbe­
sondere im Bereich der Fortbewegung und des Transports gewesen ist. 
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kJ/(km kg) für verschiedene Transportsysteme. 
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Die menschliche Dimension der Fahrradtechnologie ist u. a. in der Begren­

zung der eingesetzten Energien auf ein menschliches Maß begründet. Sie ging 

mit der Ersetzung des Menschen durch den Verbrennungsmotor verloren. Die 

Motorisierung ist aber zumindest in den Industrienationen an einem Punkt 

angelangt, da ihr Grenznutzen negativ zu werden beginnt (ILLICH 1977). Heute 

werden daher wenn auch zaghafte Versuche unternommen, dem Fahrrad seine 

Bedeutung beispielsweise für einen menschlichen, ökologisch und ökonomisch 

vernünftigen Stadtverkehr zurückzugeben. 

Wie bei der Fortbewegung durch Laufen ist auch beim Fahrradfahren der 

menschliche Organismus der »Motor des Transportsystems« und wird durch 

das menschliche Leistungsprofil (Tab. 10) bestimmt. Mit dem Fahrrad vermag 

der Mensch aber seine Fortbewegungsfähigkeiten so zu steigern, daß er die 

natürliche Evolution überflügelt (vgl. Abb. 21). 

2.1.1 Energetik des Radfahrens 

Die beim Fahrradfahren aufzubringende Energie bzw. Leistung hängt u. a. 

· vom Luftwiderstand, der Rollreibung zwischen Laufrädern und Boden, von

Getriebe- und Schwingungsverlusten und im Falle von Steigungen von der

dabei zu verrichtenden Hubarbeit ab. Weitere Einflüsse wie Straßenoberflä­

che, Luftdruck der Reifen usw. schließen wir im folgenden dadurch aus, daß

wir uns auf gleichbleibend harten, glatten Untergrund, fest aufgepumpte Rei­

fen beziehen. Für solche Bedingungen liegen Daten vor (siehe Tab. 11).

Außerdem wollen wir unsere Betrachtungen der Einfachheit halber auf ebenes

Gelände beziehen, obwohl eine Einbeziehung von Steigungen keine prinzipiel­

len Schwierigkeiten mit sich bringt.

Unter diesen Bedingungen wird die Fortbewegung mit dem Fahrrad weitge­

hend durch den Luftwiderstand und die Rollreibung (einschließlich Schwin­

gungsverluste u.ä.) bestimmt. Die Rollreibungskraft ist (nahezu) unabhängig 

Tab. 11: Steckbrief eines 28er Tourenrads. 

Leistung (P max) 

Leergewicht (mL) 
Gesamtgewicht (m) 
c;.-Wert 
Frontfläche (A) 

Rollwiderstand pro Masse (FR011/l kg) 

Kraftstoffverbrauch 

hängt vor allem vom Fahrer ab 
(siehe Tabelle 10) 
20 kg 
90 kg 
0,9 
0,5 m2 

N* 
0,057-

kg 
je nach Leistungsoutput 

• in diesem Wert sind ebenfalls geschwindigkeitsunabhängige Beiträge von Schwin­
gungsverlusten u.ä. enthalten (nach SHARP 1896).
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von der Geschwindigkeit, der Leistungsoutput aufgrund der Rollreibung pro­
portional zur Geschwindigkeit. 

Der Luftwiderstand ist proportonal zum Quadrat der Geschwindigkeit v,eI = 
v - Vw, die der Radfahrer relativ zur Luft (Wind) besitzt (v ist die Geschwin­
digkeit des Radfahrers, Vw die Windgeschwindigkeit jeweils bezogen auf die 
Erde). Diese Abhängigkeit kann man sich durch eine einfache Abschätzung 
veranschaulichen: Der Widerstand, den die Luft auf den Radfahrer ausübt, 
kommt dadurch zustande, daß der Radfahrer in einer Art unelastischen Stoß 
die Luft auf Fahrradgeschwindigkeit beschleunigt. Dadurch wird auf die Luft 
pro Zeiteinheit At der Impuls Llp = LlmL · v,eI übertragen bzw. die Kraft 

ausgeübt. LlmL ist die Masse der Luftsäule der Länge v,eI · At und vom Quer­
schnitt A des Radfahrers: 

(49) 

(Beträge von Vektoren werden durch Weglassen der Pfeile gekennzeichnet.) 
Dies ist natürlich der ungünstigste Fall. In Wirklichkeit »schlüpft« ein Teil der 
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Abb. 22: Leistungsoutput als Funktion der Geschwindigkeit beim Fahrrad. 
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Luft laminar an den Seiten des Radfahrers vorbei. Das pflegt man üblicher­
weise durch Einführung einer effektiven Fläche A' = Yi Cw · A zu berücksichti­
gen. Dabei ist der Widerstandsbeiwert Cw eine empirisch zu bestimmende Kon­
stante. Bei aufrechtsitzenden Tourenfahrern hat man für Cw beispielsweise den 
Wert 0,9 ermittelt (SHARP 1896). Die Querschnittsfläche A beträgt im Durch­
schnitt 0,5 m2

• Vom Fahrrad muß demnach insgesamt die Leistung 

P = (FRoll + FLutt) v = i\ouV + { QCwA · v,el · v · v,el . (50) 

aufgebracht werden. Bei Windstille, Vw = 0, (davon soll in folgenden ausgegan­
gen werden), erhält man demnach folgende einfache Formel: 

- 1 
3 P = PRoU + PLuft - FRollV + 2 QCwA · V (51) 

In Abb. 22 wurde der Leistungsoutput aufgrund der Rollreibung PRoll und 
. des Luftwiderstandes PLuft sowie als deren Summe der gesamte Leistungsout­

put P out aufgetragen. Wie man rein qualitativ erwartet, ist bei niedrigen 
Geschwindigkeiten die Leistungsabgabe aufgrund der Rollreibung dominie­
rend. Bei einer Geschwindigkeit von 15,5 km/h sind beide Anteile gleich stark. 
Bei höheren Geschwindigkeiten nimmt der Luftwiderstandsanteil so stark zu, 
daß der Rollreibungsanteil zunehmend unbedeutend wird. Schon bei v = 30 
km/h, einer Geschwindigkeit, die man noch über eine Stunde durchhalten 
könnte (vgl. Tab. 10), macht der Rollreibungsanteil nur noch etwa 20% des 
Leistungsoutputs aus. Daraus kann man folgern, daß bei höheren Geschwin­
digkeiten die Qualität des Fahrrads nebensächlich wird. Da offenbar nur die 
Rollreibung von der Masse abhängt, hat es den Anschein, als spielte auch die 
Masse des Rades keine Rolle. Für ebenes Gelände ist das durchaus richtig. I. a. 
hat man es aber mit mehr oder weniger großen Steigungen zu tun. In einem 
solchen Fall ist die Masse natürlich nicht zu vernachlässigen, wie man sehr 
schnell merkt, wenn man mit einem vollbeladenen Fahrrad einen Berg hochra­
delt. Von Steigungen soll jedoch im folgenden abgesehen werden. 

Interessante Variationen der hier angestellten Betrachtungen ergeben sich 
auch, wenn man den Windeinfluß berücksichtigt. Wegen der starken Abhän­
gigkeit der Fahrleistung von der Geschwindigkeit relativ zur Luft, haben kleine 
Windgeschwindigkeitsänderungen bereits großen Einfluß auf die Fahrge­
schwindigkeit. 

Unterdrückt man den Luftwiderstand z.B. dadurch, daß man im Windschat­
ten z.B. eines Kraftfahrzeugs fährt, so hat man nur die Leistung aufgrund der 
Rollreibung · aufzubringen. Mit einem Leistungsoutput von beispielsweise 
114 W, den man für mehrere Stunden erbringen könnte (Tab. 10), würde man 
eine Geschwindigkeit von 80 km/h erreichen. 
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2.1.2 Messungen am Fahrrad 

Was bislang rein theoretisch abgeleitet wurde, läßt sich am Fahrrad auch ohne 
großen Aufwand durch entsprechende Messungen ermitteln und gegebenen­
falls bestätigen. Eigene Messungen am Fahrrad zusammen mit vielfältigen 
»körperlichen« Erfahrungen beim Fahrradfahren können ein unmittelbares
Gefühl für Energieumsetzungen vermitteln, was u. E. als eine Voraussetzung
für ein vertieftes Verständnis der Energie auch in anderen Bereichen und für
energiebewußtes Handeln angesehen werden muß.

Die einfachste, von der radfahrenden Person (ausgestattet mit Stoppuhr und 
ggf. - zur einfachen Registrierung der Daten - einem Diktiergerät) allein 
durchzuführende Meßmethode besteht darin, ein mit einem Tachometer verse­
henes Fahrrad auf eine bestimmte möglichst hohe Geschwindigkeit zu bringen 
(z.B. 30 km/h). Man läßt das Rad ausrollen und mißt die Zeiten, die vergehen, 
bis sich die Geschwindigkeit des nun antriebslos ausrollenden Fahrrads auf 
z.B. 25 km/h, 20 km/h usw. verringert hat. Aus den den so ermittelten
Geschwindigkeiten v; entsprechenden kinetischen Energien Ei und den gemes­
senen Zeiten Llt i, die zwischen vi und v; + 1 verstrichen sind, bestimm! man die
entsprechenden mittleren Leistungsabgaben (Leistungsoutput)

(52) 

Weiterführende Literatur: Weitere Angaben zu im Physikunterricht durchführbaren 
Messungen findet man bei SCHLICHTING et al. (1981, S. 89 ff.). 

2.2 Transportsystem Kraftfahrzeug 

Das Kraftfahrzeug (bzw.: Kfz, Auto) mit Verbrennungsmotor als Antrieb hat 
seit seiner Erfindung vor etwa 100 Jahren alle möglichen Konkurrenten im 
Bereich des Personen- und Gütertransports weit in den Schatten gestellt und ist 
bereits in Bereiche vorgedrungen, die natürlicherweise als Domäne des Fahr­
radfahrers und Fußgängers gelten: Wege unter drei Kilometer Länge werden 
zu 40% mit dem Auto »bewältigt« (WIRTSCHAFTSWOCHE 1979). 

Der Antrieb des Autos wird durch eine Wärmekraftmaschine besorgt (vgl. 
Kap. V, 3.1). Sie verwandelt die im Benzin oder Diesel gespeicherte chemische 
Energie durchschnittlich zu etwa 15% in hochwertige Bewegungsenergie und 
entwertet etwa 85% vor allem über den Kühler in thermische Energie der 
Umgebung. Die Prognosen über die absehbare Erschöpfung der Erdölvorräte 
hat in der ganz und gar auf Erdöl angewiesenen Autobranche enorme Einspa­
rungsbemühungen in Gang gesetzt, die allerdings bei den immer schon auf 
Wirtschaftlichkeit ausgerichteten europäischen Fahrzeugen nicht so stark zu 
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Buche schlagen wie etwa bei den amerikanischen. Die heute hergestellten 
Kraftfahrzeuge stellen ein vorläufiges Ergebnis dieser Bemühungen dar. 

2.2.1 Energetik des Kraftfahrzeugs 

Als Vertreter eines typischen europäischen PkW's sei im folgenden der VW­
Golf betrachtet. Das energetische Verhalten des Wagens läßt sich ähnlich 
untersuchen wie das des Fahrrads. Sieht man wiederum von Steigungen, Wind­
einflüssen usw. ab, so sind auch hier Luftwiderstand und Rollreibung die die 
Energetik bestimmenden Faktoren. Nach derselben Modellvorstellung, wie 
wir sie beim Fahrrad zugrundegelegt haben (Formel (51)), kommt man zu dem 
in Abb. 23 dargestellten Zusammenhang zwischen Leistungsoutput P

0u, und 
Geschwindigkeit. Ähnlich wie beirn Fahrrad wird der Leistungsoutput bei 
niedrigen Geschwindigkeiten durch die Rollreibung bestimmt; bei höheren 
Geschwindigkeiten dominiert der Leistungsoutput aufgrund des Luftwider­
stands. Wegen der größeren Rollreibung und der im Durchschnitt höheren 
Geschwindigkeiten des Autos bezieht sich der Vergleich auf einen entspre­
chend höheren Geschwindigkeitsbereich: Erst bei 90 km/h sind im vorliegen­
den Beispiel Rollreibungs- und Luftwiderstandseinfluß auf den Leistungsout­
put gleich groß. Angesichts des hohen Anteils von Fahrten unterhalb von 90 
km/h ist die Rollreibung ein großer »Energiefresser«. Wegen der Proportionali­
tät der Rollreibungskraft zur Masse spielt also u. a. die Reduzierung der Masse 
unserer Autos für künftige Energieeinsparungen eine wichtige Rolle; ganz 
abgesehen von der dadurch reduzierten Hubarbeit bei Steigungen. 

Tab. 12: 

Steckbrief des VW Golf GLS 
Leistung (P max) 
Beschleunigung von O auf 100 km/h 
Leergewicht (mt) 
Gesamtgewicht (m) (ein Fahrer) 
Cw·Wert (�,) 
Frontfläche (A) 
Rollwiderstand (FR011) 
Kraftstoffver-
brauch pro 100 km { 

bei 90 km/h 
bei 120 km/h 
im Stadtverkehr 

51 kW 
10 sec 

750 kg 
820 kg 

0,42 
1,8 m2 

267 N 
6,3 1 
9,01 

11,01 

Die unter den hier betrachteten Bedingungen (Windstille, keine Steigung) 
maximale Geschwindigkeit Vmax wird erreicht, wenn das Fahrzeug die maxi­
male Leistung P max »auf die Straße bringt«. Durch Einsetzen des jeweils 
bekannten Wertes für Pmax in Formel (51): 
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läßt sich V max bestimmen. Im vorliegenden Fall erhalten wir für P max = 51 kW 

eine Endgeschwindigkeit von etwa Vmax = 156 km/h. 

Ergänzung: Die bisherigen Betrachtungen beschränken sich auf gleichförmige Bewe­
gungen, also auf jene quasistationären Bewegungszustände, bei denen ein gegebener 
Leistungsoutput unter Überwindung der Reibungskräfte eine jeweils konstante 
Geschwindigkeit aufrechterhält. Mehr noch als beim Fahrrad dürfte beim Auto darüber­
hinaus die Frage interessant sein, wie schnell, d. h. innerhalb welcher Zeit At, eine 
Geschwindigkeitsänderung Av zu realisieren ist. In der Tat gehört das Beschleunigungs­
vermögen zu den wesentlichen Qualitätsmerkmalen eines Autos. 

Die Beschleunigung a wird durch eine kontinuierliche Erhöhung der kinetischen Ener­
gie des Autos hervorgerufen und zwar dadurch, daß die insgesamt pro Weglänge As 
aufgebrachte Energie, die sog. Antriebskraft F An = EA.f As, größer ist als FRcib = EReitl 
As, also diejenige Energie, die zur Überwindung der Reibung pro Weglänge notwendig 
ist. Damit steht die Differenz 

F = ma = FAn -FReib 

zur Beschleunigung des Fahrzeugs der Masse m zur Verfügung. Um genauere Aussagen 
über das Verhalten von a machen zu können, muß man einiges über das Verhalten von 

P [kW J Pout 

so 
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Abb. 23: Leistungsoutput eines VW-Golf als Funktion der Geschwindigkeit. Aufgetra­
gen sind PRou, PLuft und die Summe aus beiden P0

u,· 

142 



FAn während des Beschleunigungsvorgangs wissen. In grober Annäherung an die Reali­
tät nehmen wir an, daß die maximale Leistung P max konstant zur Verfügung steht, so daß 
mit der jeweiligen Geschwindigkeit v 

FAn = Pm.,/v 
gegeben ist. 

Daraus berechnet sich die Beschleunigung a zu 

Setzt man für 

ein, so erhält man 

a = (P m..lv - FReib)/m . 

1 2 FReib = PReiJv = FRoU + - Q • Cw · A · V 
2 

1
2 a = (P m..Jv - FRoU - - Q · Cw · A · V )/m . 

2 
(53) 

Die Beschleunigung nimmt demnach bei möglichst voller Leistungsabgabe des 
Wagens mit wachsendem v sehr stark ab, weil einerseits die Antriebskraft wie 1/v 
_abnimmt und andererseits die Reibungskraft stärker als mit v zunimmt, um schließlich 
bei Erreichen der Maximalgeschwindigkeit ganz zu verschwinden. Aufgrund dieser 
Beschreibung (53) läßt sich die Zeit öt, die das Fahrzeug benötigt, um beispielsweise von 
v = 0 km/h auf v = 100 km/h(� 27,8 rn/s) zu beschleunigen, abschätzen: 

Integration liefert: 

dt = dv/a . 

27,8 

öt = m f [(vdv/(P max - FR011V -
0 

1 
- QCw · Av3)] 
2 

(54) 

Setzt man die Werte für den hier betrachteten VW-Golf ein, so erhält man öt ""8 s. 
In Wirklichkeit mißt man eine Zeit öt = 10 s. Die Unterschätzung aufgrund unserer 

Rechnung war allerdings zu erwarten. Denn aufgrund der Begrenzung der Haftreibung 
zwischen Straße und Reifen, (deren Überschreitung die Reibung und damit die Antriebs­
kraft drastisch herabsetzen würde: Durchdrehen der Räder), ergibt sich eine Begrenzung 
der Antreibskraft F'An :S mµg (g = Erdbeschleunigung, µ = Haftreibungskoeffizient; in 
unserem Fall sei µ = 0,6) und damit der Antriebsleistung P An = F An · v + PRcib :S P mn· 
Demzufolge kann erst ab v = 36 km/h die volle Leistung P max entfaltet werden. 

Aufgabe: Berechnung der Beschleunigungszeit von O auf 100 km/h durch Berücksichti­
gung dieser Anfangsphase. Welche Idealisierungen sind in diesem verfeinerten Modell 
enthalten? 

Wichtiger noch als das schnelle Erreichen hoher Geschwindigkeiten ist die Möglich­
keit, beispielsweise in Gefahrensituationen die in der Bewegung gespeicherte Energie 
auf möglichst kurzer Strecke wieder loszuwerden, zu bremsen. Hier spielt der Haftrei­
bungskoeffizient µ eine entscheidende Rolle: Er begrenzt die Energieentwertungsrate. 
Überschreitet nämlich die Bremskraft den Wert F'An = mµg, so blockieren die Räder, 
und das Auto beginnt zu gleiten. Der entsprechende Gleitreibungskoeffizient ist aber 
i. a. sehr viel kleiner als der Haftreibungskoeffizient, so daß dadurch die Bremskraft
stark herabgesetzt wird. Der Bremsvorgang wird durch Rollreibungs- und Luftwider-
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standskraft unterstützt. Allerdings ist ihr Beitrag i. a. von untergeordneter Bedeutung: 
Wie man für den VW-Golf leicht nachrechnet, beträgt die Verzögerung a' bei einer 
Geschwindigkeit von 100 km/h knapp 0,8 m/s2, bei 50 km/h nurmehr 0,4 m/s2, wohingegen 
bereits bei normalem Bremsen eine Verzögerung von 3 m/s2, bei Vollbremsung, (d. h. 
Entfaltung des vollen Wertesµ= 0,6) sogar eine Verzögerung a' = µg = 6 m/s2 auftritt. 
Dabei wird in jeder der vier Bremstrommeln eine Leistung von 

Pa,ems = 4 ma' . V 

umgesetzt; das sind bei v = 100 km/h für den VW-Golf 34 kW. Der Fahrtwind sorgt 
dafür, daß diese enorme Leistung genügend schnell an die Umgebung abgeführt wird. 

2.2.2 Wirkungsgrad und Verbesserung des Leistungsoutputs 

Entsprechend der Definition des Wirkungsgrads TJ (Kap. IV, 2.1; Verhältnis 
aus Nutzen und Aufwand) ist der Gesamtwirkungsgrad des Kraftfahrzeugs 
gleich dem Quotienten: 

TJ = Pout!Pin 

(TJ ist das Produkt aus verschiedenen Einzelwirkungsgraden, von denen der 
mechanische Wirkungsgrad TJ

m 
des Kraftfahrzeugmotors mit typisch 25-30% 

die dominierende Größe ist). 
Aus den in Abb. 23 und 26 enthaltenen Zahlenangaben für P001 und Pin 

ermittelt man den in Abb. 24 aufgetragenen Wirkungsgrad TJ für den VW-Golf 
in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit. Für mittlere Geschwindigkeiten ist 
'T] am größten. Im vorliegenden Fall liegt TJ

max zwischen etwa 15% und 25%. Da 
der Berechnung Zahlen zugrunde liegen, die aus idealisierten Bedingungen 
(konstante Geschwindigkeiten, kein Leerlaufbetrieb usw.) gewonnen wurden, 

Wirkungsgrad 

'l 

0,2 

0,1 

V 

40 60 so 100 120 140 160 [ km / h J 

Abb. 24: Wirkungsgrad in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit beim VW-Golf. 
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liegt der Wirkungsgrad realistischerweise im Durchschnitt bei 15%. Infolge des 
Energieschocks sind allerdings Entwicklungen inganggesetzt worden, die u. a. 

auf eine weitere Verbesserung des Wirkungsgrads abzielen: 

• Wegen seines höheren Wirkungsgrads firn 
gewinnt der Dieselmotor zuse­

hends an Bedeutung.
• Möglichkeiten, den Motor im günstigen Drehzahlbereich (in dem der Wir­

kungsgrad optimal ist) zu betreiben, werden erwogen: A. LOWINS (1979)
schlägt dazu Autos vor, in denen günstig laufende Dieselmotoren elektri­

sche Generatoren urid diese wiederum über Speicherbatterien Elektromo­

toren betreiben. Man müßte überprüfen, inwieweit die mit den zahlreichen
Energieumwandlungen verbundenen Entwertungen, die Wirkungsgrads­

verbesserung wieder aufheben.

• Neue Kraftstoffe, insbesondere Alkohol, Wasserstoffgas und verschiedene
Gemische werden geprüft und sind z. T. bereits im Einsatz (SEIFFERT 1981).

Darüberhinaus lassen sich noch erhebliche Einsparungen durch Verminde­
rung des Leistungsoutputs pro Kilometer erreichen und zwar vor allem durch 

Leergewichtsverminderung (Verminderung der Rollreibung) und Verbesse­
rung des cw-Wertes (Verminderung des Luftwiderstands) (GRAY et al. 1981). 

Wenn beispielsweise beim VW-Golf, wie beabsichtigt, das Leergewicht auf 650 

kg und der cw-Wert auf 0,3 herabgesetzt würden (KLINKENBERG 1979), käme 

man unter ansonsten unveränderten Bedingungen (insbesondere unveränder­
ter Rollwiderstand/Masseneinheit und unveränderter mechanischer Wirkungs­
grad fi

rn
= 0,25) z.B. bei einer Geschwindigkeit von 90 km/h gemäß GI. (51) zu 

einer Verminderung der Transportkosten (siehe unten) und damit zu Ener­
gieeinsparungen von etwa 21 %. Eine weitere Folge davon wäre die Vergröße­

rung der Leistungsreserven für Steigungen, Gegenwind und Beschleunigungen 
bzw. die Möglichkeit, die Nennleistung des Kfz herabsetzen zu können. 

2.3 Transportkosten 

Um so verschiedene »Systeme« wie Mensch, Fahrrad und Auto unter dem 

Gesichtspunkt des Energieverbrauchs vergleichen zu können, wollen wir eine 

Größe zur Bestimmung der Transportkosten einführen: 

Ein bzw. P;n bezeichnen den Energie- bzw. Leistungsinput, d. h. die für den 

Transport insgesamt aufzubringende Energie bzw. Leistung, s ist die dabei 

zurückgelegte Strecke und v die eingenommene Geschwindigkeit. Nur so läßt 
sich die aufgrund unterschiedlicher Wirkungsgrade der einzelnen Systeme 

unterschiedliche Energieentwertung mit berücksichtigen. 
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Für manche Probleme erweist es sich darüberhinaus als zweckmäßig, die 
Transportkosten auf die transportierte Masse m zu beziehen, also 

e' = Elm 

zu betrachten. 
Beim Kraftfahrzeug haben wir daher die chemische Energie des verbrauch­

ten Benzins in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit zu betrachten 
(Abb. 26). Auch für den Radfahrer ließe sich der Verbrauch der chemischen 
Energie der Nahrungsmittel durch Messung des verbrauchten Sauerstoffs fest­
stellen (siehe Kap. IX, 1.1). Wir werden in diesem Fall aber der Einfachheit 
halber den Leistungsinput unter der Voraussetzung eines konstanten Wir­
kungsgrads des Organismus' von T] = 25% und Grundumsatzes von 100 W aus 
dem nach GI. ( 48) bestimmten Leistungsoutput berechnen: 

(55) 

e und e' besitzen bei v = 13 km/h ein Minimum (wie sich durch Extremwertbe­
rechnung leicht zeigen läßt (siehe Abb. 25)). Es gibt also eine Geschwindigkeit 
bzw. -wegen des Abschätzungscharakters der hier angestellten Rechnungen -
einen Geschwindigkeitsbereich um 13 km/h, bei dem unser Standardradfahrer 
(gemäß Tab. 11) am günstigsten fährt: Die Transportkosten (in Form von 
chemischer Energie) sind hier minimal. Sie betragen knapp 62 kJ/km bzw. 
0,9 kJ/(km · kg). Daß sie mit höheren Geschwindigkeiten stark zunehmen, liegt 
an der überproportionalen Zunahme des Luftwiderstands. Bei niedrigen 
Geschwindigkeiten fällt der Grundumsatz relativ stark ins Gewicht und 
bedingt, daß die Transportkosten wieder anwachsen. 

2.3.1 Fußgänger und Fahrrad 

Wie aus Abb. 20 hervotgeht, bewegt sich der Radfahrer verglichen mit Tieren 
und vielen Maschinen mit den geringsten Transportkosten fort. Eitl Fußgän­
ger, der am effektivsten mit einer Geschwindigkeit von 6,3 km/h läuft, braucht 
pro Kilometer immerhin 258 kJ. Das ist mehr als das Vierfache der Transport­
kosten des Radfahrers bei nur etwa halb so großer Geschwindigkeit (Abb. 25). 
Selbst bei einer dreifach so hohen Geschwindigkeit ist der Radfahrer noch 
mehr als dreimal so wirtschaftlich wie der Fußgänger. Sich so unwirtschaftlich 
wie der Fußgänger fortzubewegen, wird -wie ein Blick auf Abb. 25 zeigt- dem 
Radfahrer schwerfallen. Da er aufgrund seiner begrenzten Leistungsfähigkeit 
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Abb. 25: Transportkosten E und E' in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit v beim 
Fahrrad. (Erläuterung siehe Text). 

nicht so schnell fahren kann, daß er unwirtschaftlich fährt, müßte er es schon 

bei sehr kleinen Geschwindigkeiten versuchen. 

Ergänzung: Daß ein Fahrradfahrer sich so viel effektiver fortbewegen kann als 
jemand der läuft, liegt hauptsächlich an der Art und Weise, wie die Muskeln eingesetzt 
werden. Beim Laufen wird sehr viel isometrische Arbeit verrichtet; d. h. Energie aufge­
wandt, die sich in keiner äußeren Wirkung zeigt und damit für die Fortbewegung verlo­
ren ist: Die Beinmuskeln müssen den gesamten Körper in einer aufrechten Position 
halten, den Körper heben und senken sowie die Schenkel beschleunigen und verzögern. 
Demgegenüber spart der Radfahrer diese Energie weitgehend ein: Durch das Sitzen wird 
den Beinmuskeln erspart, den Körper zu unterstützen. Nur die Knie und Schenkel 
bewegen sich hin und her und bewirken, daß die Füße ruhig und mit konstantem Tempo 
kreisen. Aber selbst die qamit verbundene Beschleunigung und Verzögerung der Beine 
wird sehr effektiv durchgeführt, denn das sich jeweils hochbewegende Bein braucht nicht 
hochgehoben zu werden; es wird durch das heruntergedrückte Bein angehoben (vgl. 
Wrr.,soN 1973, S. 83). 

Es ist natürlich klar, daß dieser rein energetisch motivierte Vergleich wesent­

liche Aspekte vernachlässigt. So setzt beispielsweise das Fahrrad relativ ebene 

»Fahrbahnen« voraus (diese Bedingung ist beim Kraftfahrzeug noch ausge­

prägter); in unebenem Gelände kann das Laufen wieder vorteilhafter sein.
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2.3.2 Auto und Fahrrad 

Die Transportkosten hängen beim Kfz entscheidend vom Fahrverhalten ab. 

• Fahrten, bei denen die Geschwindigkeit durch Beschleunigungen und

Bremsen häufig geändert werden,

• häufiges Warten an Kreuzungen und Ampeln,

• Fahren im ungünstigen Drehzahlbereich usw.

erhöhen die Transportkosten entscheidend, weil dem dadurch erhöhten Ener­

gieverbrauch keine Kilometerleistung entspricht. Um zu nachprüfbaren Aussa­
gen zu kommen, werden bei Tests zur Feststellung des Kraftstoffverbrauchs

entsprechende Standardbedingungen eingehalten. Die Verbrauchszahlen und
die mit ihnen gewonnenen Ergebnisse weichen daher mehr oder weniger weit

von der Realität ab. In Abb. 26 haben wir die Energiekosten E aufgrund der

Angaben über den Kraftstoffverbrauch bei verschiedenen Geschwindigkeiten

in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit aufgetragen. Verglichen mit den

Transportkosten beim Fahrrad (siehe Abb. 25) erkennt man einen qualitativ

ähnlichen Kurvenverlauf. (Auch beim Auto nimmt E bei niedrigen Geschwin­

digkeiten wieder zu). Absolut unterscheiden sich die Transportkosten aller-
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Abb. 26: Abhängigkeit des Kraftstoffverbrauchs bzw. der Tranportkosten e von der 
Geschwindigkeit für den VW-Golf (nach LEE 1977, S. 209). 
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ctings erheblich. Im Bereich vergleichbarer Geschwindigkeiten (Beim Kfz ste­
hen uns für Geschwindigkeiten unter 40 km/h keine Zahlen zur Verfügung. Wir 
legen daher auch für diesen Bereich den Wert für v = 40 km/h zugrunde.) 
liegen die Transportkosten bei einem der sparsamsten Kfz'., erhoben unter 
günstigen Bedingungen, immerhin um den Faktor 25-30 höher als beim Fahr­
rad. Realistischerweise dürften sie noch viel höher liegen. Berücksichtigt man 
noch, daß der Nahrungsmittelenergieverbrauch im Unterschied zum Benzin­
verbrauch das nationale Energiebudget normalerweise nicht zusätzlich bela­
stet, so können diese Transportkosten praktisch vernachlässigt werden. Zugun­
sten des Transports mit dem Auto wird die durch die Transportkosten nicht 
erfaßte Möglichkeit angeführt, sich sehr viel schneller fortbewegen zu können. 
Dies macht sich umso stärker bemerkbar, je weiter die zurückgelegten Entfer­
nungen sind. Für die meisten Wege, nämlich mindestens für die 70,9% aller 
Wege, die unter 6 km lang sind und die überwiegend mit dem Auto zurückge­
legt werden, gilt dieser Vorteil nicht mehr, insbesondere dann nicht, wenn man 
bedenkt, daß gerade für diese Wege in den meisten Fällen die Möglichkeit 
höherer Geschwindigkeiten ohnehin nicht mehr gegeben ist (vgl. lLLICH 1977, 
s. 26).

Bislang haben wir bei den Transportkosten lediglich die Energie des ver­
brauchten Kraftstoffs zugrundegelegt. Realistischerweise müßten auch noch 
die Energiekosten für Pflege, ·ö1wechsel, Reparatur und vor allem für die 
Herstellung einbezogen werden. 

Berücksichtigt man außer den reinen Transportkosten nur noch die Herstel­
lungskosten (siehe Kap. IV, 2.3), die pro Auto durchschnittlich mit 146 GJ 
(146 Mill. kJ) angegeben werden (FELS et al. 1973), so kommt man, eine 
Fahrleistung von 100 000 km vorausgesetzt, zu über 40% höheren Transport­
kosten: 

Für 100 000 km verbraucht ein Kfz (bei 10 1/100 km) etwa 340 GJ (340 Mill. 
kJ) an Kraftstoffenergie. Einschließlich Herstellungsenergie entsprechen dem 
4860 kJ/km (bzw. 14,3 1/100 km). 

Das Kfz wurde hier natürlich nur hinsichtlich der Fortbewegungsmöglichkei­
ten von Personen betrachtet. Als Lastentransportmittel ist es anderen Beurtei­
lungskriterien unterworfen und mit anderen Transportmitteln (wie Eisenbahn, 
Flugzeug, Schiff) zu vergleichen (siehe Tab. 3). 
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3 Energiesystem Haushalt 

Bereits bei der Betrachtung des Menschen als Energiesystem wurde deutlich, 
daß zur Aufrechterhaltung einer funktionellen Ordnung nicht die Zufuhr 
irgendeiner (hochwertigen) Energieart ausreicht. Es muß sich um chemische 
Energie handeln, die dem Organismus in Form von Stoffen (Lebensmittel, 
Sauerstoff) zugeführt wird, wobei die Stoffe, neben ihrer Eigenschaft Energie­
träger zu sein, gewisse nichtenergetische Funktionen zu übernehmen haben. 
Auch zum Betrieb eines Haushalts ist die Zufuhr von Energie und Stoffen 
notwendig. Dem bundesrepublikanischen Haushalt wird Energie in Form von 
Elektrizität und/oder Erdöl bzw. Erdgas und/oder Fernwärme (warmes Was­
ser) sowie zu einem geringen Teil als Nahrungsmittel für die Bewohner zuge­
führt. Bei den Stoffen handelt es sieb über die bereits als Energieträger 
genannten hinausgehend um Trinkwasser, Sauerstoff sowie um hochwertige, 
teilweise unter Einsatz beträchtlicher Energiemengen hergestellte Verbrauchs­
güter wie Möbel, Verpackungen von Lebensmittel, Zeitungen u.ä. Abgegeben 
wird verbrauchte bzw. entwertete Energie u. a. durch Wärmeleitung und 
-Strahlung zwischen Hauswänden, -fenstern, Dach und der Umgebung, durch
erwärmtes Abwasser und erwärmte Abgase. Die Stoffe verlassen das Haus
ebenfalls entwertet in Mülleimern und Abwässern, wobei hier die Tatsache
unberücksichtigt bleiben soll, daß Verbrauchsgüter i. a. unterschiedlich lange
im Haus bleiben (Abb. 20).

Die gesamte Entwertung wird betrieben, um den Haushalt in einem hochor­
ganisierten Zustand zu halten, u. a. um den dorf wohnenden Menschen das 
Leben angenehmer zu machen, beispielsweise durch Schutz vor Kälte und 
andere das Leben beeinträchtigende Umwelteinflüsse. 

3.1 Durchschnittlicher Energieverbrauch im Haushalt 

1978 wurden etwa 39,1 % der Primärenergie in den 23 Mill. Haushalten und 
Kleinbetrieben der Bundesrepublik verbraucht. Davon entfielen 89% auf die 
Heizung des Hauses, 7% 11uf die Warmwasserversorgung, 3% auf den Betrieb 
elektrischer Hausgeräte und 1 % auf die Beleuchtung. Auffallend ist, daß trotz 
der Tatsache, daß die Heizung des Hauses überwiegend auf das Winterhalb­
jahr beschränkt ist, 96%(!) der Energie in Niedertemperaturwärme umgewan­
delt werden mußten. Angesichts der Tatsache, daß dafür fast ausschließlich 
hochwertige chemische Energie vorwiegend in Form von Heizöl aufgewandt 
wird, dürfte die Energieverschwendung in diesem Bereich besonders groß sein. 
Wir wollen uns daher exemplarisch auf eine Beschreibung der Energetik des 
Heizens beschränken. 
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3.2 Energieentwertung bei der Raumheizung 

Bei der Raumheizung würde man mit relativ minderwertiger Energie auskom­
men, z.B. mit Niedertemperaturwärme in Form von warmem Wasser, das von 
einem Wärmekraftwerk bei einer Temperatur abgegeben wird, die im Bereich 
der Heizkörpertemperatur liegt (Wärme-Kraft-Kopplung) (siehe Kap. V, 3.1). 
Unser Energieversorgungssystem ist jedoch vorerst noch so organisiert, daß 
auf hochwertige Energiearten (z.B. chemische Energie in Form von Heizöl) 
zurückgegriffen werden muß. Man könnte jedoch die Energieentwertung, die 
mit dem Verbrauch der chemischen Energie des Öls verbunden ist, weiterge­
hender nutzen, als man es mit der Erwärmung von Wasser auf Heizkörpertem­
peratur durch .Verbrennun·g von Öl tut. 

Würde man nämlich mit dem 01 eine Wärmepumpe betreiben, so könnte 
man wie in Kap. V, 11 ausgeführt, zusätzlich thermische Energie der Umge­
bung nutzen (z.B. Grundwasser) und dadurch insgesamt mehr Energie an die 
Wohnung abgeben als chemische Energie verbraucht wird. Der Einsatz dafür 
geeigneter, mit Dieselmotoren arbeitender Wärmepumpen scheitert jedoch 
noch an Schwierigkeiten, die vor allem organisatorischer und wirtschaftlicher 
Art sein dürften (siehe z.B. die Studie von JOCHIMSEN et al. 1979). Eine 
elektrisch betriebene Wärmepumpe würde zu einer ähnlichen Verbesserung 
der Energieausnutzung führen: Mit 1 kWh elektrischer Energie kann man im 
Schnitt 3 kWh Wärmeenergie an den zu heizenden Raum abgeben. Stellt man 
jedoch in Rechnung, daß für die elektrische Energie im Kraftwerk etwa das 
Dreifache an chemischer Energie eingesetzt werden müßte, so wird klar, daß 
insgesamt (exergetisch gesehen) kein Vorteil zur normalen Ölheizung besteht. 

Eine wirkliche Energieeinsparung wäre zum einen dann gegeben, wenn die 
elektrische Energie aus Energieträgern (z.B. Uran) gewonnen würde, die im 
Haus nicht zu verheizen sind. Ein Plädoyer für elektrisch betriebene Wärme­
pumpenanlagen kann man daher auch als Argument für den Bau weiterer 
Kernkraftwerke ansehen. 

Ein Beitrag zu Energieeinsparungen könnte zum anderen dann von elek­
trisch betriebenen Wärmepumpen geleistet werden, wenn diese zu Zeiten 
geringer Kraftwerksausnutzung (z.B. nachts) betrieben würden, d. h. wenn es 
sich nicht lohnt, die Kraftwerke abzuschalten. 

3.3 Energieeinsparmöglichkeiten 

Auf Einsparmöglichkeiten stößt man, wenn man versucht, Energieentwertun­
gen zu vermeiden, die nicht zu Energieaufwertungen genutzt werden; das heißt 
konkret: Temperatursprünge sind möglichst·gering zu halten. Eine Möglichkeit 
wurde bereits angedeutet: Anstatt nach dem Prinzip der Ölheizung bei sehr 
hoher Temperatur entstehende Wärme bei relativ niedriger Heizkörpertempe-
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ratur TH an das Heizungswasser abzugeben, könnte man mit einer (möglichst 
Dieselmotor-betriebenen) Wärmepumpe Wärme aus der Umgebung aufneh­
men und bei der nicht viel höheren Heizkörpertemperatur T 8 auf das Heizsy­
stem übertragen. 

Ein weiterer Temperatursprung besteht.darin, daß die Heizkörpertempera­
tur i. a. viel höher ist als die aufrechtzuerhaltende Raumtemperatur. Er kommt 
folgendermaßen zustande: Der geheizte Raum verliert ständig Wärme durch 
Wände usw. an die kalte Außenluft. Dieser Verlust ist proportional zur Fläche 
der Außenwände und zur Temperaturdifferenz: Je kälter es draußen ist, desto 
größer sind die Energieverluste .. Damit diese Verluste .keine Temperaturer­
niedrigung zur Folge haben, muß der Heizkörper die nach außen abgeflossene 
Energie ständig ersetzen. ·Seine Temperatur muß daher jeweils so viel über der 
Zimmertemperatur liegen, daß die dazu nötige Wärmemenge abg!!geben wer­
den kann. Da die Wärmeabgabe außerdem mit der Oberfläche des Heizkör­
pers wächst, läßt sich andererseits die jeweils erforderliche Heizungstempera­
tur durch Installation möglichst großer Heizkörper, z.B. Fußbodenheizung, 
herabsetzen und damit der Sprung zwischen Heizkörper- und Zimmertempera­
tur vermindern (Niedertemperaturheizung). Aber auch dadurch daß man 
durch eine Verbesserung der Isolierung der Wände, Fenster u.ä. für eine 
geringere Leistungsabgabe nach außen sorgt, läßt sich die Leistungsabgabe des 
Heizkörpers und damit die Heizkörpertemperatur senken. 

Während jedoch Isoliermaßnahmen in jedem Fall zu Energieeinsparungen 
führen ( da sie die Leistungsabgabe des Raumes nach außen und damit der 
Heizung an den Raum vermindern), sorgen Niedertemperaturheizungen nur 
dann für einen Spareffekt, wenn dadurch wirkliche Temperatursprünge und 
infolgedessen Energieentwertungen verkleinert werden können. Das ist bei­
spielsweise bei einer direkten Ölheizung nicht der Fall, weil die Verminderung 
der Differenz zwischen Heizkörper- und Rau!lltemperatur eine entsprechende 
Erhöhung der Differenz zwischen Heizkörper- und Kess.eltemperatur zur Folge 
hat. 

Versuche: Mit Hilfe von Kästen veränderbarer Oberfläche, verschiedener Materialien 
(Isolierstoffe) und deren Dicke, in denen eine Wärmequelle (z.B. Glühlampe) bekann­
ter Leistung und ein Thermometer installiert sind, läßt sich der Wärmedurchgang durch 
die Wände in Abhängigkeit von den verschiedenen Parametern öestimmen und entspre­
chende Energieeinsparmöglichkeiten abschätzen. (Weitere Einzelheiten: z.B. ZIMMER­
MANN (1977 und 1978)). Diese Versuche lassen sich durch die in Kap. V, 11,3 beschriebe­
nen sinnvoll erweitern. 
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3.4 Indirekte Energieentwertungen im Haushalt 

Bei genauerer Betrachtung sind die im Haushalt stattfindenden Energieent­
wertungen und damit die Energieaufwendungen noch größer, als eingangs 
angegeben wurde. Die »Stoffentwertungen« aufgrund der Verunreinigung von 
Trinkwasser (Klospülung und andere Abwässer) und des Verbrauchs von Kon­

sumgütern (insbesondere erhebliche Mengen von Verpackungsmaterial) 
bedeuten im Grunde auch Energieentwertungen. Bei den Abwässern merkt 

man das spätestens dann, wenn man in Klärwei;ken unter Einsatz externer 

Energiequellen eine Reinigung, d. h. eine Trennung des Wassers von den darin 

enthaltenen Abfallstoffen vornimmt. Entläßt man das Schmutzwasser in die 
Natur, eine Praxis, die auch heute noch nicht als überwunden gelten kann, so 

überläßt man die Reinigung letzten Endes der Sonnenenergie. Bei den Kon­
sumgütern tritt der für Herstellung, Transport und Beseitigung nötige Energie­

verbrauch unter den Sektoren Industrie und Verkehr auf. 

Während man den zur Erhaltung der Lebensqualität investierten Energie­
verbrauch in Grenzen noch zu akzeptieren bereit ist, müssen die Energieausga­
ben, die zur Herstellung, Verteilung und Beseitigung von Verpackungsmate­

rialien getätigt werden, wenigstens teilweise unter dem Gesichtspunkt ver­

meidbarer Energieverschwendungen gesehen werden, insbesondere dann, 
wenn die energetischen Herstellungskosten für die Verpackung größer sind als 

für das verpackte Produkt. 

Weiterführende Literatur: Als wirtschaftspolitische Ergänzung zu der hier auf physika­
lische Aussagen beschränkten Darstellung sei ein Buch von MEYER ABICH et al. (1979) 
vorgeschlagen, das den vielsagenden Untertitel »Energieeinsparung als Energiequelle« 
trägt. 

Die Probleme im Zusammenhang mit dem Energieaufwand für Verpackungen ·wer­
den bei KRAFT (1981) skizziert. Die Problematik der energetischen Amortisation (siehe 
Kap. IV, 2.3), die im Zusammenhang mit Energieeinsparungen im Haushalt z.B. durch 
Isoliermaßnahmen gesehen werden muß, findet man bei PRICKE (1981 a). Erfolgverspre­
chende Bemühungen, die Rohstoffe von Verbrauchsgütern in einen sowohl Energie als 
auch Rohstoff sparenden Kreislauf einzuschleusen (Recycling) und damit eine weitere 
von der Natur praktizierte Methode (siehe Kap. VIII, 2.4) auszunutzen, werden in einem 
vom DUITWEILER INSTITUT (1974) herausgegebenen Sammelband behandelt. 
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