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Vorwort

Wollen wir unsere Zukunft im Rahmen des Moglichen selbst gestalten oder lassen
wir sie einfach iiber uns kommen? Dies ist die Frage, die gerade mit groBem Auf-
wand in das Zentrum unserer Gesellschaft gertickt wird. Direkt daran schlieft die
Frage an, welche Moglichkeitsraume fiir eine aktive Gestaltung haben wir heute?

Die gesellschaftliche Diskussion befindet sich dabei in einem Findungsprozess:
Auf der einen Seite dominieren Stimmen, die fest im Vertrauen auf die Magie des
Fortschrittes verankert sind: Dieser solle aus sich selbst heraus zu einer gegebe-
nen Zeit einfach alle Probleme losen. Dieses Ereignis werde stattfinden, wenn der
Fortschritt ganz ohne aktive Unterstiitzung, Steuerung oder Lenkung durch den
Staat oder die Gesellschaft aus sich selbst heraus die Losung erzeugt. Auf der ande-
ren Seite finden sich Forderungen nach einem schnellen und proaktiven Gestalten
der gesellschaftlichen Rahmenbedingungen, in denen aktiv gemeinsam gerechte
Losungen entwickelt werden. Gleichzeitig sind viele Argumente durch den Verzicht
auf beleghare sachliche Begriindung und quantitative Beweisfiihrungen gepragt.

In dem Glauben des ,Sie-Werden-Eine-Losung-Finden® sind ,Sie“ die heutigen und
zukiinftigen Ingenieurinnen und Ingenieure: Das Ziel jeder Ingenieursausbildung
ist es, die konsequente Verwendung von quantitativen Methoden und sachlichen
Begriindungen zu vermitteln. Kernkompetenzen guter Ingenieurinnen und Inge-
nieure sind der Umgang mit Zahlen und die Befdhigung, Entscheidungen anhand
sachlich und quantitativ begriindbarer Argumente zu treffen. Wer von uns wollte
schon in ein Flugtaxi steigen, dessen Design ohne Beachtung von (technischen)
Regeln ausgefiihrt wurde und nur auf Vertrauen in den Fortschritt beruht (wenn
es ein Problem im Flug gibt, dann wird sich spontan aus dem Nichts eine Losung
entwickeln).

An dieser Stelle setzt dieses Buch an und mochte in den aktuellen Sachstand zu
den Moglichkeitsraumen einer zukiinftigen Energieversorgung einfiihren und
quantitative Methoden darstellen, die es uns erlauben, mit belastbaren Zahlen zu
argumentieren. Dabei ist verstanden, dass der Rahmen in dem eine zukiinftige
Technologie machbar ist, durch Naturgesetze, durch das System Erde und den da-
rin verfiigbaren Ressourcen, sowie durch die Rahmenbedingungen innerhalb derer
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eine technisch entwickelte und gerechte menschliche Gesellschaften moglich bleibt,
beschréankt ist und das technische Entwicklung in diesem Rahmen gesellschaftlich
gestaltet werden kann.

LZurzeit demonstrieren regelmdfig viele junge Menschen fiir Klimaschutz und den
Erhalt unserer natiirlichen Lebensgrundlagen. Als Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler erkldren wir auf Grundlage gesicherter wissenschaftlicher Erkennt-
nisse: Diese Anliegen sind berechtigt und gut begriindet. Die derzeitigen Mafinah-
men zum Klima-, Arten-, Wald-, Meeres- und Bodenschutz reichen bei weitem nicht
aus.“ (https://www.scientists4future.org/).

Ich hoffe, dass wir beginnen, mit der notwendigen Ernsthaftigkeit unseres Den-
kens und Angemessenheit unseres Handelns unsere drangenden Probleme anzu-
nehmen. Damit konnen wir unsere Zukunft selbst gestalten - die Alternative einer
Losung durch Desaster, wie sie durch reines Warten auf ,Fortschritt“ schnell wahr-
scheinlicher wird, erscheint mir vollig unangemessen. Helfen wir dem Neuen, ge-
boren zu werden und seien wir bereit, Altes gehen zu lassen.

Darmstadt, September 2019


https://www.scientists4future.org/

Energiewende
und nachhaltige
Entwicklung -
die Aufgabe

B 7.1 Die Energiewende

Die glinstige Bereitstellung von ausreichend Energie zu jeder Zeit und an jedem
Ort ist die zentrale Grundlage unserer heutigen Gesellschaftsstruktur, alles Wei-
tere folgt daraus (Fizaine 2016, Friedemann 2016, Perkins 2017, Smil 2017). Alle
anderen, insbesondere wirtschaftlichen Aspekte hingen an dieser Voraussetzung
(Hall 2018). Aus diesem Grunde ist die Bewertung von technischen Konzepten und
Losungen, die eine langfristige Bereitstellung von ausreichender und giinstiger
Energie sicherstellen sollen, von groBer Bedeutung. Dieser Abschnitt stellt wesent-
liche Konzepte dar und blickt auf die Frage, was ausreichend und giinstig sein
kann.

Fir das Verstehen ist in diesem Zusammenhang die energetische Geschichte hilf-
reich, also die Entwicklung der technischen Bereitstellung von Energie und ihre
Riickwirkung auf menschliche Gesellschaften. Tabelle 7.1 gibt einen Uberblick
iiber relevante Schritte. Bemerkenswert ist, dass die dritte und vierte industrielle
Revolution jeweils keine Technik darstellt, die Energie selber bereitstellt oder dies
energetisch giinstiger tut. Die letzte Zeile in der Tabelle 7.1 versteht sich als Aus-
blick auf solche Techniken, die eine weitere Bereitstellung von giinstiger Energie
ermoglichen, wenn die Bereitstellung fossiler Energietrager nicht mehr energe-
tisch giinstig, gesellschaftlich gewollt oder finanziell tragbar ist. Dies kann man so
ahnlich verstehen wie das Konzept der ,backstop-Technology* nach Solow: Back-
stops sind solche Alternativen, die angewendet werden, wenn die heutigen (fossi-
len) Technologien im Verhéltnis zu teuer werden.
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Tabelle 7.1 Wesentliche technische Entwicklungsschritte oder Innovationen bei der Bereit-
stellung giinstigerer Energie und ihr energetischer Nutzen fiir menschliche Gesellschaften

Schritt | Industrielle | Zeitpunkt Technik Energetischer Nutzen
Revolution
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Die Bundesregierung definiert im Sommer 2019 das Ziel der Energiewende folgen-
dermaBen:

yDas Ziel der Energiewende ist es, das Zeitalter der erneuerbaren Energien so schnell
wie maglich zu erreichen. Und gleichzeitig den Preis fiir Strom bezahlbar zu halten.”

(https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/energiewende/energiewende-
im-ueberblick-229564)

Die Zieldefinition der Bundesregierung ist eine eher ungenaue Aussage. Als Inge-
nieurin oder Ingenieur gentligt einem dies sicher nicht, um damit zu arbeiten, denn
es sind keine messbaren oder quantifizierbaren Kriterien benannt, mit denen Lo-
sungen ausgewahlt und bewertet werden konnen:

= Was genau ist das , Zeitalter der erneuerbaren Energien“? Das wird an keiner wei-
teren Stelle der Quelle klar formuliert, ware aber notwendig: Auch eine Gesell-
schaft auf Steinzeitniveau konnte so charakterisiert werden.

= Wann ist ,,so schnell, wie moglich“? Es gibt sehr unterschiedliche Moglichkeiten
einer Umstellung - die Aussage ,innerhalb von 12 Monaten ist die Transformation
abgeschlossen“ erfordert grundlegend andere Losungsansatze als: ,wir starten
erst nach dem Ende meiner Amtszeit”.

= Was ist eine konkrete Zahl, wann ist ,Strom bezahlbar“? Hier ware eine konkrete
Angabe in inflationsbereinigten € je kWh notwendig, um Losungsansétze bewer-
ten zu konnen.

Auch das Gesetz iiber die Elektrizitdts- und Gasversorgung (Energiewirtschaftsge-

setz - EnWG) in seiner aktuellen Form formuliert diese Ziele in einer dhnlich all-

gemeinen und letztendlich nicht bindenden Form.

Die Energiewende, wie sie seitens der Bundesregierung vorangetrieben wird, setzt
sich aus mehreren Elementen zusammen, die mit unterschiedlicher Intensitat be-
arbeitet werden:

1. Die Steigerung der Energieeffizienz in allen technischen Bereichen und Seg-
menten.

2. Eine Umstellung auf elektrische Antriebe bzw. Elektrizitit als wesentliche
Grundform der Energie.

3. Eine Warmewende, also die Umstellung auf nicht fossile Heizung im Gebaude-
bereich.

4. Eine Verkehrswende, also die Umstellung des Verkehrs und des Warentranspor-
tes auf andere, vorrangig elektrische Antriebssysteme.

5. Die Umstellung der Energieversorgung fiir industrielle Prozesse auf Elektrizitat.

Um tberhaupt tiber Losungsansatze nachdenken zu konnen, benotigen wir mess-
bare Zielvorgaben (Abschnitt 7.11). Die Energiewende ist ein boshaftes Problem,
damit ist die Zieldefinition bereits Teil des Losungsprozesses. Dieses Kapitel nahert


https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/energiewende/energiewende-im-ueberblick-229564
https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/energiewende/energiewende-im-ueberblick-229564

198 7 Energiewende und nachhaltige Entwicklung - die Aufgabe

sich einer Zieldefinition aus gesellschaftlicher Sicht, fokussiert dabei aber auf den
technischen Aspekt der Bereitstellung von ausreichender Energie.
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B 7.2 Technische Herausforderungen

Die Umstellung der Energieversorgung von heute leicht verfiigbaren fossilen Ener-
gietragern auf die Nutzung nachhaltiger oder regenerativer Quellen, d.h. auf Ener-
giestrome des Systems Erde, stellt neue Anforderungen an die Versorgung und
die Nutzung. Diese Anforderungen waren vor dem Beginn der ersten industriellen
Revolution bekannt und verstanden gewesen, sie waren fester Bestandteil der Or-
ganisation der Gesellschaft und des Lebens. Durch den verbreiteten und giinstigen
Einsatz von hochwertigen Brennstoffen und Elektrizitat hat sich aus einer ange-
botsorientierten Nutzung aktuell verfligharer Energie die heutige bedarfsorien-
tierte Bereitstellung hochwertiger Energie entwickelt. Dieser heutige Zustand soll
wenn moglich beibehalten werden - zumindest ist dies implizit in den meisten
Planungen oder Szenarien zur Zukunft der Energieversorgung so enthalten. Damit
ergeben sich einige spezielle Probleme, die zu berlicksichtigen und zu ldsen sind.

Energiedichte und Konzentration

Fossile Energietrager erlauben eine sehr hohe Konzentration an Leistung an einem
Ort. Es werden wenige, groBe Kraftwerke benotigt, um viel Elektrizitat bereitzu-
stellen. Tanks oder Bunker konnen verhaltnismaBig klein sein und erlauben damit
ozeangehende Schiffe fiir interkontinentale Lieferketten oder Flugzeuge fiir Lang-
strecken.

Die Leistungsdichte in den Energiestromen der Erde ist begrenzt und zumeist
recht gering (Kapitel 8). Dadurch miissen regenerative Energieformen tiber groe
Flachen und mit groBen Anlagen geerntet werden. Aus einer zentralen und entwe-
der in alten Industriestandorten oder an entlegenen Orten versteckten Infrastruk-
tur muss eine tiber das Land verteilte und tiberall sichtbare entkonzentrierte Tech-
nik werden. Dies fiihrt zu erheblichen Akzeptanzproblemen.

Fluktuierende Erzeugung

Viele Energiestrome des Systems Erde, die fiir die Bereitstellung von Elektrizitat

genutzt werden, fluktuieren stark:

= Der Tagesgang der Sonne entscheidet, wie viel solare Einstrahlung maximal be-
reitstehen kann.

= Jahreszeitliche Schwankungen an Sonnenstrahlung sind zumeist erheblich.

= Wolken werfen Schatten, Niederschlag und Wind variieren mit dem Wetter.

» GroBere Wettereinfliisse, wie Trockenperioden, Stiirme, Flauten, Inversionswet-
terlage, Boen, Gewitter usw. wirken sich auf die erzeughare Energie aus.

Damit variiert die Leistung, die an einem Ort geerntet werden kann. Dies fiihrt

insgesamt zu Nutzungsgraden, die flir jeden der Energiestrome (Sonne, Wind,
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Wasser) lokal, aber auch zeitlich (von Jahr zu Jahr) variieren. Alle Nutzungsgrade
sind jedoch deutlich geringer als bei fossil befeuerter Technik.

Diese Fluktuationen konnen groBraumig iiber ein ausreichend leistungsstarkes
Netz geglattet werden, sie stellen jedoch zuséatzliche Anforderungen an die Erzeu-
gung, die Nutzung und an das benotigte Zwischenspeichern (Kapitel 12). Die reine
Nutzung regenerativer Energiequellen ist damit fiir eine Gesellschaft mit zusatz-
lichen Anforderungen verbunden, insbesondere wenn eine bedarfsgerechte Ver-
sorgung angestrebt bleibt.

Ort der Erzeugung

Viele erneuerbare Energien konnen nicht iiberall gut geerntet werden, es gibt be-

vorzugte Standorte, an denen besonders hohe Ertrage moglich werden:

= Die solare Einstrahlung variiert deutlich mit der Entfernung vom Aquator und
dem Wetter. Zusatzlich hangt die Effizienz der Photovoltaik und der Solarther-
mie von der Umgebungstemperatur ab.

= Der Wind weht vorrangig tiber dem Meer oder iiber Bergkdmme.

= Nutzbare Meeresstromungen oder Tiden liegen nur an wenigen Gunststandorten
VOT.

Damit sind Erzeugung und Verbrauch oft raumlich weit entfernt voneinander ge-

trennt. Wahrend fossile Primarenergietrager bisher recht einfach transportiert

werden konnten, muss nun die Nutzenergie Elektrizitit selber iiber z.T. sehr weite

Strecken transportiert werden, um den Bedarf dort zu decken, wo er heute besteht.

Auch die Alternative, dass wichtige Verbraucher in Regionen hoher Versorgungs-

sicherheit umziehen, ist denkbar, aber mit technischem und gesellschaftlichem

Aufwand verbunden.

Speicherung

Fossile Energietrager lassen sich ausgesprochen gut speichern:
= Sie konnen bedarfsgerecht gefordert werden.

= Der Transportsektor stellt einen Speicher dar.

= Sie konnen gut gelagert werden:

= Kohle kann tiber Jahre nahezu verlustfrei gelagert werden, wenn sie nicht ent-
zlindet wird.

= Erdol kann gut und lange in Tanks gelagert werden. Erdolprodukte selber kon-
nen teilweise nur einige Monate oder wenige Jahre gelagert werden, da sie sich
verdandern (Benzin, Kerosin).

= Erdgas kann im Pipeline-System tiber Druckvariation gespeichert werden, Es
kann zudem unterirdisch in Kavernen gelagert werden.
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= Bei geeigneter Einpassung der Lager in die Transport- und Aufbereitungskette
konnen fossile Energietrager mit ausgesprochen geringem Aufwand und Verlus-
ten so gelagert werden, dass jahreszeitliche Schwankungen im Bedarf problem-
los aufgefangen werden; dies ist der Stand heute.

Elektrische Energie kann nur aufwandiger und mit Verlusten zwischengespeichert
werden. Gangige heutige Methoden sind:

= Pumpspeicherkraftwerke flir groBere Mengen und
= Batterien lokal und fiir kleine Mengen.
Diskutiert werden bzw. in Entwicklung sind:

= extrem kurzfristige Speichermethoden, wie Kondensatoren oder Kreisel;

= Power to Gas - also die Umwandlung von Elektrizitat in ein Gas, wie Wasserstoff
oder Methan: Das Gas kann dann entweder fiir die Erzeugung von Warme oder
die Umwandlung der Warme in Elektrizitat verwendet werden,;

= Power to X - also die Umwandlung von Elektrizitiat in eine beliebige Energie-
form, die gut gespeichert werden kann, einschlieBlich thermischer Energie.

= Heutige Druckluftspeicher sind nur bedingt als Speicher anzusehen, eigentlich
speichern sie keine Energie, denn es fehlt die hierfiir notwendige Speicherung
der Warme.

Bedarf vs. Erzeugung

Eine bedarfsgerechte Erzeugung ist mit vielen erneuerbaren Energietechnologien
nur begrenzt moglich und Zwischenspeichern ist mit erheblichem Aufwand und
relevanten Verlusten verbunden (Kapitel 12). Damit ist die bedarfsgerechte Bereit-
stellung der Elektrizitat eine Herausforderung: Eine mogliche Losung wire ein
Paradigmenwechsel hin zu einer angebotsorientierten Nutzung, d.h., Elektrizitat
wird genutzt, wenn sie erzeugt werden kann. Haufig werden jedoch Ansitze disku-
tiert, die das bisherige Modell, bei dem Elektrizitit nach Bedarf erzeugt wird, wei-
ter erhalten sollen.

Inwieweit dies gelingen kann, hangt an gesellschaftlicher Akzeptanz, an der Exis-
tenz von technischen Losungen, dem gesellschaftlich ertragbaren Preis fiir Elektri-
zitdt und an den fiir die technischen Losungen bendétigten Ressourcen. Der grund-
legende Umbau einer Energieversorgung, so wie wir ihn jetzt als Energiewende
erleben, dauert viele Jahre. Er kann nicht erst begonnen werden, wenn die alte
Infrastruktur ihre Funktion beendet hat (Kapitel 14, Smil 2017). Handlungsoptio-
nen sind:

= Ausbau des Versorgungsnetzes, um verfiighare Leistung iiber groBere Flachen
verteilen zu kdonnen und so insgesamt die Versorgungssicherheit zu verbes-
sern.

= Umzug von industriellen Verbrauchern in die Nahe sicherer Erzeugung.
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= Umbau der Nutzung, so dass der Verbrauch mit der Erzeugung variieren kann -
also von bedarfsgerecht zu erzeugungsgerecht.

= Keine Energiewende, und damit Ende der Zivilisation mit dem Erschopfen der
fossilen Ressourcen oder durch extremen Klimawandel.
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B 7.3 Bewertung zukiinftiger Moglichkeiten

Eine Bewertung der Eignung einzelner technischer Losungen im Hinblick auf eine
Energiewende muss eine Vielzahl von ihren Eigenschaften beriicksichtigen. Dieser
Abschnitt gibt einen Uberblick, wie einzelne Moglichkeiten oder mehrere unter-
schiedliche Ansatze systematisch bewertet werden konnen: Ziel solcher Bewertun-
gen ist es, eine Orientierung zu erhalten, welche Methode fiir einen speziellen
Zweck, eine Region oder eine konkrete Anwendung die richtige ist.

Eine sinnvolle, einfache und recht vollstandige Liste von Anforderungen an mogli-
che zukiinftige Technologien fiir die Bereitstellung von Energie ist in der Tabelle
7.2 wiedergegeben. Diese Bewertungsmatrix ist eine Weiterentwicklung aus
einem Blog, der ahnliche Themen adressiert wie dieses Buch (https://dothemath.
ucsd.edu/). Die Liste nutzt dabei eine einfache Klassifizierung nach dem Ampel-
schema. Soll eine Technik zukiinftig eine groBe Rolle spielen, so muss sie in allen
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Aspekten gut abschneiden. Oft legt die niedrigste Einstufung die gesamte Bewer-

tung fest:

1. Hoch/Zentral - dies sind alle Technologien, die zukiinftig eine groBe Rolle spie-
len konnen.

2. Mittel/Beitrag - dies sind Technologien, die einen Betrag leisten kénnen oder
deren Nutzung mit gewissen gesellschaftlichen Einschriankungen verbunden
ist.

3. Gering/Nische - Technologien, die mit groBen Einschrankungen genutzt wer-

den konnten, oder die fiir spezielle Anwendungen in Nischen in Frage kommen.

Damit kann man jederzeit recht gut den Stand der Technik und der Diskussion
bewerten. So eine einfache Herangehensweise gentigt fiir viele Diskussionen und
Anwendungen. Das urspriingliche Schema wurde um einige der hier erklarten
Kennzahlen erweitert. Diese Tabelle wird als Zusammenfassung des Buchs im
Kapitel 14 wieder aufgenommen.

Tabelle 7.2 Energietechniken bewerten

Aspekt Bewertungskriterien
Hoch/Zentral Mittel /Beitrag Gering/Nische
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Tabelle 7.2 (Fortsetzung)

Schwierigkeiten:
Heutige technische
Schwierigkeiten

Technology Readi-
ness Level

Kosten: Was kostet
die Energie vergli-
chen mit heutigen
Preisen netto ohne
Steuern und Abga-
ben?

Gesellschaftliche
Kosten: Wer tragt
die tatsachlichen
langfristigen Kosten
von Umweltaus-
wirkungen?
Akzeptanz: Ist die
Technik gesellschaft-
lich anerkannt?

Risiko: Sind die
(langfristigen) Risi-
ken gesellschaftlich
zumutbar?

Hinterhof: Kann die
Technik von jeder-
mann in seinem
Hinterhof eingesetzt
werden?

Wirkungsgrad

Fluktuationen:
Erzeugt die Technik
immer Leistung oder
nur manchmal?

Geringe technische
Herausforderungen in
der Anwendung

TLR 7

Man kann die Technik
heute kaufen und
einsetzen

Kosten vergleichbar
oder geringer

Warme
<0,06 € kWh-!

Elektrizitat
<0,12 € kWh-!

Geringe Externalisie-
rung von Kosten. Diese
sind im Preis enthalten
oder klar von Steuern
und Abgaben abge-
deckt

Ja

Es gibt keine oder
vernachlassigbare
Opposition

Es gibt keine oder
geringe Risiken
Alle Risiken sind
bekannt

Ja

>50%

Immer, unabhangig
vom Wetter oder der
Tageszeit

Hohe technische Her-
ausforderungen oder
aufwéndige Technik

TLR 4 bis TLR 6

Die Technik kann mit
guter Wahrscheinlich-
keit in absehbarer Zeit
gekauft werden

Kosten etwas hoher,
aber tragbar

Warme
<0,12 € kWh"'

Elektrizitat
<0,25 € kWh-!

Externalisierte Kosten
sind gesellschaftlich
bekannt und akzep-
tiert. Sie sind klar
geringer als die Ener-
giekosten

Relevanter Wider-
stand

Eine gesellschaftliche
Aushandlung ist not-
wendig, NIMBY

Risiken stellen keine
Bedrohung der Gesell-
schaft, ihres Fort-
bestehens oder der
Gesundheit weiter
Teile dar

Nein, aber die Technik
kann in der Néhe von
Bevolkerungszentren
umgesetzt werden

10% bis 50 %

Abhangig von duBeren
Faktoren, aber plan-
bar: Nutzungsgrad
dadurch > 0,25

Aspekt Bewertungskriterien
_ Hoch/Zentral Mittel /Beitrag Gering/Nische

Sehr hohe oder
ungeldste techni-
sche Herausfor-
derungen

<TLR 4

Die Technik kann
maoglicherweise
irgendwann in
der Zukunft zur
Verfligung stehen

Kosten sehr viel
hoher

Warme
>0,12 € kWh'

Elektrizitat
> 25 € kWh-!

Hoch oder unbe-
kannt: Technik
enthalt relevante
Ewigkeitslasten

Nein
Gesellschaftlich

nicht durchsetz-
bar

Risiken bedrohen
die Gesellschaft
als Ganzes, ihr
Fortbestehen, die
Gesundheit
groBerer Teile

Nein
Weit weg von
Menschen

<10%

Nicht planbar:
Nutzungsgrad
<0,25
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Aspekt Bewertungskriterien
_ Hoch/Zentral Mittel /Beitrag Gering/Nische

EROI >15 7 bis 15 <7

Erzeugte Energie ist  Ja oder der Zyklus- Mit Aufwand oder der  Nein oder der

speicherbar? verlust ist <20% Zyklusverlust betragt  Zyklusverlust ist
20% bis 60 % >60%

Benotigte Ressour-  Ja Grundsétzlich ja, aber  Nicht fiir globale

cen fiir die Technik bindet sehr viel Mate- Umsetzung

sind vorhanden? rial geeignet

Gebundene Ressour- Ja mit Verlusten Nein

cen kénnen leicht
wiederverwendet
werden?

B 7.4 Nachhaltige Entwicklung

Urspriinglich stammt der Begriff der Nachhaltigkeit aus der Forstwirtschaft, dort
war er eindeutig als solche Wirtschaft verstanden, die einen Forst fiir alle Zeiten
bei moglichst hohem Ertrag und fiir eine Vielzahl von konkurrierenden Nutzungen
gleichbleibend erhalt (Carlowitz 1713): Zu seiner Zeit waren Walder aufgrund der
vielen verschiedenen intensiven Nutzungen in einem schlechten Zustand und lie-
ferten oft geringe und abnehmende Ertrage. Hier ein rechtes MaB fiir die Abwa-
gung unterschiedlicher Anspriiche und Nutzungsformen zu finden und so den
Wert des Waldes fiir den Eigentiimer langfristig hoch zu halten, war sein Problem.
Sein Auftraggeber und Eigentimer war der Landesfiirst, der die Lebensverhilt-
nisse und die Wirtschaft in seinem Herrschaftsbereich langfristig sichern und ver-
bessern wollte. Sein Problem ist auch unseres, wenn wir uns als Eigentiimer unse-
rer Welt verstehen und unser menschliches Handeln in planetaren Grenzen
langfristig sichern wollen (Steffen 2015), fiir uns ist das System Erde der Forst.

Inzwischen wird der Begriff inflationdr und haufig sinnentstellend verwendet:
~INachhaltiges Wachstum* eines Unternehmens soll bedeuten, dass der Ertrag eines
Unternehmens iiber sehr lange Zeit zumindest mit einer gleichbleibenden Wachs-
tumsrate exponentiell oder besser mit einer in der Zukunft weiter ansteigenden
Wachstumsrate als hyperexponentielles Wachstum ansteigt - in der stofflichen Welt
ist diese Hoffnung innerhalb planetarer Grenzen nicht abbildbar, siehe Kapitel 5.

Aus diesem Grunde verwendet man inzwischen den Begriff ,nachhaltige Entwick-
lung“, wenn Bezlige zum langfristigen Handeln in einem in jeder Hinsicht begrenz-
ten System Erde gemeint sind. Dieser Begriff ist oft mit einer Generationengerech-
tigkeit verbunden, so wie er durch die UN definiert wurde [DIN ISO 26000]:
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mittlere Kraftwerksleistung 147

N

nachhaltige Entwicklung 209
Nahrungsmittel 292
Nennleistung 143
Net-Energy 173,179

NIMBY 28, 208

NMVOC 445

Nordstream 67
Normbedingung 60, 441, 493
Nutzenergie 162
Nutzungsdauer 90
Nutzungsende 91
Nutzungsgrad 147,150

- Flugzeug 150

- LKW 150

- Offentlicher Verkehr 150

- PKW 150

- Schiff 150
Nutzungsintensitat 90
Nutzungskonkurrenz 289, 328

o

OE 5t

Okobilanz 93

Okosystem 97, 292

Oleinheit 51

Olsand 308

Olschiefer 308, 333

optische Strahlung 65
Organische Brennstoffe 318, 327
Organismen 96

Otto-Motor 317

Oxyfuel 310
Ozean 283
P

Parabolrinnen-Konzentrator 342
Peak-X 103,106

Permafrost 283

Phosphor 287, 331

Photon 71, 380

Photostrom 383
Photosynthese 286, 290, 434
Photovoltaik 145,148, 378, 382, 485
- Ausrichtung 394

- Cadmium-Tellurid 386

- CIGS 387

- Deutschland 394, 396

- Diinnschicht 386

- EROI' 388

- Ertrag 384, 393

- Flachenbedarf 395

- Gallium-Arsenid 387

- Intermittenz 396

- Lebensdauer 384

- Perovskite 388

- Shockley-Queisser 382

- Silizium 386

- Wirkungsgrad 382, 384
Photovoltaikmodul 382
Photovoltaikzelle 379, 381
Pipeline 67

Planck’sche Formel 74
planetare Grenzen 211, 224, 480
Plasma 65

Polare Zelle 269, 270
Polarkreis 391

Potential 99,100

potentielle Energie 351
Power-to-Gas 421

- Erdgas 422

- Wasserstoff 421
Power-to-X 421

- DME 423

- Methanol 422
Primarenergie 161,172



Priméarenergietrager 100, 125, 155, 161

Problem

- hinterhaltig 16

- tame 16

- wicked 16

- zahmes 16
Produkt 83, 84
Produktlebensweg 151
Produktsicherheit 111
Propan 307
Prototyp 107
Prozess 45, 46

- stationar 50
ProzessgroBe 45
Pumpspeicher 409, 410, 412

Q
Qualitat der Energie 137

R

R134a 280

radiative forcing 278, 450
Rauchgas 314
Rauchgaswasche 436
Rauigkeit des Gelandes 371
REACh 88

REACh Verordnung 88
Recht 97

Reflektion 78

Regen 271

regenerative Energietechnik 477

Reibung 46
Reichweite 198

- dynamisch 199
- statisch 101,198

Reichweite eines Rohstoffes 101

Reserve 99,100,103
Resilienz 222, 245
Ressourcen 94, 99,100

Ricardian Land 96,126, 289, 292

Risiko 208
Risikobetrachtung 110
Risikomanagement 111,113

Rohrreibungszahl 66
Rohstoff 98, 99

- Lagerstatte 102
Rohstoffaufbereitung 152

S

Sauerstoff 288
Sauerstoffbedarf 312
Schadstoff 433

- Asche 433

- Grenzwert 440

- Kohlendmonoxid 437

- NMVOC 439

- Schwefel 435

- Schwefelsaure 436

- Schwefelwasserstoff 436
- Staub 433

- Stickoxid 437

- VOC 439

Schwefel 435, 455
Schwefelhexafluorid 445
Schwefelsaure 436, 456
Schwerdl 308

SCR 438

SDG 21

Sekundarenergie 162
Siegert’sche Formel 311, 312
Silizium 304, 318

SKE 51

SMART 255

smart grid 247

SNG 422

Solar 144,148

Solare Einstrahlung 96, 390
Solares Spektrum 274
Solarkollektor 339
Solarthermie 146, 339, 485
- ohne Konzentration 339
Solutionismus 239, 240
Sonnenhohe 392
Sonnensegel 452
Speicherdichte 409
Speichereffizienz 410
Speicherentladung 408



Speicherzyklen 407
Spezies 97

Stahl 304

Staudinger Kraftwerk 442
Stefan-Boltzmann Gesetz 75
Steinkohleeinheit 51
Stickoxid 437

- Brennstoff 437

- katalytische Reduktion 438
- prompt 438

- thermisch 437
Stickstoffdiinger 287, 328, 331
stéchiometrische Verbrennung 312
Stoff 95,124

Stoffmenge 59

Strahlung 70,138

- Emissivitat 75

- Entropie 80

- Infrarot 72,73

- Kirchhoffs Gesetz 78

- Mikrowelle 73

- optische 71,72,74

- Radio 73

- schwarzer Koérper 74

- sichtbar 72,73

- Ultraviolett 72,73
Strahlungstreiber 278, 450
Streuung 79

Stroh 305, 309, 327, 433
Strommix 173

Subventionen 477, 484
Suffizienz 229
superboshafte Probleme 237
Sustainable Development Goals 211
Swansea Sea-Wall 362
Synthetisches Erdgas 422
System 41,42, 43

System Erde 259
Systemgrenze 41,42
Szenario 473

T

Tausend Jahre Kohle 122
Technologiewechsel 478

Index

Technology Readiness Level 108, 208,
485

Technosphare 294
Teersand 153
Temperaturgrenze 289
Thermodynamik 4
thermodynamisches Gleichgewicht 42
Thermoelektrik 399
Tideenergie 145

Tidenhub 361
Tidestromung 360

TLR 108

TOE 51

Tonne Ol 51

Tons of Oil Equivalent 51
Torf 309, 433
Transmission 78
Transport 154,185, 207, 321
Treibhauseffekt 273, 277
Treibhausgas 278, 444

- Abscheiden 461

- Deponie 462

u

Umbau 90
Umgebung 41
Umweltauswirkung 31
Upgrade 90
Urformen 156

Y,
Valenzband 379
VDI 4605 229

Vegetation 267
Verbrennungstemperatur 309
Verdopplungszeit 120
Verdunstung 271
Verdunstungsenthalpie 267
Vergleichsprozess 144
Verkehrswende 197, 322
Verpackung 154

VOC 445, 459
Volumenarbeit 47, 63

509




W

Wachstum 117

- exponetiell 118

- logistisch 134

- Verdopplung 120

- Zeitintegral 121

Wachstumsrate 118

Walchenseekraftwerk 359

Warme 45, 48, 49, 54, 62, 64,138, 207,
303, 485

- Transport 54

Warmeleitung 70

Warmepumpe 344, 346, 347

Warmespeicher 348, 426, 429

Warmestrahlung 309

Warmestrom 49

Warmelbertragung 70

Warmewende 197

Warmzeit 278

Wartung 90, 155

Wasser 96,144, 287

Wasserdampf 275, 281

Wasserkraft 351, 406, 408, 485
- EROI' 357

- Nutzhohe 352

- Treibhausgase 358

- Umweltauswirkung 356

Wasserkreislauf 271, 272

- Daten 272

Wasserstoff 307, 452

Wellen 269

Wellenarbeit 138

Wetter 265, 289

Wien’sches Verschiebungsgesetz 77
Wind 144,148, 267, 269
- nutzbare Energie 365
Windgeschwindigkeit 370
Windkraft 365, 485

- AnlagengroBe 375

- Anordnung 368

- Aufstellen 373

- Windpark 368

- Wirkungsgrad 367
Windscherexponent 371
Windturbine 146
Wirkungsgrad 61,143, 208
- Aufwand 144

- Nutzen 144
wissenschaftlich 20

Y

YOLL 440, 441

z

Zement 304

Zenitwinkel 392

Zustand 42,43

Zustandsanderung 46

Zustandsgleichung des idealen Gases
59

Zustandsgrofe 43

Zyklenzahl 410

Zyklonabscheider 434

Zykluseffizienz 408
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