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Konsensfahigkeit und Konsens auf diesem Gebiet zu erreichen, ist nicht leicht. Das
Thema ist emotional geladen, wird haufig ideologisch verfalscht, durch
profitorientierte Gruppen in bestimmter Richtung beeinflusst und oft durch Medien
einseitig interpretiert. Auch Wissenschaftler werden unter Umstanden in ihren
Gutachten durch die Interessen ihrer Geldgeber gelenkt. Das gilt fur
Gegenwartsbetrachtungen und in noch starkerem Malie fir Annahmen, die die
Zukunft betreffen. Trotzdem sollte versucht werden, eine wissenschaftliche
Abschatzung zu erreichen.

Kaum Widerspruch wird die Aussage hervorrufen, dass die Olzeit unweigerlich zu
Ende gehen wird. Die Angabe des Zeitpunktes aber ist naturgemaf mit einer groflden
Fehlerbreite behaftet.

Als Grundlage fur die Abschatzung dienen am besten die Hubbert-Kurven flr
Mineraldl, die von 1950 an die Weltfordermengen darstellen. Fir die Zukunft gibt es
verschiedene Prognosen, die das Ende des Olzeitalters in einen Zeitraum zwischen
2050 und 2100 legen [1,2,3]. Es finden sich jedoch auch davon abweichende, meist
pessimistischere Prognosen. Fur unsere Betrachtungen spielt die Festlegung des
Zeitpunktes eine untergeordnete Rolle, wichtiger ist die umgehende verstarkte
Vorbereitung von MaRnahmen, sich auf diesen Zeitpunkt einzustellen.

Energieverbrauch der Gegenwart

Der Energiebedarf hangt direkt mit der Bevolkerungszahl und der Entwicklung des
jeweiligen Landes zusammen. In Tabelle 1 sind fur verschiedene Lander
Bevdlkerungszahlen in Millionen und der spezifische Energieverbrauch in Tonnen
Steinkohleeinheiten (SKE) pro Kopf und Jahr zusammengestellt. Sie beziehen sich
auf die Jahre um 2000 und sind UNO-Angaben [4], sowie dem Index [5] und fUr die
Bevolkerung GroRRbritanniens dem Informationsdienst [6] entnommen. Sie wurden fur
diese Abschatzung gerundet.

Tab. 1: Bevdlkerung B in Millionen und Energieverbrauch in t SKE pro Kopf u. Jahr

Land B[Millionen] | E [t SKE] Land B[Millionen] | E [t SKE]
Kanada 30,8 11,47 Italien 57,5 4,15
USA 283,2 11,39 Spanien 39,9 3,80
Australien 19,1 8,17 Polen 38,6 3,33
Niederlande 15,0 7,02 Argentinien 37,0 2,14
Russland 145,5 5,76 Thailand 62,8 1,34
Frankreich 59,2 5,75 Brasilien 170,4 1,00
Deutschland 82,0 5,45 Agypten 68,4 0,90
GrolRbritannien| 60,6 5,43 China VR 1261,8 0,82
Japan 127 .1 5,23 Philippinen 81,2 0,49
Schweiz 7,2 4,78 Indien 1014,0 0,43
Osterreich 8,1 4,53 Pakistan 141,6 0,40
Sudkorea 46,7 4,42 Tansania 35,1 0,04




Wie schon an anderen Stellen des ofteren betont, zeigt Tab. 1 grof3e existierende
Unterschiede. Es ist aber nicht zu erwarten, dass die wenig entwickelten Lander sich
auf Dauer mit den Diskrepanzen zufrieden geben. Das Bestreben wird in einem
Angleichen an die voll entwickelten Lander bestehen und damit einen erhdhten
Energiebedarf verursachen.

Zukiinftiger Energiebedarf im Olzeitalter

Als Grundlage fur die Abschatzung des zukilnftigen Energiebedarfs noch im
Olzeitalter diirfen zwar nicht die Spitzenbeispiele von Kanada und den USA
angesetzt werden, doch die Hoffnung auf eine starke kinftige Einschrankung der
Spitzenlander ist sicher nicht realistisch. Als Orientierung dient eine Betrachtung der
Lander bis zu einem spezifischen Verbrauch von 1 t SKE. Der
Gesamtenergieverbrauch dieser Lander pro Jahr errechnet sich durch Multiplikation
der Bevdlkerungszahl mit dem spezifischen Energieverbrauch. In Tab. 2 sind die 10
Lander mit dem gro3ten Energieverbrauch zusammengefasst.

Tab. 2: Energieverbrauch der 10 Spitzenlander

Land Energieverbrauch B ' E [Mt SKE/Jahr]
USA 3225,6
Russland 843,9
Japan 660,9
Deutschland 442.8
Kanada 353,3
Frankreich 343,4
GroRbritannien 329,0
Italien 2415
Sudkorea 205,5
Brasilien 170,4

Die Summe der Bevélkerungszahlen dieser 10 Lander betragt 1063,0 - 10°, die
Summe ihres Energieverbrauches pro Jahr 6816,3 - 10° t SKE. Der durchschnittliche
spezifische Energieverbrauch pro Kopf und Jahr berechnet sich demnach zu
6816,3/1063,0 = 6,4 t SKE. Ein Blick auf Tab. 1 zeigt, dass damit das heutige
Verbrauchsniveau zwischen den Niederlanden und Russland zum
Durchschnittsmalistab genommen wirde. Nattrlich wird auch in Zukunft nicht in allen
Landern der gleiche Energieverbrauch eintreten. Unterschiede werden immer
vorhanden sein, doch die Angleichung wird sich trotz unterschiedlicher
Gewohnheiten zunehmend verstarken. Bild 1 zeigt den heutigen Energieverbrauch
der betrachteten 10 Lander pro Jahr im Vergleich.

Entwicklung der Weltbevolkerung

FUr die Abschatzung des zuklnftigen Energiebedarfs ist eine Beurteilung der zu
erwartenden Entwicklung der Weltbevolkerung erforderlich. Dafur gibt es eine UNO-
Prognose fur das 21. Jahrhundert, die eine Einteilung in voll und in wenig entwickelte
Lander vorsieht, Geburtenraten und Sterberaten einschatzt und den zu erwartenden




Anstieg in der mittleren Lebenszeit bertcksichtigt. Es existieren verschiedene
Modelle. Von der Universitat Heidelberg wird in einer Zusammenfassung der
Uberlegungen die Annahme getroffen, dass im 21. Jahrhundert die Anzahl der
Weltbevélkerung auf mindestens 10 10° ansteigt [7]. Dies wiirde bedeuten, dass der
Energiebedarf auf 6,4 - 10'° t SKE anwéchst, ausgehend von den heutigen
Gesamtbedingungen, d. h. noch im Olzeitalter.
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Bild 1: Energieverbrauch in Mt SKE pro Jahr

Energiebedarf nach dem Olzeitalter

Mit dem Ende der Olzeit muss eine Veranderung in der Energieversorgung eintreten.
Es ware unklug, dann nur noch auf Kohleverbrauch zu setzen. Die Kohle wird zwar
nach heutiger Erkundung langer reichen als das Ol, doch auch dieser Vorrat wie
auch der von Gas wird wegen des rasanten Verbrauchs zu Ende gehen.

Die Menschheit benétigt Energie in Industrieeinrichtungen, in verschiedenen
Institutionen und im Wohnbereich und wird auch nicht bereit sein, auf Mobilitat zu
verzichten. Als Alternative zu Ol, Gas und Kohle wurde schon seit Jahrzehnten auf
die Wasserstoffwirtschaft hingewiesen. Die Akademie der Wissenschaften der DDR
hat in der Klasse Chemie bereits in den achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts
diese Problematik ausfuhrlich diskutiert.

Wasserstoff ist aus Wasser zu gewinnen. Es ware wiederum auf Dauer zu
kurzsichtig, die Kohle dazu als Reaktionspartner zu wahlen, etwa in der Uberflihrung
zu Wassergas.

C+HO - CO +Hy

Wirklich zukunftsfahig ware nur die Zersetzung von Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff, die z. B. durch Elektrolyse erfolgen kann.

HO - Hy, + 742 O,



Wasserstoff kann an Stelle von Ol, Gas oder Kohle als Primarenergiequelle in festen
Einrichtungen oder auch in Fahrzeugen genutzt werden. Wasserstoffbetriebene
Autos werden bereits erprobt. In Brennstoffzellen kann die Reaktion von Wasserstoff
mit Sauerstoff in Umkehrung des Elektrolyseprozesses zur Erzeugung von
elektrischer Energie dienen.

Die Umwandlung von Wasser in Wasserstoff erfordert zusatzliche Energie Gber den
oben angegebenen Betrag von 6,4 - 10" t SKE hinaus. Bei Wegfall von Ol, Gas und
Kohle ist mindestens noch einmal der gleiche Energiebetrag vorzusehen. Der Bedarf
steigt damit auf 12,8 - 10" t SKE.

Der heutige Weltenergieverbrauch wird bei Wikipedia mit 14,6 “10° t SKE angegeben
[8]. Danach ware nach Ende der Olzeit mit einem etwa 10fachen Energiebedarf im
Vergleich zu heute zu rechnen.

MaRRnahmen

Mit der weiterhin voranschreitenden globalen Entwicklung muss die
Energieerzeugung einen ausreichenden territorialen Bedeckungsgrad aufweisen. Sie
sollte dem unmittelbaren Bedarf entsprechend auch steuerbar sein. Fir die
Energieleitungen ist eine Minimierung anzustreben, was bei Standortwahl der
Erzeugungsstellen zu beachten ist.

Diese gewaltige Aufgabe kann nicht im MikromaRstab bewaltigt werden und erfordert
noch immense Forschungsanstrengungen. Weltweit gibt es viele nitzliche
Forschungen. Sie sind wichtig fur den Erkenntnisfortschritt und die Erweiterung
unseres Wissens. Jedoch muss diejenige Forschung oberste Prioritat haben, die die
dringendsten Menschheitsprobleme, namlich Energieerzeugung und Klimawandel
und alle damit zusammenhangenden Probleme betreffen. Der grol3e Energiebedarf
der Zukunft verlangt den Einsatz hochwirksamer Verfahren mit konzentrierter
steuerbarer Energieerzeugung.

Ein solcher Prozess lauft in Sternen und in der Sonne ab. Er besteht in der
Verschmelzung von Wasserstoffkernen zu Helium, bei der nach der Einsteinschen
Formel

E= Am:c?
durch den Massendefekt Am beim Ubergang von Wasserstoff zu Helium groRRe

Energiemengen freigesetzt werden, c ist die Lichtgeschwindigkeit. Bisher ist dieser
Prozess leider nur zerstorerisch in Wasserstoffbomben vorgesehen.

Den Prozess der Wasserstoffkernverschmelzung auf der Erde zur Energieerzeugung
ablaufen zu lassen, ist das Ziel der Kernfusionsforschung. Gemeinsame
Forschungsvorhaben zu diesem Zweck werden, unterstitzt von der Europaischen
Union, von Russland, Japan, Stdkorea durchgeflihrt, und zwar in
Caderache/Frankreich. Eine andere Mdglichkeit der Realisierung des
Verschmelzungsprozesses als die in Caderache untersuchte wird in Garching und in
Greifswald studiert.

In der Kernfusionsforschung fir steuerbare Energieerzeugung hat unter den
verschiedenen Wasserstofffusionsreaktionen die Verschmelzung der
Wasserstoffisotope Deuterium (D) und Tritium (T) den grof3ten Wirkungsquerschnitt,
also die gunstigste Voraussetzung zur Realisierung.

D+3T 5 %He +n

Deuterium kommt im normalen Wasser im Verhaltnis



'H:D=1:1,5"10"

vor und reichert sich bei der Elektrolyse von Wasser an, d. h. in dem Vorgang der zur
Herstellung von Wasserstoff einsetzbar ist.

Tritium ist radioaktiv mit einer Halbwertszeit von 12,3 Jahren. Es ist in einer
Kernreaktion durch Umsetzung von Lithium mit Neutronen zu gewinnen. Das
natUrliche Lithium besteht zu 4,5% aus dem Isotop mit der Massenzahl 6 und zu
92,5% aus dem Isotop mit der Massenzahl 7.

SLi+n— *He +°T
Li+n—>*He +3T +n

Lithium und Deuterium sind damit die Ausgangsstoffe flr den Betrieb eines
Fusionsreaktors. Sie kommen auf der Erde in ausreichender Menge vor. Mit den
heute bekannten Reserven kdonnte eine Energieproduktion auf dem Niveau des
jetzigen Weltenergiebedarfs mehr als 10 Millionen Jahre aufrecht erhalten werden
[9].

Fusionsreaktoren mussten noch vor dem Versiegen der Olquellen zur Verfigung
stehen, damit die Ol-, Gas- und Kohlereserven fur chemische Verarbeitung zu
schonen sind.

Die in Kernkraftwerken genutzte Kernspaltung ist als Ubergang zu betrachten,
sinnvoll erganzt durch alternative Energien, auch die Geothermie verdient Beachtung
in diesem Zusammenhang. Solche Energien waren auch in der Fusionszeit noch
gefragt, aber mit Hinsicht auf die konzentriert erforderlichen Energiemengen der
Zukunft wohl nicht als Hauptkomponente. Fir die Entsorgung der Kernabbrande
kame eine tiefe Versenkung in der Erde in Frage, wo ohnehin Radioaktivitat
vorhanden ist, die dort im wesentlichen zur Erderwarmung beitragt.

Die Biogaserzeugung ist wegen beschleunigter CO, —Wiedererzeugung im Vergleich
zum CO,-Verbrauch in der Assimilation kaum Uber das Ende der Olzeit hinaus
zukunftsfahig.

Biosprit und Biodiesel erweisen sich schon heute als Fehlentwicklung. In diesem
Zusammenhang erzeugt Profitstreben unzumutbare Verwerfungen in Konkurrenz zur
Lebensmittelgewinnung. Biodiesel aus Raps bringt nicht nur Probleme mit der
notwendigen Dingung und der damit verbundenen Stickoxidentstehung, sondern
auch in der Produktion von Methylbromid CH3Br durch die Rapspflanzen. Die
heutigen Anbauflachen erbringen bereits 15% der anthropogenen Emission an
Methylbromid. Es wirkt stark ozonzerstérend und sollte in den Industrielandern laut
Montrealprotokoll von 1987 zum Schutze der Ozonschicht bereits Anfang 2005 mit
einem Verwendungsverbot belegt werden [10].

Zum Abschluss darf auch noch auf eine Vision hingewiesen werden, zu deren
Realisierung aber ein Ubermal an Vernunft notwendig ware:

Die Atommachte sollten sich zu einem partiellen Abbau von Atomsprengkoépfen in
geeigneten Kraftwerken bereit finden. Das ware eine wirksame Abrustung mit
groliem Nutzen fur die Menschheit.
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