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Seit dem Beginn der industriellen Revolution haben
wir ein beeindruckendes, sehr stabiles Wachstum des
Energieverbrauchs der menschlichen Zivilisation er-
lebt. Die Daten der US-amerikanischen ,,Energy Infor-
mation Agency*“ zeigen fiir den US-Energieverbrauch
seit 1650 (1635-1945, 1949-2009, inklusive Holz, Bio-
masse, fossiler Treibstoffe, Wasserkraft, Nuklearener-
gie u.s.w. ), einen auffallend konstanten Wachstums-
kurs, der durch eine jiahrliche Wachstumrate von 2,9%
gekennzeichnet ist. (s. Abb. 1)

Energieverbrauchs zu verstehen, weil Regierungen

und Organisationen iberall Annahmen machen,
die auf der Erwartung aufbauen, dass der historische
Wachstumstrend der vergangenen Jahrhunderte weiter
anhalten wird. Ein Blick auf die Abbildung 1 zeigt, dass
dieses eine absolut verstandliche Annahme ist.

Es ist wichtig die zukiinftige Entwicklung unseres
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Abb. 1: Gesamt-US-Energieverbrauch seit 1650. Die senkrechte Achse ist
logarithmisch skaliert, so dass eine exponentielle Wachstumskurve, verursacht
durch eine stetige Wachstumsrate, als gerade Linie dargestellt wird. Die rote
Linie entspricht einer jéhrlichen Wachstumsrate von exakt 2,9%.

Datenquelle: EIA.
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Galaktischer
Energieverbrauch

Tom Murphy #/
tibersetzt von Tom Schiilke

1 Ein Artikel von Prof. Tom Murphy, tibersetzt von Tom Schiilke. Im Original heifit er
»Galactic-Scale Energy“und gehort zu den meistgelesenen des Blogs. http://physics.
ucsd.edu/do-the-math/2011/07/galactic-scale-energy/ — auf deutsch erschienen
unter: http://www.peak-oil.com/2012/04/galaktischer-energieverbrauch/

Wachstum ist so sehr zu einer Hauptstiitze unserer
Gesellschaft geworden dass wir anhaltendes Wachs-
tum als normale Gegebenheit empfinden. Wachstum
bringt viele positive Vorteile mit sich. Autos, Fernse-
hen, Luftverkehr und Dinge wie ,iGadgets”. Die Le-
bensqualitdt erhoht sich, die Gesundheitsvorsor-
ge wird besser und das Leben wird im Laufe der Zeit
komfortabler. Wachstum tragt in sich eine Erwartung
an die Zukunft: Das Versprechen, dass Investitionen
in die Zukunft positive Kapitalertrdge bringen wer-
den. Wachstum ist damit die Basis flir Zinsen, Kredite
und fiir die Finanzindustrie.

Weil Wachstum uns seit ,,zahllosen“ Generationen
begleitet hat und weil jeder den wir, oder selbst un-
sere Grof3eltern je getroffen haben, es miterlebt hat,
ist Wachstum zum zentraler Mythos unseres Daseins
und Handelns geworden. Es féllt uns deshalb schwer,
uns eine andere Entwicklung als ein kontinuierliches
Wachstum vorzustellen.

Dieser Text beinhaltet ein schlagendes Argument
gegen die Moglichkeit dauerhaften Wachstums mit
den aktuellen Wachstumsraten — das gilt sogar in-
nerhalb eines relativ {iberschaubaren Zeitrahmens.
Zum Zweck leichterer Verstédndlichkeit gehen wir bei
unseren Uberlegungen nicht von der historischen
Wachstumsrate von 2,9% aus, sondern von einer ge-
ringeren Wachstumsrate von nur 2,3%. Solch eine
jahrliche Wachstumsrate fiihrt dazu, dass wir eine
Verzehnfachung unseres Verbrauchs alle 100 Jah-
re erwarten kénnen. Wir starten die Stoppuhr heute
bei einem globalen Energieverbrauch von 12 Terra-
wattstunden (was bedeutet, dass der durchschnitt-
liche Weltbewohner einen Anteil von zwei Kilowatt-
stunden am Gesamtverbrauch hat). Wir beginnen mit
einfachen praktischen Annahmen und lassen dann
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unserer Phantasie {iber realistische technische Ent-
wicklungen freien Lauf. Selbst unter der Annahme fu-
turistischer Science-Fiction-Technologien werden wir
erkennen, dass wir wesentlich frither auf Grenzen sto-
Ben werden, als die meisten Menschen annehmen.
Zugegebenermafien sind die Annahmen die unseren
Uberlegungen zugrunde liegen stark vereinfacht dar-
gestellt. Dennoch: Es zeigt sich am Ende, dass genau
diese Vereinfachung der entscheidende Punkt ist.

Ein Wettrennen zur Galaxis

Ich war schon immer von der Tatsache beeindruckt,
dass die Erde in nur einer Stunde so viel Solarener-
gie empfangt, wie die Menschen in einem ganzen Jahr
verbrauchen. Was fiir eine Hoffnung in diesem State-
ment liegt! Aber lassen Sie uns nicht abschweifen —
noch nicht.

Nur70% der Sonnenenergie die die Erde erreicht, tragt
zum irdischen Energiebudget bei. Der Rest von 30%
wird augenblicklich von den Wolken und der Atmospha-
re sowie dem Land zuriickgestrahlt, ohne das es ab-
sorbiert wird. Als Landbewohner sollten wir in Betracht
ziehen, das wir Solarpaneele nuran Land unterbringen
konnen, so dass wir lediglich 28% der Erdoberflache
fiir Solarenergie nutzen kénnen. Wir nehmen weiterhin
an, dass Photovoltaik und Solarthermie lediglich mit
einer Effizienz von 15% arbeiten. Lassen Sie uns mit ei-
nem Wert von 20% kalkulieren. Der Nettoeffekt dieser
Annahmen fiihrt zu einer verfiigharen Nettoenergie-
menge von 7.000 TWh, ungefahr 600 mal mehr Ener-
gie als der derzeitige weltweite Energieverbrauch. Viel
Spielraum nach oben also. Oder?
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Wann wiirden wir bei einer Wachstumsrate von 2,3%
an Grenzen stof3en? Erinnern wir uns daran, dass
wir bei 2,3% Wachstum alle 100 Jahre eine Verzehn-
fachung des Verbrauchs erleben werden, also ope-
rieren wir in 200 Jahren beim 100-fachen des heuti-
gen Levels. Wir erreichen somit einen Verbrauch von
7.000 TWh in 275 Jahren. 275 Jahre scheinen lang in
Maf3stdaben eines einzelnen Menschen, aber nicht be-
sonders lang im Rahmen menschlicher Zivilisationen.
Und stellen wir uns nur einmal diese Welt vor, die wir
dann haben wiirden. Jeder Quadratmeter der Ober-
flache wéare mit Photovoltaik-Anlagen {iberzogen. Wo
wiirden wir unsere Nahrungsmittel anbauen?

Nun wollen wir die einschrankenden Grenzen etwas
lockern. Sicherlich werden wir in 275 Jahren den Wir-
kungsgrad der Solarzellen verbessert haben. Schlief3-
lich ist es ja unserPlan, Solarenergie zu unserer wich-
tigsten Energiequelle der Zukunft zu machen. Lassen
Sie unsins Angesicht thermodynamischer Grenzen la-
chen und annehmen, wir konnten 100% Wirkungsgrad
erreichen. (Ja! Wir haben den Science-Fiction-Teil un-
serer Uberlegungen erreicht.) Dieses bringt eine Ver-
besserung um den Faktor fiinf, womit wir uns weite-
re 70 Jahre zusatzlichen Wachstums erkaufen. Aber
wer benotigt schon Ozeane? Lasst uns auerdem die
Ozeane mit Solarzellen zupflastern. Das bringt noch-
mal 55 Jahre. In 400 Jahren treffen wir unter diesen
Annahmen dennoch auf die Grenzen der solaren Er-
tragskapazitdt der gesamten Oberflache unseres Pla-
neten. Dieses ist bedeutsam, weil Biomasse, Wind
und hydroelektrische Energieerzeugung von der Son-
nenstrahlung abhédngig sind und fossile Energietra-
ger die irdische Batterie darstellen, die chemisch die
Sonnenenergie von Jahrmillionen speichert. Lediglich
Kernkraft, geothermale Energie und Gezeiten stam-
men nicht vom Sonnenlicht. Ein Beitrag der fiir diese
Uberlegungen nicht relevant ist, da er nur wenige Pro-
zent der Gesamtenergiebilanz ausmacht.

Der entscheidende begrenzende Faktor unserer Uber-
legung ist somit die Grof3e der Erdoberflache. Wiirden
wir Solarzellen mit der Gro3e der sonnenbestrahlten
Erdoberflache auBRerhalb der Erdatmosphdare positio-
nieren, konnten wir die 30% zuriickreflektierter Son-
nenenergie auch noch ernten — doch die weiteren 16
Jahre Wachstum wiirden uns kaum weiterbringen.
Aber weshalb uns selbst auf die Erde beschranken —
wo wir doch quasi schon mit einem Fuf3 im All stehen?
Wir wollen in groen Bahnen denken: Lasst uns die
gesamte Sonne mit einer gigantischen Kugel aus So-
larzellen umgeben! Und nehmen wir wieder an, dass
der Wirkungsgrad dieser Solarzellen 100% ware.
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Kiimmern wir uns auch nicht darum, dass eine nur
4 mm starke Struktur, die die Sonne in der Distanz der
Erde umgeben wiirde, die gesamte Masse der Erde an
Materialien — und spezielle Materialien wie Seltene
Erden — erfordern wiirde, so wiirden wir mit diesem
Schritt die heutige Wachstumsrate von 2,3% weitere
1.350 Jahre lang ermoglichen.

An diesem Punkt kdnnte Ihnen klar geworden sein,
dass unsere Sonne ja nicht der einzige Stern in un-
serer Galaxie ist. Die Milchstrale beinhaltet ca. 100
Milliarden Sonnen. Die meiste Energie wird einfach in
den Weltraum abgestrahlt. Erinnern wir uns an den
Faktor 10 den unser Verbrauch alle einhundert Jahre
anwdchst. 100 Milliarden ist elf mal der Faktor 10, so
dass die gesamte Milchstrafle uns weitere 1.100 Jahre
Wachstum erlauben wiirde. In nur 2.500 Jahren wiir-
den wir bei anhaltendem Wachstum von 2,3% die ge-
samte Sonnenenergie unserer Galaxie verbrauchen.
Wir wissen in etwa, was Menschen vor 2.500 Jahren
gemacht haben. Ich denke ich kann mit Bestimmtheit
sagen, was wir in 2.500 Jahren NICHT machen werden.
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Abbildung 2: Globaler Energieverbrauch unter angenommenem Jahreswachs-
tum von 2,3% bei logarithmischer Darstellung. In 275, 345 und 400 Jahren
bendétigen wir das gesamte Sonnenlicht dass die Landmassen und dann dlie
gesamte Erde treffen, unter der Annahme von zunéchst 20% und dann 100%
Wirkungsgrad. In 1.350 Jahren verbrauchen wir also die gesamte von der Son-
ne abgestrahlte Energie. In 2.450 Jahren bendtigen wir so viel Energie wie die
gesamte MilchstraBBe erzeugt. Die senkrechten griinen Anmerkungen zeigen
uns in passendem zeitlichen Abstand entscheidende Zzivilisatorische Epochen.

Warum nur Solar-Energie?

Einige Leser kénnten sich daran stéren, dass wir uns
in unseren Uberlegungen auf solare bzw. stellare Ener-
gie beschrdanken. Wenn wir in grolen Ziigen denken,
konnten wir uns von der kiimmerlichen Solarenergie
abwenden und uns der futuristischsten Energiequelle
zuwenden, die uns vorstellbar scheint: Die Kernfusion!
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Der Uberfluss von Deuterium in gewshnlichem Was-
ser wiirde uns erlauben, eine nahezu unerschépfliche
Energiequelle zu nutzen. Direkt hier auf der Erde. Wir
werden an dieser Stelle keine detaillierte Analyse die-
ser Technik anstreben, weil das fiir unsere Uberlegun-
gen hier nicht notwendig ist. Das unbarmherzige An-
wachsen unseres Verbrauchs, so wie er oben skizziert
wurde, bedeutet, dass in 1.400 Jahren jede denkbare
Energiequelle die Leistungsfahigkeit der Sonne errei-
chen und dann iberbieten miisste. Unabhangig von
der verwendeten Technik.

Lassen Sie mich den entscheidenden Punkt wiederholen:

Ganz egal welche Technik wir benutzen: Bei einem
Wachstum von 2,3% miissten wir in 1.400 Jahren so
viel Energie produzieren wie die gesamte Sonne .

Ein Wort der Warnung: Dieses Kraftwerk kdnnte ein
wenig lberhitzen! Die Gesetze der Thermodynamik er-
zwingen namlich, dass wenn wir eine der Sonne ver-
gleichbare Energie auf unserer Erde — welche erheblich
kleiner ist als die Sonne — erzeugen wiirden, die Tem-
peratur auf der Erdoberflache héher wére, als die auf
der Oberflache der Sonne!

Thermodynamische Grenzen

Wir kdnnen uns exaktere Gedanken Uber die thermody-
namischen Grenzen dieses Problems machen. Die Erde
absorbiert reichlich Energie von der Sonne, weit mehr
als unser gesamter aktueller weltweiter technischer Ver-
brauch. Die Erde verliert diese Energie wieder, indem
sie die Energie in den Weltraum abstrahlt: Das meiste
auf einer infraroten Wellenldnge des Lichts. Es gibt kei-
nen anderen Weg fiir die Erde, Hitze los zu werden. Die
Absorption und die Abstrahlung von Energie befindet
sich fiir die Erde als Ganzes in einem beinahe perfekten
Gleichgewicht. In der Tat: Wenn es nicht so wére, wiirde
die Erde sich langsam erwdrmen oder abkiihlen. Gewiss
haben wir die Fahigkeit der Erde geschwacht, infrarotes
Licht abzustrahlen, was zu einer globalen Erwdarmung
fiihrt. Dennoch sind wir immer noch im Gleichgewicht
mit einer Abweichung von weniger als einem Prozent.

Da die Strahlungsenergie mit der vierten Potenz der
Temperatur ansteigt (wenn es in absoluten Tempera-
turgeraden, also in Kelvin ausgedriickt wird), konnen
wir eine Gleichgewichtstemperatur fiir die Erdoberfla-
che berechnen — abhadngig von einer bestimmten zu-
sdtzlich durch unsere gesellschaftlichen Aktivitdten
erzeugten Energiemenge.
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Abbildung 3: Die Erdoberfldchentemperatur bei einem gegebenen exponen-
tiellem Wachstum des Energieverbrauchs von 2,3% p.a., unter der Annahme
einer anderen Energiequelle als Sonnenlicht, und unter der Annahme, dass wir
diese Energie auf der Erdoberflache erzeugen. Selbst futuristische Traum-
Energiequellen wie Kernfusion bewirken in wenigen hundert Jahren unan-
nehmbare Bedingungen, wenn das Wachstum weitergeht. Die senkrechte
Skalierung ist logarithmisch.

Das Resultat der Uberlegungen ist in Abbildung 3 dar-
gestellt. Aus den vorhergehenden Uberlegungen wis-
sen wir, dass wenn wir uns auf die Erdoberflache be-
schranken, wir das solare Potential in 400 Jahren
vollstandig ausschopfen werden. Um Wachstum {iber
diese Zeit hinaus fortzusetzen, wiirden wir solare Ener-
gieernte durch Kernfusion oder Kernspaltung ersetzen
missen. Doch die Analyse der themodynamischen Ge-
setze sagt uns: Wir werden sowieso gerostet.

Beendet den Wahnsinn

Der Zweck dieser Ubung ist es, die Absurditdt der An-
nahme herauszuarbeiten, dass wir fiir immer unse-
ren Energieverbrauch weiter wachsen lassen kénnen,
selbst dann, wenn wires moderaterangingen als in den
letzten 350 Jahren. Die Analyse ist ein leichtes Ziel fiir
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Kritik, wenn man auf die vereinfachten Annahmen zielt.
Ich wiirde es daher gerne gleich selbst zerpfliicken: Vor
allem wiirde weiteres exponentielles Wachstum unno-
tig, wenn sich die Bevolkerungszahl stabilisieren wiir-
de. Speziell der Anstieg des Energieverbrauchs wiir-
de sich entspannen, wenn die Sattigung der Welt mit
Menschen erreicht wiirde. Aber lassen Sie uns nicht
den springenden Punkt dieses Beitrages tibersehen:

Ein dauerhafter Anstieg des
Energieverbrauchs ist bereits in

tiberschaubaren Zeitraumen eine
physikalische Unmoéglichkeit.

Die vorangegangene Analyse liefert einen sehr eingan-
gigen Weg, diesen Punkt zu untermauern. Ich habe die
Erfahrung gemacht, dass viele Menschen auf diese
Weise die natiirlichen Grenzen unbegrenzten Wachs-
tums verstehen und akzeptieren kdnnen.

Wenn wir erst einmal hinnehmen kdnnen, dass physi-
kalisches Wachstum eines Tages aufhdren, oder sich
gar umkehren muss, dann kdnnen wir auch verstehen,
dass ein dkonomisches Wachstum auf gleiche Weise
zum Ende kommen muss.

Originalbeitrag Beitrag auf deutsch

Danksagung: Tom Murphy bedankt sich bei Kim Griest fiir
seine Kommentare und dafiir, die Idee einzubringen, dass wir
in 2.500 Jahren die Energie der gesamten Milchstraf3e verzeh-
ren wiirden, sowie Brian Pierini fuir seine hilfreichen Kommen-
tare. Ein Dank auch an Tom Schiilke fiir seine Ubersetzung.

Kirzlich stellte Tom Murphy ein Gedankenprotokoll eines Zu-
sammentreffens zwischen ihm (als Physiker) und einem Oko-
nomen auf einer Dinnerparty ins Netz. Wer mag, kann die
obige Argumentation dortin Form eines Gesprachs wiederfin-
den: ,Exponential Economist Meets
Finite Physicist“ unter http://physics.
ucsd.edu/do-the-math/2012/04/eco-
nomist-meets-physicist/
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