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Geschlossene Kreisliufe der Rohstoff- und Energietechnik éndern die
naturllchen Verhdltnisse, d.h. die Unwelt, nicht. Rohstoffgewinnung,
.Umwandlung, Verwendung, Verbrauch und Rezyklierung sovwie die Abla-
gerung der Abfallstoffe und die Beseitigung der Abfallwérme solcher
Prozesse erfolgen be1 einem idealen Rohstoffkre1slauf so, daB keine
langfristigen und wlchtlgen, vor allem aber kelne globalen Anderungen
der "natiirlichen" Verhdltnisse bewirkt werden. Ideale, geschlossene
Rohstoffkreislaufe, wie sie uns durch die Natur selbst demonstriert
werden z.B. Wasserkreislauf der Erde, COZ—Kreisléuf der Biosphire
und Atmosphire u.a., kdnnen jedoch offenbar technisch nicht reali-
siert, sonderﬁ nur angestrebt werden. Der Grad der Annéherung an die
idealen Verhdltnisse eines geschloséenen Kreislaufes ist ein Quali-
tatsmaB fiir die Umweltfreundllchkelt des betreffenden technlschen

Verfahrens.

Die technische Entwicklung der letiten Jahrhunderte hat den Gesichts-
punkt der geschlossenen Krelslaufe wenig betrachtet, ja ‘nicht ein-
mal seine Bedeutsamkelt bemerkt. Die starke, exponentlelle Steige—
rung der Produktion in den letzten 50 Jahren erfordert nun eine
stdndig zu verstarkende Anstrengung, die Technik mSglichst we1tge~
hend in geschlossenen oder zumindest in anndhernd geschlossenen Kreis~-
ldufen zu betreiben.‘Nuf s0.sind weitere Wachstumsraten mﬁglichvund
zuléssig. Dieser UmstellungsprozeB kann und muB in etwa 50 bis 100
Jahren vollzogen sein und wird uﬁsere Technik in wichtigen Teilen
durch Umwelttechnik erganzen oder verandern und damit auch fir die

Zukunft ein angemessenes Wachstum ohne Gefahren ermogllchen.



Die Natur verwendet "geschlossene" Kreisldufe

Die groBen geschlossenen Kreislédufe der Natur, z. B. der Wasser- und
Warmehaushalt, arbeiten seit vielen Millionen Jahren unter scheinbar
 stabilen Bedingungen. Sie haben sich aber, wie wir w1ssen, im Laufe
von Jahrmillionen gebildet, auf Stabilitét eingestellt und verdndert.
Ihre Bedingungen und vielfachen Riickkoppelungen sind kompliziert und
‘in allen Elnzelhelten heute noch nlcht erkannt. Ihre Erhaltung ist
letzten Endes der grundsdtzliche MaBstab fiir die Entw1cklungsfahlg-
keit der Technik und somit fir den Wohlstand sowie fiir die mbgliche
An;éhl der Erdenbﬁrger. Gewollte oder ungewollte,ﬁgrkbare Eingriffe
in diese natiirlichen Kreisldufe erscheinen uns unverantwortlich, da
Sievdie Bewohnbarkeit des Planeten Erde gefidhrden. Das frilhzeitige
Erkennen und Verhindern von globalen Gefahren durch diese Eingrif-

fe ist sicher eine der wichtigsten Aufgaben der Wissenschaften.

Der Wasserhaushalt der Erde ist schlechthin eine der wichtigsten
Voraussetzungen unseres Lebens. Dieses Geschehen ist auBerordentlich
kompliziert, u.a. auch- durch die Ruckkoppelung mit dem Warmehaushalt
der Erde. Es ist leicht einzusehen, daR gerade eine mdgliche Storung
des Warmehaushaltes der Erde eine prinzipielle Begrenzung fiir die
Entw1cklung der Technlk und das Wachstum darstellt. Alle technlschen
Prozesse wie auch alle Lebensprozesse lassen sich nach einem allge-
mein bekannten,physikalischen Sachverhalt immer nur so durchfﬁhren,.
daB eine gewisse Abfallwérme, die weiter nicht verwendbar ist, abge-
filhrt werden muB. Bei immer gréBerem Umfahg und immer groBerer An-

~zahl von technischen Anlagen wirdijedoch auch die Menge der Abfall-

warme immer gréBer. Wihrend man-sie bisher u.a. durch FluB- oder

Seewasser "peseitigte", wird man sie‘in der'Zukunft nur noch an die
Luft abgeben konnen, da das Leben in den Fliissen schon durch eine
geringe Temperaturerhdhung empfindlich'beeihfluﬁt werden kann. Bei
der Abgabe von extrem grolen Wirmemengen an die Luft stelltksich na-
tiirlich die Frage, ob dadurch nicht die unmittelbare Umgebung einer
technischen Anlage geschédigt wird. Dariiber hinaus ist die Abgabe
von Abfallwidrme an die Lufthiille der Erde sicher nicht unbegrenzt
méglich, ohne das Klims der Efdoberfléche zu &ndern. Von dieser |

Grenze sind wir glﬁcklicherweise heute noch weit entfernt.



Auch der Kreislauf des Sauerstoffs und Kohlendioxids der Lufthiille
erweist sich von fundamentaler Bedeutung. Der heutige Sauerstoff
, der Lufthiille ist vor vielen Millionen Jahren in der Karbonzeit-
durch Pflanzenwachstum entstanden, wobei durch den sogeﬁannten Assi*
~milationsproze® Kohlendioxid der Erdatmosphére in Sauerstoff umge-
wandelt wurde. Durch diesen ProzeB sind die Kohle sowie das Erddl
und das Erdgas entstanden. Die Tatsaéhe, daB wir heute in der Luft
eine beachtliche Sauerstoffkonzentration haben, ist nur darauf zu-
riickzufiihren, daB die damaligen riesigen Wdlder nicht verbrannt,
sondern durch geologisché Ereignisse mit Erdschichten bedeckt und
damit konserﬁiert wurden. Solange der Mensch noch keine technischen
Anlagen betrieben hat, stand die Produktion von Kohlendioxid durch
Pflanzen und Tiere mit der Produktion vbn_Sauerstoff durch die Pflan~
zen in einem Gleichgewicht, Durch die Entwicklung der Téchnik, u. &.
durch das Verbrennen von Kohle, Erdél und Erdges,wird in den letzten
Jahrzehnten in stéigendem MaBe der Kohlendioxid- undeauerstoffhaus—
halt der Erde gestdrt. Obwohl die heute vorliegenden und wahrgenom-
menen Kndérungeh noch nicht alarmiérend sind, missen wir aber damit
'fechnen, daB in einem Zeitraum von hdchstens 50 oder 100 Jehren
eine wesentliche Reduzierung der Verbrennungsprozesse eingeleitet
werden muB, um die natiirlichen Verhdltnisse der Erde nicht zu stark

zu stoéren.

Die aufgeworfenen Probleme sind sehr ernst zu nehmen. Vor allen
Dingen werden sie bald zu der Erkenntnis filhren, daB diese Auswir-
kungén globaler Natur sind, élso die gesamte Erdoberfldche betref-
fen. Da die.Kenntnisse’ﬁber diese senhr komplizierten Zusammenhénge
noch sehr unvollkommen sind und heute bezweifelt werden muB, ob die-
se Zusammenhénge in allen Einzelheiten geniligend sicher erkannt wer-
den kdnnen, muB gefordert werden, daB jedes techniéche.Wachstum sich

an die von der Natur gegebenen MaBstébe anpaBt.b

-



Die Technik verwendet bis heute vornehmlich nicht geschlossene

Kreislaufe

In der.bisherigen Geschichte der Technik konnten ohne Bedenken’gréﬁ—A
-tenteils offene Prozesse angewendet werden. Der EinfluB der Abfall-
stoffe und der Abfallwirme war meist gering und immer nur lokal wirk-
sam, also in keinem Fall von einer globalen Bedeutung. So beziehen
sich die heutigen Anstrengungen der Umwelttechnik zundchst nur auf
die lokalen Auswirkungen der Technik; das globale Problem ist heu-

te noch nicht aktuell. Alle technischen Verfahren vor allen Dingen |
aber die Verfahren der GroBtechnik fiir die Massenproduktion miissen
aber bald auch unter dem Gesichtspunkt ihrer globalen Auswirkungen

betrachtet werden.

Die Verbrennung 1st z.B. ein offener ProzeB, bei dem groBe Mengen
von Sauerstoff verbraucht werden und als Abfallstoff Kohlendioxid
und eine Reihe von anderen Abfallstoffen an die Luft abgegeben wer-
den. Hier ist u.a. die Verbreitung von Schwefeldloxld zu nennen,
“die uns zur Zeit stark beschaftlgt, die aber eigentlich. nur ein lo-
kales Umweltproblem darstellt. Aus heutiger Sicht kann gesagt wer-
“den, daB ein sténdig steigendes Wdchstum der Industrie auf der Ba-
sis der fossilen Brennstoffe auf lange Sicht nicht mdglich ist. Ne-
benveiner vorauszusehenden Klimaverénderung wiirden auch der Mensch

und die Tierwelt weniger und weniger lebensféhig sein.

Offene Kreisldufe werden heute auch in groBem Umfang fiir die Stahl-
erzeugung und fiir die Erzeugung von chemischen Produkten angewendet.
Viele Industrlebetrlebe bvefinden sich jedoch bereits in einer Um-
wandlungsphase, indem mdglichst versucht wird, die fllissigen und
festen Abfallstoffe entweder wieder zu verwenden oder sie in eine
solche Form {iberzufiihren, fﬁr die eine natiirliche und ungeféhrliche
Ablagerung mdglich ist> Die Elektrizitétserzeugﬁng benutzt bis heu-
te in der Hauptsache Verbrennungsprozesse. Vor allem in diesem Be-
relch ist dem Problem der Abfallwédrme besondere Beachtung zu zollen,

da die Umwandlung der chemischen Energie der Kohle und des Erddls



in Elektrizitét mit einem Wirkungsgrad von etwa. 30 bis 35% reali-
51ert werden kann. Aber auch die {ibrige Wiarmedarbietung zum Behei~
zen der Héuser sowie die in der Industrie verwendete Prozeﬁwarme
fiilhren zu einem starken Anfall von Abwérme. Insgesamt erreichen wir
heute in der BRD auf die gesamte Energiewirtschéft bezogen einen
Wirkungsgrad von etwa 50%. Das bedeutet, daB die Héifte'def Energie
aus den Primérrohstoffen als Abfallwérmé an die AuBenwelt abgegeben
wird, ohne eine Nutzung zu erfahren. Hier liegt eine groBe Moglich-

keit des Einsparens des Energieverbrauchs.

vAndere w1cht1ge offene Krelslaufe, die in der Technik bis heute ver-
wendet werden, sind im Bereich der Rohstoffverwendung und -verarbei-
tung zu nennen, deren Abfellstoffe bisher in die Fliisse und das Welt-
meer geleitet wurden. Vom heutigen Standpunkt aus gesehen ist man
51ch mehr und mehr daruber im Klaren, daB die Gewasser und das Welt-
'meer els Abfallspeicher auf die Dauer nlcht -genutzt werden kénnen.
Besonders krltlsch ist die Frage der Abfallstoffe, d1e bel der Ver-:
wendung der Kernenergie als radloaktlve ‘Substanzen anfallen. foer
diese Problematik wird noch besonders zu berichten sein. Friihere
Vorschlége, das Meer allgemein als Abfallager dieser Stoffe zu ver-
wenden, werden heute als unverantwortlich und unzweckmifBig verwor-

fen.

Anpassung von technischen Verfahren an geschlossene Kreisldufe

Die Technik von morgen wird sich mehr und mehr den Prozessen mit ge-
schlossenen Kreisldufen annahern. Die Rohstoffverarbeltung und die
Rohstoffanwendung w1rd entweder eine Abfallverwertung oder aber eine
natiirliche Ablagerung bedingen. Prod@kte, die diese Anforderungen
nicht erfiillen, werdeniin der Zukunft zumindest als Massenprodukt

auf lange Sicht nicht mehr produziert werden konnen.

Plir viele Arten von GroBtechnlk sind heute berelts Annaherungen an

geschlossene Kreisldufe in dem oben definierten Sinn erreicht oder



vorauszusehen. Aus dem vorausgegangenen etwas diilsteren Bild des Ver-
hialtnisses der Technik zur Umwelt:darf man keineswegs den SchluB
ziehen, daB ein,angemeésenes Wachstum nicht mehr méglicﬁ ist. In
Wirklichkeit liegt die vielfach lsbare Problematik darin, daB eine
fehlende Komponente der bisherigen Verfahren zu érgénzen ist, nam-

lich die Anpassung der technischen Prozesse an die Umwelt.

In der Energetechnik haben wir in Form der elektrischen Kreisléufe
bereits eine ideale Verwirklichung dieser Anpassung erreicht, wenn-
gleich‘diese Anpassung sich nur auf den elektrischen Teil des Kreis-
laufs bezieht. Eine Erweiterung und Anpassung der elektrischen Ener-
gietechnik ist insofern hotwendig, als durch Koppelung mit wérme-—
technischen Krelslaufen die Abfallwarme und damit such die Menge

des verbrauchten Brennstoffs erheblich vermindert werden kann. Da
heute und wahrscheinlich auch in der Zukunft d1e groBere Menge der
‘Energle fiir die Warmeerzeugung und nicht fir d1e Erzeugung von elek-
trischer Energie verwendet wird, ergibt sich dle Mogllghkelt, die '

" Warmeerzeugung mit der elektrischen'Energieerzeugung zu koppeln,

so da® die Elektrizitét weitgehend ein Beiprodukt der sowieso not-
wendigen Wirmeerzeugung wird. Die Wirme kann in Zukunft von groBen
Warmequellen, z.B. von Kernreaktoren, produziert und durch Wérme-
kreisldufe iiber gréBere Entfernungen zu mittleren und kleineren Ver-
brauchern transportiert werden. Mdglichkeiten bestehen zum Beispiel
darin, die fiinlbare Warme von Kernreaktoren durch heiBles Wasser

oder durch die Spaltung des Methans mit Hilfe ﬁon Wasserdampf in
chemische Energie umzusetzen. Das im letzteren Falle entstehende Ge-
misch aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff hat einen héheren Energie-
_gehalt als die Ausgangsprodukte. Das Gasgemisch nach bekannten Ver-
fahren transportiert und am Ort des Energiebedarfs durch einen kata-
lytischen Rekombinationsprozef wieder in die urspriinglichen chemi-

. schen Substanzen, némlich Methan und‘Wasser, rﬁckverwandelf werden.
Die dabei freiﬁerdende'ehemische Energie kann in Form von fiihlbarer
Warme an Ort und Stelle genutzt werden. Die rekombinierten Produkte
werden dann mit einer Riickleitung zu der Wérmequelle 2ﬁrﬁckgefﬁhrt,--
so daB e1n vollsténdig geschlossener Kreislauf fir die Warmeiliber-

tragung entsteht. Die so libertragene fiilhlbare Warme kann am Ver-



brauchsstandort auch fiir die Koppelung von Stromerzeugung und Warme-
‘darbletung verwendet werden. Diese Koppelung bedeutet Energieerspar-
nis, indem das obere Temperaturniveau der angebotenen Warme fir die
Elektrlzltatserzeugung verwendet wird und die Abwarme. fiir die Deckung
des Warmebedarfs dient. Ein solches System, das chemische Energie,
hergestellt durch fuhlbare Warme, in einem verzwelgten Netz trans-—
portiert, kann den gréﬁtén Teil des Energiemarktes, némlich die War-
me fiir die Hausheizung, den Dampf fir die technischen Prozesse und
‘Elektrlzltat, gleichzeitg darbleten. Durch diese Komblnatlon ist aus
heutiger Sicht die stdrkste Ersparnis auf dem Energlemarkt méglich,

die gleichzeitg zu einer Minimalisierung der Abfallwérme fiinrt.

Auch die Zerlegung des Wassers in Wasserstoff und.Sauerstoff durch
verschiedene technische Prozesse stellt fiir die Zukunft einen at=
traktiven Kreislauf dar. Wasserstoff kann.aus Wasser durch Elek-
trolyse gewonnen werden. Es zeichnet sich aber ab, daB auch ande-

re rein chemische Kreisproiesse, die lediglich fiilbare Warme ver-
wenden, entwickelt werden kénnen, um Wasser;toff und Sauefstoff her-
zustellen. Sollte diese Entwicklungen zu einém positiven Ergebnis
fiihren, denn kodnnte Wasserstoff als ein idealer Energietriger uni-
versell elngesetzt werden. Die Verbrennung des Wasserstoffs fiihrt
wieder zu Wasser, der umweltfreundllchsten chemischen Verblndung.
Der notwendlge,Sauerstoff wird bei der Produktion von Wasserstoff
automatisch mitproduziert, so daB auch auf weiteste Sicht eine Be-
elntrachtlgung der Sauerstoffatmosphédre durch eine noch so stark ex-
_pandlerende Energletechnlk nicht zu befiirchten ist. Aver nicht nur

‘ als Energietriger, sondern auch als Rohstoff fiir eine grofe Anzehl

technischer Verfahren kann Wasserstoff eingesetzt werden.

Allerdings sind auch diese drei hier vorgeschlagenen und beschrie-
benen Kreisldufe: die Kreisldufe mit der Energieﬁbertrégung von

heiBem Wasser, von chemischer Energie.und der Wasserétoffkreislauf
mit dem Problem der Abfallwérme behaftet, oder anders susgedrickt,
diese Kreisldufe gestatten zwar eine wesentliche Einschrénkung der
Abfallwarme Jedoch ist eine vollsténdige Ldsung des Problems nicht
mbglich. Daraus erglbt sich, daB hieraus eine prinzipielle Begren-

zung des Wachstums abzuleiten ist.



Bemerkenswert ist, daB.in der Offentlichkeit h#éufig angenommen wird,
| daB die Verwendung der Sonnenenergle diese. Problematlk weltgehend
entschérfen oder sogar vollsténdig ellmlnleren kénnte. Der heute al-
lérdings noch sehr phantastisch anmutende Vorschlag, mit Hilfe eines
Erdsatelliten Sonnenenergie in groBem Umfang zu gewinnen und sie
durch elektromagnetische Wellen im Kurzweilenbereich auf die Erdober-
fléche zu leiten, ist jedoch 1m Hinblick auf die Abfallwédrme von dem
gleichen Schwierigkeitsgrad wie bei jeder anderen Energletechnlk.
Auch in diesem Fall wird Energie zusétzlich zu der normalen Sonnen-
energiemenge auf der Erdoberfléche freigesetzt. Auch die bis heute
noch nicht bekannte Technologie einer Ummandlﬁng von Sonnenenergie
in der Aquatorgegend der Erde und die Uberleltung dieser Energle ‘
zu Léndern der ndrdlichen Halbkugel fiihrt zu elner ghnlichen Proble—
matik, ebenso z.B. die Ausnutzung der geothermlschen Energie, deren

Verwendungsmdglichkeiten heute noch nicht gekldrt sind.

Aus dem bisher Gesagtén mul man wohl die SchluBfolgerung ziehen,

daB die bisher verwendeten konventionellen Energietréger und éuch
die regeneraxlven Energlequellen keine 1dsung des zukiinftigen Ener-
gieproblems bringen ‘kSnnen. Die konventionellen Energietriger sind
nicht unbegrenzt vorhanden und konnen nicht in geschlossenen Krels—
‘laufen verwendet werden. Die regeneratlven Fnergien kdnnen aus wirt-
schaftlichen Griinden nur in einem miRigen Umfang eingesetzt werden.
Es bleibt also nur der SchluB, daB die Kernenergle "auf lange Sicht

die einzig verfiigbare Energie darstellt.

Die chemische Industrie‘wird gich, wie beréits erwéhnt, in immer
’stérkefem MaBe bemithen miissen, ihre Produktion in Form von geschlos—
senen Kreisldufen einzurichten. Schon heute ist ein chemisches Werk
eine weitgehende Verzweigung von Produktlonselnhelten,_ln denen

das Abfallprodukt eines Prozesses nach Mdglichkeit als Rohstoff fir

einen anderen ProzeR angewendet wird.

Nicht nur asus Umweltgriinden sondern auch aus Griinden der Rohstoff~-
ersparnis wird in Zzukunft eine starke Tendenz bestehen, alle Roh-

stoffe im Kreislauf zu verwenden. Allerdings ist vorauszusehen, daB



das zu einem hdheren Energiebedarf fihren wird.

.In diese Uberlegungen‘ist auch die Vergrbeitung des Mills mit einzu-
beziehen. Es wird notwendig sein, den gréften Teil des Mills wieder
als Rohstoff zuginglich zu machen. Man darf dabei nicht ﬁbersehen,
daR die hierfiir erforderlichen Verfahren kostsplellg und schwierig -

sind.

Es sind allerdings auch endere Bereiche der Technik bekannt, fir
die nach dem heutigen Stand des Wissens die Entwicklung von ge~
_schlossenen Kreislﬁufen kaum denkbar ist. .Ein Beispiel mag die Ver-
wendung von Treibstoffen fiir den Verkehr sein. Bisher ist nur der
Vorschlag der Verwendung von Wassergstoff als Treibstoff in elnem

‘ geschlossenen Kreislauf gemacht worden, was méglich erscheint, da
ja die Verbrennung von Wasserstoff in Motoren wiederum als Abfall-
produkt-iedigllch Wasser erzeugt. Aber die Handhabung von Wasser-
stoff, entweder als_Flﬁssigkeit, als Gas oder en Feststoffen ab-
sorbiert, scheint auf uniiberwindliche Schwierigkeiten zu stofen.
Vom Stendpunkt des heutigen Wissens wird also der Verkehr auch in
- Zukunft voraussichtlich fliissige Kohlenwasserstoffe verwenden vie

bisher.

Die im Vorangegangenen gemachte Schluﬁfolgerung, daB nur die Kern-—
energie in den néchsten Jahrhunderten die Bedingungen einer umwelt-—
freundlichen Technik erfiillen kann, bedarf noch einer kritischen '
Bétréchtung des Abfallproblems, das sich durch diese neuartige
Technologie ergibt. Alle denkbaren Verwendungen von Kernenergie
bvasieren auf dem Verbrauch von Uran und Thorium fur die Spaltreak-

~ toren und von Lithium und séhwerem Wasserstoff fiir die Fusionsreak-
‘toren. Wie berelts vielfach in der Offentllchkelt dargestellt, kann
man wegen des BrutprOzesses der Kernreaktoren und -der Fusionsreak-

toren die Vorrdte an nuklearen Brennstoffen fiir viele Jshrhunderte

vielleicht sogar fiir Jahrtausende  als ge51chert ansehen., Unter Brut-
-prozessen verstehen wir dabei die Erzeugung von Kernbrennstoffen
aus Nichtkernbrennstoffen, den sogenannten Brutstoffen, durch An-

lagerung von iiberschiissigen Neutronen.



Im BewuBtsein der 5ffentlichkeit entsteht oft der Eihdruck, daB die
Verwendung der Nukleartechnik im Hinblick auf die Umwelt besonders’
'problematisch ist. Wie in anderen technischen Bereicheﬁ; so miissen
‘wir allerdings auch hier einen akzeptablen geschlossénen Kreislauf
' fﬁf'die nuklearen‘Rohstoffe_fordern. Das heiRt, neben den Produk-
tions—~ und Verarbéitungsmethoden von Spalt— und Brutstoffen muB
'die Weiterverarbeitung und Ablagerung aller radioaktiven Sﬁoffe,

die bei den Prozessen erzeugt werden, einwandfrei gewéhrleistet
sein. Die erste Kategorie diese: Stoffe, die Sogenannten Spaltpro-
dukte, die bei der Kernspaltung des Urans odef anderer Kernbrenn?
stoffe entstehen, werden mit Hilfe von chemischen Verfahren aus

den verwendeten Brennelementen des ReaktorS'ausgeschiéden. Es 1aRt
sich zeigen, dﬁB eine etwa vierhundertjdhrige Aufbewahrung die
Spaltprodukte durch radioaktiven Zerfall in einen Zustand versetzt,
der im Hinblick auf sein Gefdhrdungsniveau etwa dem natﬁrlicheﬁ
Uran entspricht. Nehmen wir also hier wiederum die‘natﬁrlichen Maf-
stdbe als Vorbild fiir die Gefanrdung, so erkennen wir, daB eine
solche Ablaggrung zu einem "natﬁrlichen" Zustand, wenn auch nach
einem notwendig langen Zeitraum, fiihrt. Die eigentliche Problematik
ergibt sich durch die Produktion der Abfallstoffe einer zweiten
Kategorie, der Transurane, die in geringem Umfang als Nebenprodukt
bei der Kernspaltung entstehen. Problematisch sind diese Abfailstof—
fe insbesondere wegen ihrer sehr langen Lebensdauer, die bis zu 10
Millionen Jehre betrigt. Nach dem Stand des heutigen Wissens bie-
tet sich die MSglichkeit an, diese Stoffe in den Kernréaktoren selbst
umzuwandeln und sie durch weitere neutronenphysikalische Prozesse
letzten Endes vollsténdig zu spalten. Allerdings ergibt sich in die-
sem Zusammenhang heute noch eine praktisghe Schwierigkeit: Etwa
1°/00 bis So/dobderwerzeugten Transurane werden aufgrund des nicht |
ganz vollstadndigen Trennverfahrens in den Spaltprodukten verbleiben, so
da8 deren Ablagerung zwar nach einem Zeitraum von 400 Jahren zur Er-
reichung des natiirlichen Zustandes — vergleichbar mit dem Natururan -
fiihrt, die lénglebigen-Abfallstoffe aber dennoch iibrigbleiben. Es
muB deshalb darauf geachtet werden, daB in Kernspaltungsreaktoren
iméglichst nur solche Prozesse angewandt werden, bei denen die Er-

zeugungsrate der schweren Atomkerne méglichst gering ist, um zu



gewdhrleisten, daB durch deren Anwesenheit in den radioaktiven Ab-
fédllen die Radioaktivitdt des Natururans langfristig nicht wesent-

lich iiberschritten wird.

SchluBfolgerungen

Die Grenzen des Wachstums sind nicht so sehr in der Rohstofftechnik
zu finden, sondern die eigentliche, prinzipielle Grenze ist die Be-
wiltigung des Abwérmeproblems. Alle:dings ergeben Abschétzungen,
daB auf der Erde 10 Milliarden Menschen mit einem Lebensstandard
existieren kdnnen, der‘den heutigen Lebensstandard des»amerikani—
schen Menschen noch {ibertrifft, ohne daB eine Gefdhrdung der natiir-

lichen Zusténde zu befiirchten ist.



Photosynthese und Waséerstofftechnik in der Natdr -

- Die Verkunder der Khmakatastrophe die durch CO; in der Atmosphare verursacht
werden soll, wissen anscheinend nicht, welche Funktion das CO; fir alles Leben auf
der Erde hat und wie die Natur die Solarenergie speichert und nutzt. Der Vorgang
soll nachfolgend kurz beschrieben werden. -

Es ist bekannt, daB organisches Leben ohne stetige Energlezufuhr nicht mogllch ist.
Jeder Vorgang in der Natur ist immer mit einem Energieflul verbunden, es wird
_dabei entweder Energie verbraucht oder erzeugt. Dies gilt far jeden moglichen
. Vorgang, auch fiir geistige Arbeit des Menschen.

* Fur das organische Leben liefert die Lichtstrahlung der Sonne dle benétigte Energie
in die organischen Zellen, in denen der Vorgang ablauft. Die Zellen sind die kleinsten -
Einheiten der lebenden Organismen. Der Mensch besteht aus Billionen:
unterschiedlichen Zellen, die vor allem aus EiweiBmolekilen aufgebaut sind, die fur.
ihre speziellen Funktionen Energie benétigen. Fur die Pflanzen bedeutet das: Da die

" Sonne nachts nicht scheint und die meisten Zellen in der Pflanze auch bei

' _Sonnenschem nicht vom Sonnenlicht erreicht werden, muf die Sonnenenergie
gespeichert werden. Zu diesem Zweck erzeugt die Pflanze mit Hilfe des Sonnenlichts
Glucose (Zucker). Glucose liefert die zum Leben nétige Energle Glucose ist der

. Sonnenenergiespeicher fur Pflanzen, Tiere, Menschen.

Diese Speicherung wird mit Hilfe der Photosynthese (Glucose-Herstellung) in den :
Pflanzen bewirkt; die im Pflanzen- und Tierreich seit Milliarden Jahren die '
Energieversorgung der Lebewesen erméglicht. Dabei werden die Giberall-in der
Erdatmosphare vorhandenen Molekille CO. (Kohlendioxid) und Wasser (H;0)
genutzt, um mit Hilfe von Sonnenenergie das Molekil Glucose (CeH1206) zu bilden.
Dabei entsteht auch Sauerstoff, der Gber die Blatter an die Atmosphére abgegeben
wird. Das CO,wird durch die Spaltsffnungen auf der Unterseite der Blatter von der
Pflanze aus der Luft aufgenommen, das Wasser tber die Wurzeln aus der Erde. Die -
Glucoseerzeugung findet innerhalb der Blatter der Pflanze in den Chloroplasten der
Pflanzenzelle statt. Die erzeugten Glucose Molekule werden in die Pflanzenzelle:
gebracht, die Energie- benotugt :

Bei der Bildung von Glucose in den Blattern der Pflanze unter Zuhllfenahme von’

- Sonnenenergie wird Sauerstoff frei, der an die Atmosphéare abgegeben wird. Aller
Sauerstoff in der Erdatmosphére ist in Mllllarden Jahren auf diese Ar’t in die

Atmosphére gelangt. - :

Tiere und Menschen leben von der Umkehrreaktlon der Photosynthese (siehe
Reaktuonsglelchung unten). Der Mensch nimmt die von den Pflanzen erzeugten -
Glucosemolekiile Gber die Nahrung auf. Diese Glucosemolekiile (Traubenzucker)
gelangen als Energletrager tiber das Verdauungssystem und den Blutkreislauf in die
 menschliche Zelle, wo sie in den Mitochondrien zersetzt werden, wobei 12
Wasserstoffatome frei werden. Diese Wasserstoffatome konnen mit Sauerstoff
reagieren, der tiber die Lunge und den Blutkreislauf in die Zelle gelangt, wobei
Wasser und CO; entstehen sowie Energie zur Erhaltung des Lebens frei gesetzt
wird. Das beim Abbau der Glucose entstehende Wasser und CO: wurd tber
Blutkreislauf und Lunge ausgeschieden.

Der Vorgang der Photosynthese kann kurz beschneben werden durch die
Reaktionsgleichung

| 6 HzO‘ + 6 002 + Sonnenenergle P C6H1206 +6 02



Die Gleichung von links nach rechts gelesen beschreibt den Photosynthesevorgang,
von rechts nach links die Energieversorgung von Mensch und Tier durch Glucose,
auBerdem beschreibt sie die Zersetzung von.Biomasse in Gegenwart von Sauerstoff:
Bei der Verrottung von Blattern, Grasern, Holz entstehen pro-Jahr so viele hundert
Milliarden Tonnen Kohlendioxid und Wasser. Mu man das Kompostieren verbieten?
Am Amazonas verbrauchen die Pflanzen bei der Herstellung von Glucose viel COz,

~ das bei der Verrottung wieder frei wird.

Die oben angegebene Photosynthesereaktion z_eigt,tdaB in den Chloroplasten der -
Pflanze 6 Wassermolekile und 6 CO»-Molekile mit Hilfe von Sonnenenergie ein’ .
Glucosemolekiil erzeugen sowie 6 Sauerstoffmolekiile. :

Um die Energieversorgung einer pflanzlichen oder menschlichen Zellezu
“peschreiben, ist die obige Reaktionsgleichung von rechts nach links zu lesen: 6
Sauerstoffmolekiile aus der Luft und ein Glucosemolekdl reagieren inden
~Mitochondrien der Zelle, wobei Energie frei wird sowie 6 Wassermolekile und 6
CO2-Molekiile entstehen, die beim Menschen Uber den Blutkreislauf und die Lunge-

~ ausgeschieden werden. Bei der Zersetzungsreaktion von Glucose (Energiespeicher)

in der Zelle entsteht als Zwischenreaktion Wasserstoff, der mit dem Sauerstoff (Uber

die Lunge aufgenommen) zu Wasser reagier, wobei Energie fur den Lebensvorgang

frei wird. Das Glucosemolekill enthalt 12 Wasserstoffatome. Die von einer lebenden

. Zelle bendtigte Energie wird ihr uber Wasserstoff aus der Glucosezersetzung- '
“zugefuhrt. Glucose ist ein Speicher fur Wasserstoff, ebenso wie Starke oder
Zellulose. 3

~ - Aus Glucose werden in der Pflanze weitere N&hr- und Strukturstoffe gebildet: Fette,
Ole, Eiweile (Proteine). Glucose ist ein Kohlehydrat, bestehend aus 6 Kohlenstoff-

atomen und 6 Wassermolekiilen : Ce¢(H20)s, eine andere Schreibweise als in der
- obigen Reaktionsgleichung. - o

Starke (der Energiespeicher in Getreidekornern und Kartoffeln) besteht aus einer
groen Anzahl von miteinander verbundenen Glucosemolekilen.

Cellulose (Gerlistsubstanz im Holz) ist aufgebaut aus iiber 10.000 Glucose-
molekilen, die kettenartig miteinander verbunden sind. Bei Verbrennung von Holz

. wird Energie frei, weil bei der Verbrennung von Cellulose Wasserstoff frei gesetzt .
wird. - - | o -

CO, ist kein. Schadstoff, sondern seit jeher ein Grundelement der Energieversorgung - |
aller Lebewesen. Ohne CO; gibt es kein Leben auf der Erde. ' '

Politik und Medien verkiinden, dal} CO» a'u_s der Atmosphére entférnt werden mufd.

- Welch ein Irrsinn ! Die wachsende Menschheit braucht in Zukunft mehr CO> als
bisher fur die Produktion des Speichermediums Glucose, einer Grundsubstanz far
die Ernahrung der Menschheit. Glucose ist nicht nur der Energielieferant fir alle
Stoffwechselvorgange der Lebewesen, sondern auch der Ausgangsstoff fir die
Herstellung von Olen, Fetten und Proteinen. I

' Singrd Schulien
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