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Hinter der Geschichte der Konige, Krie-
lge und Revolutionen, die im Schulunter-
richt gelehrt wird, gibt es noch eine
zweite Geschichte: Es ist die der Zivilisa-
tion. Diese Geschichte beginnt in der
Steinzeit mit der Zahmung des Feuers.
Eine hohere Kultur konnte sich aber erst
entwickeln, als die Jiger und Sammler
sesshaft wurden. Von dieser Zeit an las-
sen sich bis heute drei Entwicklungspha-
sen unterscheiden, die eng mit der Ver-
fiigbarkeit von Energie verkniipft sind.
In jeder Phase kam eine neue Energie-
form hinzu, und als Folge davon sank die
Arbeitsbelastung des Menschen, weil
Maschinen immer mehr Arbeit iibernah-
men. Die Produktion lebensnotwendi-
ger Giiter wie Nahrungsmittel, Woh-
nung und Energie nahm immer weniger
Arbeitszeit in Anspruch. Erst als neben
den fiir das Existenzminimum notwen-
digen Arbeiten noch Zeit blieb, konnte
sich eine hohere Zivilisation entwickeln.
In allen drei Phasen stiegen der Le-
bensstandard und der Energieverbrauch
stindig an, doch heute besteht die Ge-
fahr, dass diese Aufwirtsentwicklung ein
Ende findet, sich vielleicht sogar um-
kehrt. Denn leicht verfiigbare Energie,
bisher die Grundlage dieser Aufwirts-
entwicklung, droht zu verknappen. Die
Nationen miissen nun entscheiden, wie
sie dieser Verknappung entgegentreten
wollen. Eine Entscheidung tiber die zu-
kiinftige Energieversorgung ist aber
gleichzeitig eine Entscheidung iiber die
Entwicklung der Zivilisation, wie ein
Blick in die Vergangenheit zeigt.
In der ersten Phase gab es nur eine ein-
zige Energiequelle, die heute mit dem
Begriff Biomasse bezeichnet wird: Ge-
treide, Feldfriichte, Obst, Holz, Gras etc.
Alle Arbeiten mussten die Menschen
selbst verrichten, und zwar mit ihrer
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Muskelkraft. Die Energie hierfiir bezo-
gen sie aus der Nahrung, also der Bio-
masse. Es gab Nutztiere, die den Men-
schen halfen, zum Beispiel Ochsen beim|
Pfliigen. Aber bei weitem nicht jeder
Bauer hatte Ochsen, und kaum jemand
konnte sich ein Pferd leisten. Denn diese]
Tiere brauchten Weideflichen, und da-
mit konkurrierten sie mit den Menschen|
um das kostbare Ackerland.

Das Leben der Menschen konzentrier-
te sich auf den tiglichen Uberlebens-
kampf. Alle Giiter des tiglichen Bedarfs
wurden selber hergestellt. Eine beson-
ders harte Arbeit war das Mahlen des Ge-
treides: Eine Rotationsmiihle wurde von|
zwei Arbeitern angetrieben, die tagein,
tagaus im Kreis liefen und den Miihl-
stein drehten. Die Energie aus der Bio-
masse reichte zum Uberleben aus, ein|
Mensch produzierte gerade genug fiig
sich selbst. Stindig drohte eine Hungers-
not, und iiber 90 Prozent der Bevolke-
rung arbeitete in der Landwirtschaft. Diel
Lebenserwartung lag unterhalb von fiinf-
zig Jahren, die Sduglingssterblichkeit
oberhalb von 50 Prozent.

Die zweite Phase begann um das Jahg
500 vor Christus herum mit der Erfin-
dung der Wassermiihle. Der Mensch
erhielt Zugang zu einer neuen, zusitz-
lichen Energieform. Karl H. Mety
schreibt dazu in Urspriinge der Zukunft)
seiner Geschichte der Technik in der west-
lichen Zivilisation: »Der Kraftantrieb
durch das Wasserrad ist eine mensch-
liche Fundamentalerfindung, die wich-
tigste iiberhaupt in der Geschichte deq
Energie vor der Verwertung der Dampf-
kraft. Und die ErschlieBung dieser neu-
en, von der Biomasse unabhingigen|
Energiequelle ist vielleicht sogar der Be-
ginn der Kultur des Abendlandes. «

Neuentwicklungen brauchten damals
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ange, bis sie sich durchsetzten, und erst
nach fiinthundert Jahren waren Miihlen
weit verbreitet. Zunichst wurden sie nur
zum Mahlen von Getreide verwendet,
aber bald auch fiir andere Arbeiten. Die
/Ara der Miihlen dauerte mehr als tausend
Jahre, und um 1800 erreichte sie ihren
Hohepunkt mit hundert verschiedenen
Typen. In Walkmiihlen wurden Tuche
verdichtet und geklopft und dadurch ge-
schmeidiger gemacht: Sie ersetzten zehn
oder mehr Arbeiter, die Tuche mit den
Fiilen stampften. In Schmiedemiihlen
wurde ein schwerer Hammer, den ein
Mensch nicht hitte heben kénnen, von
einem Wasserrad angetrieben: Damit
lie} sich die Eisenproduktion massiv er-
hohen. Miihlen wurden im Bergbau ein-
gesetzt, um Abraum, Erz und Grund-
wasser aus den Schichten zu transportie-
ren.

Erst der Einsatz der Wasserkraft er-
mdoglichte es, tiefere Lagerstitten auszu-
beuten, denn ab einer gewissen Tiefe
reichte Menschenkraft nicht mehr aus,
das eindringende Grundwasser schnell
genug heraufzupumpen. Gegen 1800
igab es einige hunderttausend Wasser-
und Windmiihlen in Europa, und an den
Fliissen mit ihren Miihlen wuchsen die
Stadte.

Auch die Landwirtschaft wurde pro-
duktiver, zum Beispiel durch eine ver-
besserte Technik des Pfliigens. Hohere
Ertrige ermoglichten den vermehrten
Einsatz von Zugtieren. Wihrend vorher
nur eine flache Furche fiir das Saatgut ge-
zogen wurde, konnte nun der Boden mit
mehreren starken Zugtieren tief und
griindlich gepfliigt werden. Geheizt und
gekocht wurde mit Holz. Aber auch die
Eisenverhiittung verschlang grofle Men-
gen dieses Rohstoffs. Die Zahl der Men-
schen, die auf der Fliche des heutigen
Deutschlands lebten, wuchs von vier
Millionen zur Zeitenwende auf zwanzig
Millionen im Jahr 1800 an. Nur noch die
Hilfte der Menschen arbeitete in der
Landwirtschaft, und die Lebenserwar-
tung stieg auf iiber fiinfzig Jahre. Die
Kindersterblichkeit lag allerdings auch

egen Ende der Miihlenzeit immer noch

bei 35 Prozent. Ein Bauer konnte zwel
oder sogar vier Menschen erndhren. Mig
der zusitzlichen Energie aus der Wasser-
kraft ging es den Menschen erheblich
besser als in der ersten Phase der Zivilisa-
tion. Gegen 1800 stief} die zweite Phase]
an ihre Grenzen, denn die Bevilkerung
war stark gewachsen, und das Holz wur-
de knapp.

Um 1800 begann die dritte Phase mif
der Erfindung der Dampfmaschine. Zu-
erst war es nur die Kohle, die es zusam-
men mit der Dampfmaschine ermdglich-
te, die menschliche Muskelkraft zu ver-
hundertfachen. Spiter kamen Erdol,
Erdgas und Uran hinzu. Auch moderne|
Automotoren, Kohlekraftwerke und
Kernkraftwerke beruhen letztlich auf
dem Prinzip der Dampfmaschine. Di¢
Verhundertfachung der Produktivitig
ermoglicht es, dass achtzig Millionen|
Menschen bequem auf der relativ kleinen|
Fliche Deutschlands leben konnen. Ein
Bauer kann heutzutage hundertfiinfzig)
Menschen ernihren, und nur noch 2 Pro-
zent der Bevilkerung arbeiten in der
Landwirtschaft.

Entscheidend fiir diesen im Vergleich|
zu fritheren Phasen unvorstellbaren|
Wohlstand ist, dass nur wenig Arbeits-
kraft fiir die Produktion lebensnotwen-
diger Giiter wie Nahrung, Kleidung,
Wohnraum und Energie eingesetzt wer-
den muss. Die Biirger haben Zeit, um|
Automobile, Fernseher und Telefone zul
bauen. Der Mensch hat sich durch di€
Nutzung der fossilen Energien aus de]
Umklammerung des stindigen Energie-
mangels befreit. Die dramatische Ver-
besserung der Lebensumstinde dieser
»Faktor-Hundert-Gesellschaft«  lissq
sich am Beispiel des Arbeitsaufwands fii
das Pfliigen eines Hektars veranschau-
lichen: Das Pfliigen von Hand bean-
spruchte dafiir hundert Stunden, das
Pfliigen mit Sechsspinnern 4,5 Stunden,|
das Pfliigen mit Traktoren 0,3 Stunden.

Bei diesem Beispiel ist die Arbeitsein-
sparung von einer Phase zur ndchsten so-
gar noch grofer als der Faktor Zehn. Und
die Arbeit wird nicht nur weniger, son-
dern auch angenehmer: Die Traktorfah
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rer sitzen bequem auf der Zugmaschine.
Im Vergleich zur ersten Phase ist die Pro-
duktivitit ungefihr um den Faktor Hun-
dert gestiegen. Dieser Faktor wird durch
die hohe Energiedichte von Kohle, Erd-
gas, Erdol und Uran ermoglicht. Dafiir
liefert der Braunkohletagebau ein beein-
druckendes Beispiel: In einer Stunde for-
dert ein einzelner Arbeiter sechzig Ton-
nen Braunkohle. Der Energieinhalt die-
ser Kohlemenge wiirde dazu reichen,
einen 350-PS-Motor tausend Stunden
lang anzutreiben.

Doch die dritte Phase nihert sich ih-
rem Ende, denn das Erd6l, die wichtigste
Energiequelle, auf der die Faktor-Hun-
dert-Gesellschaft beruht, geht langsam
zur Neige. Hinzu kommt, dass Kern-
energie und Kohle von weiten Teilen der
Bevolkerung in Deutschland abgelehnt
werden, da sie die Umwelt zu stark
belasten. Die Staaten stehen vor der
Entscheidung, wie sie dem zu erwarten-
den Energiemangel begegnen wollen.
Grundsitzlich gibt es drei Moglichkei-
ten: den Weg nach vorne zur Erschlie-
Bung neuer, vielleicht noch leistungs-
stirkerer Energiequellen; den Weg der
vorldufigen Kontinuitit, bei dem der
Status quo so lange wie moglich aufrecht
erhalten wird; den Weg zuriick zu einer
Energiespargesellschaft, die auf Biomas-
se, Wind- und Sonnenenergie basiert.

Die Frage, welche weiteren Energie-
quellen fiir eine denkbare vierte Phase
zur Verfiigung stehen, kann die Physik
beantworten. Viele physikalisch mog-
liche Methoden der Energiegewinnung
sind allerdings leistungsschwach. Dazu
gehoren  Meeresstromungskraftwerke,
Meereswirmekraftwerke, Osmosekraft-
werke und Aufwindkraftwerke. Diese
Methoden liefern auch im Idealfall nur
wenig Leistung und werden auf viele
Jahrzehnte hinaus nicht merklich zur
Energieversorgung beitragen. Hingegen
kann die Fusion wirklich viel Energie
liefern, eine Faktor-Tausend-Gesell-
schaft wire damit denkbar. Die Fusion
ist die Energiequelle der Sonne selbst,
und es ist sehr schwierig, diese Energie
auf die Erde zu holen und zu zihmen.

Aber mit dieser Energie wiren sogar Rei-
sen zu anderen Planeten und aktive Kli-
makontrolle moglich. Allerdings wird es
noch Jahrzehnte dauern, bis es einen
funktionsfahigen Fusionsreaktor geben|
wird.

Eine zweite, sehr leistungsstarke
Energiequelle ist der Schnelle Briiter,
eine besondere Form eines Kernreaktors.
Auch der Schnelle Briiter verspricht na-
hezu unbegrenzte Energie zu einem be-
zahlbaren Preis. Aber hier ist das Risiko
eines Unfalls noch hoher als bei der Tech-
nik der heutigen Kernreaktoren. Trotz-
dem investieren einige Linder in diese
Technologie. Ob dies jedoch so bleiben
wird, nach der Katastrophe von Fukushi-
ma, ist noch nicht abzusehen.

Die meisten Linder der Erde, insbe-
sondere die Schwellenlinder mit ihren|
expandierenden Volkswirtschaften, set-
zen auf die etablierten Technologien und|
die Erhaltung des Status quo. Sie haben|
auch keine Alternative, denn die regene-
rativen Energien reichen nicht fiir die
Versorgung ihrer stark wachsenden Be-
volkerung aus, und sie sind zu teuer. Also
investieren sie in Kohle- und Kernkraft-
werke, denn Uran und Kohle wird es
noch fiir viele hundert Jahre geben. Fiir
den Betrieb ihrer Fahrzeuge sind diese]
Linder zundchst noch auf Erdél angewie-
sen, das aber in der Zukunft knapper
werden wird. Heftige Preisausschlige]
sind programmiert. Einen Ausweg bie-
tet das Erdgas, das noch mindestens hun-
dert Jahre lang reichen wird. Diesen
Weg der Fortsetzung der Faktor-Hun-
dert-Gesellschaft der dritten Phase ge-
hen neben den Schwellenlindern auch
die USA und einige europdische Linder.

Deutschland ist das einzige hochin-
dustrialisierte Land, das sich dem dritten|
Weg, dem Riickbau auf die regenera-
tiven Energien, verschrieben hat.
Deutschland hat eine sinkende Bevolke-
rung, und das ist eine Voraussetzung fiif
einen solchen Riickbau: Massive Ener-
giesparmalnahmen sind nicht mig
einem starken Bevolkerungswachstum|
vereinbar.  Die  Energieversorgung
Deutschlands soll langfristig auf Bio-
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masse, Wind- und Sonnenenergie basie-
ren. Allerdings wird Biomasse wohl
kaum ernsthaft dazu beitragen konnen,
da diese Energieform bereits fiir die
ewanzig Millionen Menschen am Ende
der zweiten Phase der Zivilisation knapp
wurde. Heute wiirde zum Beispiel die
gesamte Ackerfliche nicht ausreichen,
um auch nur den Treibstoffbedarf der
vielen Millionen Fahrzeuge auf den deut-
schen Straflen zu decken. Ernsthafte Bei-
trige sind also nur von Sonne und Wind
zu erwarten.

Eine Moglichkeit, den Beitrag der
Sonnenenergie um Groflenordnungen zu
steigern, ist der Bau von Solarkraftwer-
ken in der Sahara. Der hohe Anteil direk-
ter Sonnenstrahlung in der Wiiste er-
moglicht den Einsatz von Parabolrin-
nenkraftwerken, die den Strom giinsti-
ger liefern konnen als die blauen Silizi-
ummodule der Fotovoltaik. Aber die so-
zialen und moralischen Probleme einer
Stromerzeugung in der Sahara sind
enorm. In den Lindern siidlich der Saha-
ra wird sich die Bevilkerung bis zum
Jahr 2050 verdoppeln, und diese Men-
schen bendtigen dringend preiswerte
Energie. Unter diesen Umstdnden er-
scheint es als unwahrscheinlich, dass
man Energie, die in Afrika erzeugt wird,
den zwei Milliarden Menschen, die 2050
dort leben werden, vorenthalten kann.
Ein solches Solarkraftwerk wiirde militd-
rischer Schutzmafnahmen bediirfen, um
den Stromexport in das reiche Europa zu
sichern. Sonnenenergie in Deutschland
kann wegen des hohen Anteils an diffu-
ser Sonnenstrahlung eines hiufig be-
wolkten Himmels nur mit Fotovoltaik-
modulen erzeugt werden. Fotovoltaik
und Windenergie scheinen also die bei-
den Energiequellen der Zukunft in
Deutschland zu sein.

Der Ubergang zu diesen beiden rege-
nerativen Energien bedeutet allerdings
eine Riickkehr in die zweite zivilisatori-
sche Phase, denn die fiir die Energie-
erzeugung aufzubringende Arbeitsleis-
tung wird sich verzehnfachen. Deutsch-
land verbraucht rund 3600 Terawatt-
stunden an Primirenergie. Moglicher-

weise konnen 10 oder 20 Prozent davon|
durch eine Erhohung der Energieeffizi-
enz eingespart werden, aber das Sparpo-
tential ist begrenzt, solange Deutschland
eine der fithrenden Exportnationen|
bleibt. Fiir jede der Energieerzeugungs-
methoden lisst sich berechnen, wie viel
menschliche Arbeitskraft notwendig ist|
um damit 3600 Terawattstunden zu pro-
duzieren: bei Braunkohlekraftwerken|
120000 Arbeitsjahre; bei Erdsl 200000
Arbeitsjahre;  bei  Kernkraftwerken|
200000 Arbeitsjahre; bei Windenergie]
2400000 Arbeitsjahre; bei Fotovoltaik
10000000 Arbeitsjahre.

Im Fall von Braunkohle, Erdél und
Uran sind Gewinnung, Verarbeitung
und Transport nach Deutschland in die-
ser Modellrechnung mitberiicksichtigt
worden. Fiir die Abschidtzung des Ar-
beitsaufwands beim Erdol wurde ange-
nommen, dass ein Liter Diesel oder Ben-
zin etwa zehn Kilowattstunden an Ener-
gie enthalten. Heute arbeiten rund hun-
dertdreifigtausend Menschen in deq
deutschen Fotovoltaikindustrie. Die Fo-
tovoltaik tragt aber nur mit 0,2 Prozeng
zur Primirenergieversorgung bei. Eine
genaue Analyse, die auch den Export und
Import von Fotovoltaikmodulen und die|
mittlere Standzeit der Module beriick-
sichtigt, ergibt, dass die Arbeitskraft von|
zehn Millionen Menschen notwendig|
wire, um Deutschland allein aus heimi-
scher Fotovoltaik zu versorgen. Bei de]
Windenergie ist der Arbeitsaufwand
etwas geringer, und 2,5 Millionen Men-
schen wiirden fiir die Installation und
Wartung der unzihligen Windkraftanla-
gen genligen.

Zwei bis zehn Millionen Menschen fiir]
die Versorgung mit lebensnotwendigen|
Giitern - und dazu gehort die Energie -
einzusetzen ist gleichbedeutend mit dem|
Schritt zuriick in die zweite zivilisatori-
sche Phase. In anderen Bereichen bliebe]
die Produktivitit natiirlich immer noch|
sehr viel hoher als in der mittelalter-
lichen Gesellschaft der zweiten Phase.
Allerdings wiirde die Energie so knapp
und teuer werden, dass auch dort die Pro-
duktivitit gegeniiber dem heutigen|
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Standard zuriickginge, denn Energie ist
die Grundlage zu jeglichem Betrieb von
Maschinen. In der Folge dieser Entwick-
lung werden die Menschen wieder mehr
und hirter arbeiten miissen. Die Wo-
chenarbeitszeit wird steigen, der Lebens-
standard sinken. Ein positiver Effeket ist,
dass es mehr Arbeitspldtze geben wird:
Bei rund vierzig Millionen Werktitigen
in Deutschland wiirde jeder vierte mit
der Energieversorgung beschiftigt sein.
Dieser hohe Anteil erinnert an die Zeit
der Miihlen, als jeder zweite in der Land-
wirtschaft arbeitete.

Bisher werden in Deutschland noch
90 Prozent der Primirenergie aus Kohle,
[Erdgas, Erd6l und Uran gewonnen, und
daher ist von dieser sich anbahnenden
Verinderung noch nichts zu bemerken.
IAber wenn der Ausbau von Fotovoltaik
und Windenergie so massiv weiter be-
trieben wird wie in den letzten Jahren,
werden die Konsequenzen uniibersehbar.
Da die meisten Linder der Erde nicht
diesen Weg beschreiten, wird Deutsch-

land seine Stellung als Exportnation|
kaum behaupten konnen. Um konkur-
renzfihig zu sein, braucht man entweder
niedrige Lohnkosten oder eine hohe Pro-
duktivitit. Also werden die Lohne sin-
ken miissen.

Vielleicht ist es eine Ironie der Ge-
schichte, dass diese Entwicklung ausge-
rechnet in der Wachstumsbranche der
Solarenergie heute schon erkennbar
wird: Knapp 90 Prozent der Fotovoltaik-
module, die im Jahr 2010 in Deutsch-
land installiert wurden, stammen aus
dem Ausland, denn die Module werden|
in Lindern wie China erheblich preiswer-
ter produziert. Die zu geringe Produkti-
vitit der deutschen Solarfirmen kann den|
Lohnunterschied nicht kompensieren,
und in einigen Firmen werden bereits
Hungerlohne von nur acht Euro pro
Stunde bezahlt. Vielleicht sollten di€]
Biirger und Politiker in Deutschland|
noch einmal dariiber nachdenken, obl
sie einen energiepolitischen Sonderweg|
wirklich beschreiten wollen.




