Der Lebenslauf der Energie®)

Von Werner Doring.

Vor etwas iiber hundert Jahren erkannte der deutsche Arzt
Robert Mavyer und fast gleichzeitig der englische Physiker Ja-
mes P. Joule, daB Warme eine spezielle Form der Energie sei.
Der Energiesatz der Mechanik, welcher ohne Beriicksichtigung
der Wirmeenergie nur einen sehr beschrinkten Giiltigkeitsbereich
besitzt, wurde durch diese Erkenntnis zu einem allgemeinen Na-
turgesetz, welches sich inzwischen als eines der wichtigsten phy-
sikalischen Prinzipien herausgestellt hat. Die Relativititstheorie
und die Erforschung der Struktur der Atome hat uns in den letz-
ten 50 Jahren genotigt, zahlreiche physikalische Gesetze abzu-
andern. Der Satz von der Erhaltung der Energie und der mit
ihm eng verkniipfte Satz von der Erhaltung des Impulses sind
nahezu die einzigen Naturgesetze, deren Giiltigkeit bei diesen Um-
gestaltungen und Erweiterungen des physikalischen Weltbildes
unangetastet blieb. Man kann demnach Energie weder erzeugen
noch vernichten, sondern nur von einer Form in die andere um-
wandeln. Bei jedem physikalischen oder chemischen Vorgang, bei
allen Prozessen in technischen Maschinen, bei allen Lebensvor-
gangen, bei kosmischen Ereignissen, ja bei jedem Geschehen iiber-
haupt kann man fragen: Wo kommt die dabei auftretende Ener-
gie her, und wo geht sie hin? Bei solchem Fragen ergeben sich
Einsichten, die jedem gebildeten Menschen geldufig sein sollten,
es aber leider in vielen Fallen nicht sind. Deshalb soll hier einmal
an Hand einiger Beispiele der Werdegang der Energie verfolgt
werden, die bei den Vorgangen unseres tiglichen Lebens eine
Rolle spielt.

Bevor wir damit beginnen, miissen wir fragen: Was ist iiber-
haupt Energie? Es gibt im wesentlichen zwei Formen der Energie:

*) Vortrag im Rahmen des ,Studium genersie® im WS 1952/53.
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1. Die kinetische Energie oder Bewegungsenergie. Im einfach-
sten Fall ist diese gleich der halben Masse mal dem Quadrat der

Geschwindigkeit des betrachteten Kérpers [; v.. Wenn sich die

verschiedenen Teile eines Korpers verschieden schnell bewegen,
ist die kinetische Energie gleich der Summe iiber alle diese Aus-
driicke fiir die verschiedenen Teile des Korpers. In allen Sub-
stanzen machen die Atome und Molekiile rasche Bewegungen, die
makroskopisch nicht sichtbar sind. Ihre Bewegungsenergie ist das,
was wir Wiirme nennen. MiBt man die Temperatur in der physi-
kalischen Skala, deren Nullpunkt bei — 273° Celsius liegt, so ist
die kinetische Energie der unregelméBigen Wirmebewegung aller
Atome und Molekiile der Temperatur proportional.

2. Die potentielle Energie oder Lageenergie. Sie ist gleich der
Arbeit bei der Verschiebung eines Kérpers entgegen der Richtung
der auf ihn wirkenden Kriafte. Wenn z. B. ein Lastaufzug Ziegel-
steine auf einen Bau hinaufschafft, so wird dadurch die poten-
tielle Energie der Steine vermehrt, weil sie gegen die Wirkung der
abwirts gerichteten Schwerkraft gehoben werden. Die dazu not-
wendige Energie stammt aus dem Benzin des Motors an der
Winde. Dort werden im Zylinder die Benzinmolekiile verbrannt,
d. h. die Kohlenstoff- und Wasserstoffatome des Benzins und die
Sauerstoffmolekiile der Luft, welche sich gegenseitig anziehen,
vermindern die potentielle Energie ihrer Anziehungskraft, indem
sie sich zu Kohlendioxyd- und Wasserdampfmolekiilen zusam-
menlagern. Die frei werdende potentielle Energie dieser chemi-
schen Krifte tritt zunidchst in Form von kinetischer Energie der
Wiarmebewegung in den heiBen Verbrennungsgasen in Erschei-
nung. Ein Teil dieser Energie wird zur Bewegung des Kolbens im
Motor verwandt und durch die Winde in die potentielle Energie
der Schwerkraft der Ziegelsteine verwandelt. LaBt man einen
Ziegelstein vom Bau wieder herunterfallen, so vermindert sich
seine potentielle Energie und geht in kinetische Energie der Fall-
bewegung iiber. Beim Auftreffen auf den Boden wird diese wieder
zu potentieller Energie, denn der Ziegelstein wird die Gegen-
stinde, auf die er trifft, zum Teil zerstoren, wird also Arbeit
gegen die Kohiasionskrifte dieser Gegenstinde leisten.
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Damit haben wir bereits an einem kleinen Beispiel den Lebens-
weg der Energie verfolgt. In diesem Fall stammte sie aus dem
Benzin imm Motor, also urspriinglich aus irgendeinem Erdoéllager.
Sie verwandelte sich schlieBlich zum groBten Teil, infolge von
Energieverlusten und Reibung, in Wirmeenergie der Luft, denn
diese kiihlt alle warm gewordenen Teile des Motors und des Auf-
zuges schlieBlich wieder ab. Letzten Endes wandert die Energie
also infolge Ausstrahlung der Luft und des Erdkorpers in den
Weltenraum hinaus, und damit verlieren wir sie aus den Augen.
Die Energie, die in der Industrie umgesetzt wird, stammt zum
Teil aus den Erdollagern und den Wasserkraftwerken, zum gro-
Beren Teil aber aus der Kohle. Die miihevolle Arbeit des Kohlen-
bergbaues und die umfangreichen Kohletransporte auf Schiffen
und Bahnen finden fast ausschlieBlich deshalb statt, weil Kohle
potentielle Energie enthilt, die sie beim Verbrennen in Luft ab-
gibt. Nur bei einem kleinen Teil der industriellen Prozesse wird
die Kohle wegen ihrer besonderen chemischen Eigenschaften be-
notigt. Die meiste Kohle benutzen wir als Energietriger. Sobald
sie sich im Ofen mit dem Sauerstoff der Luft zu Kohlendioxyd
umgewandelt und damit ihre Energie abgegeben hat, jagen wir
sie so schnell wie moglich zum Schornstein hinaus, damit sie die
Luft in unsern Hausern nicht verdirbt. Nur ihre Energie wird
weiter verwendet.

Die Kohlentransporte waren als nahezu itberflussig, wenn
wir die Energie allein aus den Kohlelagern in unsere Fabriken
und Hiéuser transportieren konnten. Zum Teil ist das tatséchlich
mdoglich, namlich durch elektrische Energieiibertragung. Die ub-
liche Ausdrucksweise, daB uns die elektrischen Kraftwerke mit
Elektrizitit versorgen, ist physikalisch gesehen vollig falsch. Die
Elektrizititsteilchen, welche in einem stromdurchflossenen Leiter
vom Kraftwerk zum Verbraucher wandern, laufen in der Riick-
leitung vollstindig wieder zu ihrem Ursprung zuriick. Eine merk-
liche Ansammlung von Elektrizitit ist voéllig unméglich. Man
kann also streng genommen nicht von einem Elektrizititsver-
brauch sprechen, sondern nur von einem Verbrauch elektrischer
Energie. Noch deutlicher wird das bei Anwendung von Wechsel-
strom. In diesem Falle vollfiihren die elektrischen Ladungen in
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den elektrischen Leitungen nur ganz kleine oszillierende Bewe-
gungen, deren Amplitude man kaum mit dem Mikroskop erken-
nen wiirde, wenn man die einzelnen Elektrizitiitsteilchen sichibar
machen konnte. Die Energie dagegen wandert auch beim Wechsel-
strom immer in der gleichen Richtung vom Kraftwerk zum Ver-
braucher. Wenn nicht die elektrische Energieiibertragung die Ir-
richtung so umfangreicher Anlagen in Gestalt von Kraftwerken
und Fernleitungen noétig machen wiirde, hiitte sie die Kohlen:
transporte sicherlich schon lingst verdriangt. Denn bei ihr wird
nur die Energie weitergeleitet, chne eine so schwere Verpackung
wie Kohlen.

Auf die Wichtigkeit der Energie fiir unsere Wirtschaft braucht
nun wohl kaum hingewiesen zu werden. Zur Herstellung jedes
Apparates benotigt man nicht nur Rohstoffe, sondern auch Ener-
gie. Will man Eisen gieflen oder schmieden, so muff man es durch
Energiezufuhr erwirmen. Will man es auf der Drehbank bear-
beiten, so muB man die Zerspanungsarbeit aufbringen. Will
man ein Haus bauen, so braucht man Ziegelsteine, Zement und
Kalk, und alle diese Stoffe werden aus den Rohmaterialien des
Bodens durch Anwendung von Wirmeenergie hergestellt, In Ver-
bindung mit dem Satz von der Erhaltung der Energie ergeben
sich daraus wichtige Einsichten fiir die Wirtschaftsfiihrung.

Zum Beispiel haben wir in Deutschland zu wenig Wohnraum
und fragen deshalb: Warum werden nicht noch viel mehr Hiuser
debaut, als es tatsichlich geschieht? Wir haben alle Rohstoffie
dazu im Lande. Das Bauhandwerk ist nicht iiberbeschiftigt, und
auBerdem lassen sich in dieser Branche besonders viel ungelernte
Arbeitskrifte unterbringen, so daB eine Belebung des Hiuser-
baues sich auf die Arbeitslosenzahl giinstig auswirken wiirde. Die
iibliche Antwort auf die Frage, warum das nicht geschieht, lautet:
Wir haben kein Geld. Da Geld heutzutage aus buntbedruckten
Papierscheinen besteht. kénnten wir uns aber Geld ohne weiteres
herstellen, wenn es uns fehlte. Zwar kann man das nicht jedem
einzelnen Menschen gestatten, weil sonst unsere Gesellschafts-
ordnung durcheinander geriete. Aber warum tut es der Staat
nicht? Darauf pflegt man zu antworten: Eine Vermehrung des
Geldumlaufes ohne vermehrte Deckung entwertet das Geld. Aber
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auch das scheint mir unzutreffend zu sein. Wenn man fiir das
Geld Héauser baut, entstehen ja neue Werte, die man als zusatz-
liche Deckung ansehen kénnte. Eigentlich waren Hauser eine
bessere Deckung als Gold. Denn Hiuser kann man benutzen, da-
fiir kann man Mieten einnehmen. Gold dagegen ist ein Metall,
welches auBer fiir Schmuck und goldene Zihne nur sehr wenig
Verwendungsmoglichkeiten besitzt. Deshalb konnen wir Gold,
ohne es wirklich zu entbehren, ungenutzt in Banken und Tresoren
aufbewahren mit dem einzigen Zweck, Repriasentant eines ein-
gebildeten Wertes zu sein. Hiuser dagegen haben, im Gegensatz
zu Gold, einen tatsichlichen Nutzungswert. Es kann hochstens
sein, daB dieser infolge von zu niedriger Festsetzung der Mieten
nicht eingetrieben werden kann. Wenn das aber das entscheidende
Hindernis fiir den Wohnungsbau wire, miite man es meiner
Meinung nach in der Tat beklagen, daB unser Staat den Woh-
nungsbau verhindert.

Tatsachlich scheint es mir aber ganz anders zu liegen. Was
wiirde geschehen, wenn der Staat tatsidchlich in gro8em MaBstabe
Geld drucken wiirde und dafiir Hiuser bauen lieB? Es wiirde
zuerst eine erhebliche Belebung der Baustoffindustrie eintreten.
Diese wiirde daher einen Mehrbedarf an Kohle anmelden. Ferner
wiirden die neu eingestellten Arbeitskrafte fiir das mehr ver-
diente Geld mehr einkaufen wollen als bisher. Zur Herstellung
dieser Waren braucht man auch mehr Energie als bisher. Da
aber die Energieforderung ein EngpaB unserer Wirtschaft ist
und nicht stark vermehrt werden kann, wiirde irgendwo der
Mehrbedarf nicht befriedigt werden kénnen. Das hitte zur Folge,
dal die Besitzer von knappen Waren die Preise hochtreiben, und
dadurch entwertet sich das Geld. Durch Ankurbelung des Woh-
nungsbaues mit Hilfe von neugedrucktem Geld wiirden also nicht
mehr Werte erzeugt werden als bisher, sondern es wiirde sich
hichstens die industrielle Erzeugung von einem Gebiet auf ein
anderes verlagern. Eine solche Verschiebung unserer wirtschaft-
lichen Produktion kann man aber besser durch andere MaB-
nahmen erreichen als durch Vermehrung des Geldumlaufes und
die damit verbundene Verinderung aller Preise. Ob sie zweck-
mibBig ist oder nicht, soll hier nicht erdrtert werden. Dazu bedarf
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es einer sorgfiltigen Analyse unserer gesamten Wirtschaft, zu der
ich als Nichtfachmann auBerstande bin.

Diese Betrachtung liefert aber eine wichtige Erkenntnis: We-
der durch Gelddrucken noch durch sonstige Regierungsmafinah-
men konnen wir den gesamten Zuwachs an Besitz in unserm
Volke vermehren, wenn wir nicht die Engpéasse unserer Wirt-
schaft beseitigen. Diese Tatsache ist merkwiirdig wenig bekannt.
So sagte z. B. vor einiger Zeit ein in Deutschland sehr hoch-
stehender Politiker vor einem Kreise von Wissenschaftlern etwa
das Folgende: ,,Wir haben uns iiberiegt, wie sich der Wieder-
aufbau Deutschlands vollziehen soll. Erst soll die Wirtschaft wie-
der aufgebaut werden, und dann werden wir auch das Geld
haben fiir die wissenschaftliche Forschung.“ Wenn er das allge-
mein fiir jede Art der Forschung gemeint hat, also auch fiir die-
jenige, die die Engpisse unserer Wirtschaft beheben soll, so ist
diese Reihenfolge naturgesetzlich unmdoglich. Denn auf die Ener-
gie angewandt besagt sie mit anderen Worten: Erst errichten wir
die Fabriken, welche Energie verbrauchen, und dann iiberlegen
wir uns, wo wir die dazu noétige zusitzliche Energie herbekom-
men. Das aber widerspricht dem Satz von der Erhaltung der
Energie. Daher wiirde eine solche Planung zum MiBerfolg ver-
urteilt sein. Hier wird deutlich, warum Forschung kein Luxus ist.
Wenn der Staat Steuern erhebt, um damit unniitze Dinge zu for-
dern, wie z. B. Propaganda, so werden wir insgesamt dadurch
drmer., Wenn der Staat von den Steuern Schulen baut, Lehrer
bezahlt oder sozial hilflose Mitmenschen unterstiitzt, so werden
wir als Gesamtheit dadurch weder drmer noch reicher. Es indert
sich nur die Verteilung der Giiter, iiber die unser Volk verfugt.
Wenn aber der Staat Steuern erhebt, um damit die fir die In-
dustrie wichtige Forschung zu beleben, so wird dadurch unser
Volk an materiellen Giitern reicher. Wenn das alle Menschen in
Deutschland wiiBten, wiirde manches anders aussehen.

Nachdem wir so die Bedeutung der Energie fiir unsere Indu-
strie ein wenig betrachtet haben, wollen wir nun ein ganz anderes
Gebiet anschneiden: Die Bedeutung der Energie fiir unser Leben.
Die Lebensvorginge in unserm Korper vermdgen nur abzulaufen,
wenn die Temperatur unseres Kdrpers hoher ist als die der Um-
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gebung. Unsere Haut gibt deshalb dauernd Wirmeenergie an die
Luft ab. Daher braucht unser Organismus tiglich eine Energie-
zufuhr. Das ist seit den Hungerjahren vor 1948 eine Binsen-
weisheit. Die Kalorie, mit der damals die Nahrungsmenge ge-
messen wurde, ist bekanntlich ein Energiemafl. Seit damals ist
aber ebenso allgemein bekannt, daB die Nahrung nicht nur nach
ilirem Energieinhalt bewertet werden darf. Sie muB auBerdem
eine ganze Anzahl von Substanzen enthalten, die der menschliche
Korper zu seinem Aufbau benotigt und nicht selbst aus anderen
Stoffen bilden kann. Dazu gehoren vor allem die Vitamine und
das EiweiB. In zweiter Linie kénnte man auch das Fett zu den
lebenswichtigen Substanzen rechnen, denn es gibt einige Vitamine,
die nur in Feit l6slich sind und daher vom Korper nicht auf-
genommen werden kénnen, wenn die Nahrung gar kein Fett ent-
hiilt. Der mengenmiBig groBite Teil der Nahrung wird aber im
menschlichen Organismus als Energielieferant ausgenutzt und zu
Kohlendioxyd und Wasser abgebaut. Das gilt vor allem fur die
Kohlenhydrate und das Fett.

Den Wert dieser Nahrungsmittel schitzen wir, ohne es zu
wissen, tatsichlich nach dem Energieinhalt. Das offenbart sich
sofort, wenn man einmal ausrechnet, was eine Kalorie in den
verschiedenen Nahrungsmitteln kostet. Nun ist zwar der Preis
nicht allein von der Wertschitzung des Kiufers abhiingig, aber
etwas davon spiegelt sich doch in ihm wieder. Die groBe Kalorie
kostet in Form von Kartoffeln im Durchschnitt 20 Pfennig, in
Form von amerikanischem Schmalz 26 Pfennig, in Form von
Zucker 33 Pfennig. Wenn man den groBen Unterschied im Preise
eines Pfundes dieser Nahrungsmittel bedenkt, sind diese Unter-
schiede iiberraschend klein. Sobald man aber zu Nahrungsmitteln
iibergeht, die wir wegen ihres guten Geschmackes oder ihrer Vita-
mine begehren, kommt man zu betrichtlich héheren Preisen. In
der Butter kostet die groBe Kalorie etwa 80 Pfennig, im Obst je
nach Art 100 bis 200 Pfennig.

Wir fragen nun weiter: Wo kommt die Energie in unsern
Nahrungsmitteln her? Offenbar kommt sie aus den Pflanzen.
Denn die Nutztiere, die uns mit Milch, Fleisch und Eiern ver-
sorgen, sind in derselben Lage wie der Mensch selber. Sie nehmen
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Energie nur mit der Nahrung auf. Den groBten Teil davon geben
sie in Form von Wirme an die umgebende Luft ab. Einen kleinen
Teil speichern sie in den genannten Nahrungsmitteln. Die Pflan-
zen ihrerseits gewinnen ihre Energie aus der Sonnenstrahlung.
Das Blattgriin der Pflanzen ist erstaunlicher Weise in der Lage,
unter der Mitwirkung des sichtbaren Sonnenlichtes die Kohlen-
dioxydmolekiile der Luft und die Wassermolekiile aus dem Boden
aufzuspalten und in Kohlenhydrate und Sauerstoff zu verwan-
deln. Aus diesem ProzeB der Photosynthese stammt die gesamte
Energie, die in unsern Kohle- und Erdollagern steckt, und auch
die ganze Energie, die wir mit der Nahrung aufnehmen. Aus
diesem ProzeB stammt auch der gesamte Sauerstoff der Lufthiille.

Der chemische Vorgang, der bei der pflanzlichen Photosyn-
these abliuft, ist sehr kompliziert und bis heute nicht vollstandig
aufgeklirt. Vielmehr haben wir in den letzten Jahrzehnten erst
richtig begriffen, wie erstaunlich dieser ProzeB ist. Bei allen Ab-
sorptionsvorgingen benimmt sich Licht nimlich so wie ein Strom
von Teilchen, von sogenannten Lichtquanten. Die Energie eines
Quantes des sichtbaren Lichtes reicht aber nicht aus, um ein
Kohlendioxydmolekiil oder Wassermolekiil zu spalten. Im Blatt-
grin kann also dieser ProzeB nicht auf direktem Wege ablaufen,
sondern mufl mehrere Stufen durchlaufen, bei denen mehrmals
hintereinander je ein Lichtquant eingefangen wird und seine Ener-
gie in chemischer Form gespeichert wird. Das Licht, welches die
Sonne ausstrahlt, enthill zwar auch grofie Lichtquanten an un-
sichtbarem, ultraviolettem Licht, welche unmittelbar ein Kohlen-
dioxydmolekiil aufspalten kdnnten. Aber diese gelangen nicht bis
an die Erdoberfliche, sondern werden in groBer Hohe von der
Atmosphire abgefangen. Wenn das nicht der Fall wiire, wiirde
kein Leben auf der Erde existieren konnen. Denn alle Substanzen,
aus denen die Lebewesen bestehen, besitzen weniger fest gebun-
dene Molekiile als Kohlendioxyd und Wasser. Sonst wiirden sie ja
nicht unter Energieabgabe zu Kohlendioxyd und Wasser abge-
baut werden koénnen. Die grofen Lichtquanten, welche Kohlen-
dioxyd spalten konnen, wiirden also auch alle Baustoffe der
pflanzlichen und tierischen Lebewesen zerstéren. Gliicklicherweise
liegt in der hochsten Atmosphiire, namlich in etwa 30 km Hohe.
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eine Schutzschicht aus Ozon, die uns vor diesen gefihrlichen
Strahlen bewahrt, aber das sichtbare Licht mit seinen kleineren
Lichtquanten durchlaBt. Das Blattgriin vollbringt dann das Wun-
der, mehrere dieser kleinen Lichtquanten in einer Gemeinschafts-
leistung zu einer Zerlegung des Kohlendioxydmolekiils zu ver-
anlassen. Wenn die Lichtquanten dabei ebenso regellos wirken
wiirden wie die Warmeenergie bei den meisten chemischen Pro-
zessen, wiire statidessen zu erwarten, daf die spiter auffallenden
Lichtquanten den von dem ersten Lichtquant bewirkten Schritt
wieder riickgangig machen. Daf das nicht geschieht, obwohl sich
alles am gleichen Ort im Blattgriin abspielt, ist eine wahrhaft
erstaunliche Tatsache.

Verglichen damit ist es nicht verwunderlich, daB der Wirkungs-
grad dieses Prozesses ziemlich klein ist, viel kleiner als bei indu-
striellen Prozessen. In einem Kartoffelacker werden nur etwa
zwei Tausendstel der auffallenden Sonnenenergie in den Pflanzen
gebunden. Im Wald ist der Anteil sogar noch viermal kleiner.
Diese geringen Wirkungsgrade miiBten uns eigentlich groBte
Sorge machen, denn darin liegt die Ursache dafiir, daf wir ein
»-Volk ohne Raum® sind. Dieses Wort ist ein wenig irrefithrend,
denn tatsiachlich haben wir in Deutschland Lebensraum mehr als
genug. Die Menschen riicken ja in den Stidten von allein viel
dichter zusammen, als notig ware. Knapp ist nur der Ackerboden.
Seine Flache reicht nicht zum Einfangen der notigen Energie
fiir die Ernihrung der Menschen bzw. fiir diejenige der Nutz-
tiere, welche fiir uns die Umwandlung von pflanzlichen Futter-
mitteln in hoherwertige tierische Nahrungsmittel besorgen. Unser
w~Lebensraum® ist also nur deshalb beengt, weil wir bisher kein
besseres Verfahren zur Nahrungsmittelproduktion gefunden ha-
ben als das seit Adam und Eva ibliche des Ackerbaues; und
dieses ist ungeheuer unrentabel.

Diese Tatsache ist viel ernster, als gemeinhin bekannt ist.
Knappheit an Ackerfliche wird néamlich in Kiirze nicht nur in
Deutschland, sondern in der ganzen Welt herrschen. Justus von
Liebig hat vor hundert Jahren in GieBen erstmalig gezeigt, daB
man durch kiinstliche Diingung den Ertrag des Ackers erheblich
steigern kann. Die Zunahme des Nahrungsmittelbedarfs infolge
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des Anwachsens der Bevilkerungszahl der Erde ist aber viel
groBer als der bislang erzielte Fortschritt. Das war bisher nicht
tragisch, weil wir fortgesetzt in anderen Erdteilen die bebaute
Ackerfliche vergréBert haben. Nun aber ist die Grenze bald er-
reicht. Nach vorsichtigen Schitzungen konnen auf der Erde nach
den bisherigen Methoden insgesamt sechs bis acht Milliarden
Menschen ernihrt werden. Jetzt leben etwa 2,5 Milliarden Men-
schen. Diese Zahl nimmt aber zur Zeit so rasch zu, daf voraus-
sichtlich in sechzig bis spitestens hundert Jahren die Maximal-
zahl erreicht ist, also noch zu Lebzeiten unserer Kinder oder
spitestens unserer Enkel. Das ist eine sehr kleine Zeit. Der Weg
zur Ertragssteigerung, der vor hundert Jahren von Justus von
Liebig theoretisch und praktisch gewiesen wurde, wird heute
noch nicht in allen Landern der Erde wirklich beschritten. Wenn
in fiinfzig Jahren ein besserer Weg in der ganzen Welt in die
Tat umgesetzt sein soll, miiiten wir ihn heute bereits erkannt
und erprobt haben.

Das ist aber keineswegs der Fall; ja viel schlimmer, es wird
nicht einmal mit allem Ernst danach gesucht. Dazu wire es not-
wendig, den Vorgang der Photosynthese zu entschleiern mit dem
Ziel, ihn eventuell im Laboratorium mit groBerem Wirkungs-
grad ablaufen zu lassen. Man miiBte versuchen, ob man die
Energie unserer technischen Energiequellen zur Nahrungsmittel-
erzeugung heranziehen kann. Im Kriege gab es in Berkamen ein
Werk, in welchem durch Kohlehydrierung ein fiir menschliche
Ernahrung brauchbares Fett aus Kohle hergestellt wurde. Das
Verfahren war noch sehr verbesserungsbediirftig. Das Werk
wurde jedoch demontiert. Forschungsarbeit auf diesem Gebiet
war uns bis vor kurzem verboten und ist meines Wissens noch
nicht wieder begonnen worden. Ein weiteres Problem besteht
darin, die im Meer lebenden Algen direkt zur Nahrungsmittel-
gewinnung auszunutzen. Denn einen erheblichen Teil der Sonnen-
energie, welche iiberhaupt von Pflanzen gebunden wird, fangen
die Meerespflanzen ein. Nur einen kleinen Bruchteil davon ge-
winnen wir durch Fischfang. Man konnte ferner iiberlegen. ob
man die Prozesse im Darm und Euter der Kuh, die aus der Gras-
nahrung Eiwei8 und Fett entstehen lassen, nicht in Fabriken,
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etwa mit Hilfe von Bakterienkulturen, mit besserem Wirkungs-
grad nachahmen kann. Bei solchem Fragen ertffnet sich eine
Fiille von Problemen, die das gegebene Arbeitsgebiet einer biolo-
gischen Hochschule wie GieBen darstellen miiBte. Denn sie alle
erfordern die Zusammenarbeit des Chemikers, Biologen, Land-
wirts und Tiermediziners. Die tatsichliche Arbeit auf diesem Ge-
biet ist aber in Deutschland minimal.

Jeder denkende Mensch wird sofort fragen: Warum geschieht
in dieser Richtung so wenig? Die Antwort ist klar: Was wiirde
geschehen, wenn etwa unser Rektor an eine beliebige Regierungs-
stelle herantreten wiirde und unter Hinweis auf die Wichtigkeit
dieser Aufgabe eine Verdreifachung unseres Etats erbitten wiirde?
Er wiirde sicherlich als Narr betrachtet werden und alsbald mit
freundlichen Worten abgewiesen werden. Dabei ist die genannte
Summe keineswegs iibertrieben groB. Sie ist nétig, wenn man
dieses Problem in der notwendigen Breite durch Forschung und
Ausbildung des Forschernachwuchses in Angriff nehmen will. Die
Vereinigten Staaten geben erheblich mehr fir ein kleines Teil-
gebiet davon aus. Die Summe betriige bei weitem noch nicht ein
Prozent derjenigen, die wir Jahr fiir Jahr fir die Besatzung aus-
geben. Verglichen mit den Kosten der UNO ist sie verschwindend
klein. Damit aber kann man sie mit Recht vergleichen. Denn
wenn das Problem einer wesentlich rentableren Methode zur Er-
zeugung von Nahrungsmitteln in den nichsten hundert .Jahren
nicht praktisch gelost ist, werden alle Bestrebungen der UNO,
den Frieden zu erhalten, sicher vollig sinnlos. Dann werden sich
die Volker im Kampf um ihre Existenzgrundlage Vernichtungs-
kriege liefern, gegen die alle bisherigen Kriege nur wie ein Vor-
spiel wirken werden. Warum also greifen wir das Problem nicht
mit ganzer Kraft an? Weil die Zahl der Menschen, die die Not-
wendigkeit dazu einsehen, erschreckend gering ist, nicht nur im
breiten Volk, sondern auch unter den Gebildeten und denen, die
uns regieren. Es steht zu fiirchten, daB unsere Kinder und Enkel
diesen Mangel an Einsicht mit ihrem Leben bezahlen miissen.

Die gesamte Energie, die in unserm Leben eine Rolle spielt,
stammt also aus der Sonnenstrahlung. Sowohl die Energie in
unserer Nahrung als auch die in den Kohle- und Erdéllagern ist
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durch die Photosynthese der Pflanzen teils vor kurzem, teils vor
Jahrmillionen eingefangen worden. Auch die Energie der Wasser-
kraftwerke und der Windmiihlen stammt von der Sonne, denn
ihre Strahlung bewirkt die Verdunstung des Wassers und alle
meteorologischen Vorginge. Nur eine Ausnahme gibt es: Die so-
genannte Atomenergie stammt nicht von der Sonne, sondern steckt
seit Entstehung des Kosmos in den Atomkernen des Urans und
seiner Zerfallsprodukte. Von diesem verhiltnisméafig kleinen
Energiebeitrag wollen wir im folgenden absehen.

Wir fragen nun weiter: Wo kommt die Energie der Sonne
her? Auch auf diese Frage kéonnen wir seit etwa 20 Jahren eine
recht genaue Antwort geben. In einem ziemlich kleinen Gebiet
im Zentrum der Sonne, in welchem eine Temperatur von etwa
20 Millionen Grad herrscht, liuft ein komplizierter Kernproze8
ab, durch welchen insgesamt Wasserstoff verbraucht und Helium
gebildet wird. Die Sonne strahlt wahrscheinlich schon seit 3 Mil-
liarden Jahren mit der gleichen Intensitit wie heute. Das ergibt
sich aus verschiedenen Beobachtungen unter der Voraussetzung,
dal die heute erkannten Naturgesetze wirklich schon seit so
langer Zeit unverandert giiltig waren. Seit dieser Zeit hat sich
aber erst ein Hundertstel des Wasserstoffs der Sonne in Helium
umgewandelt. Sie kann also noch rund hundertmal so lange un-
vermindert weiter strahlen. Die GriéBen dieser Energiemengen
kann man sich itberhaupt nicht mehr anschaulich vorstellen, denn
alle irdischen MaBstibe versagen demgegentiber. Nur die Hilfte
von einem Milliardenstel der Sonnenstrahlung fillt auf die Erde,
und doch ist dieser Energiestrom noch unvorstellbar grofi. Ob-
wohl im Mittel nur etwa ein Tausendstel der auffallenden Ener-
giemenge von den Pflanzen durch Photosynthese gebunden wird,
ist diese gebundene Energie noch immer fiinfzig mal gréler als
die gesamte Energie, die in allen technischen Anlagen der Erde
zusammen in der gleichen Zeit umgesetzt wird.

Angesichts solcher Zahlen wird deutlich. wie klein doch alles
ist, was auf Erden von Menschenhand aufgefithrt worden ist und
was uns oft so gewaltig erscheint. Zugleich wird dabei offen-
kundig, wie schmal doch der Bereich ist, in welchem unser Leben
zu existieren vermag. Wenn z. B. der Kern der Sonne mit seiner
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hohen Temperatur nicht von einer so gewaltigen Gashiille um-
geben wire, wie das tatsichlich der Fall ist, sondern seine Strah-
lung direkt auf die Erde senden wiirde, wire in kiirzester Frist
alles Leben auf Erden ausgeloscht, und zwar auch dann, wenn
die gesamte Intensitit der Strahlung genau so gro8 bliebe wie im
Augenblick. Denn dann wiirden uns so groBe Lichtquanten tref-
fen, daB alle chemischen Verbindungen in allen Lebewesen zer-
schlagen wiirden. In der ungeheuren Gashiille, die um den ener-
gieerzeugenden Kern der Sonne liegt, werden diese groBien Licht-
quanten in vielen Absorptions- und Emissionsprozessen zerteilt
und umgewandelt in die vielen, kleineren Lichtquanten, die
schlieBlich von der Oberfliche der Sonne ausgehen und den Gip-
fel unserer Atmosphire erreichen. Dort wird der letzte Rest der
gefiahrlich groBen Lichtquanten abgefangen. Sonst wiirden diese
noch alles Leben zerstéren. Wenn die Sonne ein wenig intensiver
strahlen wiirde, bestiinde alles Wasser auf der Erde aus Wasser-
dampf, und daher gibe es kein Leben. Deshalb konnen auf dem
Merkur und vermutlich auch auf der Venus keine hoheren Lebe-
wesen existieren. Wiirde die Sonne nur etwas weniger stark
strahlen, wiirde alles Wasser auf der Erde erstarren, und auch
dann gibe es kein Leben. Das ist wahrscheinlich schon auf dem
Mars der Fall. Wiire die Oberflichentemperatur der Sonne nur
halb so hoch, als sie tatsichlich ist, wiirden die Lichtquanten des
sichtbaren Lichtes zu selten sein, um pflanzliches l.eben zu er-
moglichen. Wiire die Erde betrichtlich kleiner, etwa nur so gro8
wie der Mond, so wiirde ihre Anziehungskraft nicht ausreichen,
um die Atmosphire festzuhalten. Dann gibe es keine Lufthiille,
alles Wasser wiirde verdunsten und wieder wire kein mensch-
liches Leben moglich.

Man kann fast unbegrenzt so fortfahren und immer wieder
heiBt der SchiuB8: Wenn nur ..., dann kein Leben. Wenn ein
Mensch etwas Ahnliches geschaffen hitte, wir wiirden dieses aus-
gekliigelte Zusammenspiel als Weltwunder bestaunen. Von dem
ungeheuren Strom der Energie, der vom Zentrum der Sonne in
den Weltenraum hinausflieBt, wird ein kleines Rinnsal abge-
zweigt von genau der richtigen GroBe und genau der richtigen
Zusammensetzung, und dieses speist eine Lebensgemeinschaft von
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Pflanzen, Bakterien, Tieren und Menschen, die in geradezu raffi-
nierter Weise aufeinander angewiesen sind. Und das alles soll,
wie manche meinen, das Ergebnis eines Zufallsspieles nach den
Regeln blinder Naturgesetze sein? Ich personlich kann nicht an-
ders, als in Anbetracht dieser Tatsachen die Worte des Psalmisten
nachsprechen:

Herr, wie sind Deine Werke so groB und viel.
Du hast sie alle mit Weisheit geordnet,
und die Erde ist voll Deiner Geschopfe.
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