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- geschlossenes System bezüglich Materie:

wird weder erzeugt noch vernichtet, 
jedoch in chemischer Zusammensetzung verändert

- offenes System bezüglich Energie:

wird weder erzeugt noch vernichtet,
jedoch in Nutzungsqualität verändert
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Metabolismus angewiesen auf Zufuhr von Materie und Energie:
- Materie wird in Kreisprozessen wieder regeneriert
- Energie wird von Sonne neu geliefert

Biosphäre
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Naturschranken
limitieren prinzipiell menschliche Maßlosigkeit:

• Ressourcen
• Aufnahmefähigkeit für Abfälle

haben unterschiedliche Dynamik:
• „Umkippen“ (z.B. Seen, Golfstrom)
• schleichende Veränderung (z.B. Klima)

Bei Überschreitung können die Existenzgrundlagen für den Menschen 
auf globaler Ebene irreversibel geschädigt werden.
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Energiewandler Erde

Quelle: Wolf 2005

Solarstrahlung  Materie  Wärme

Erdrotation  T-Differenzen 

kinetische Energie  Reibung  Wärme

Solarstrahlung  Fotosynthese 

chemische Energie  Verrottung  Wärme
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H2-Kreislauf
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Solgenia
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Struktur von Energie- und 
Datensystem
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Primär- oder Sekundär-Energieträger
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PV-Generator an Bord ?

- verlängert Reichweite, abhängig von Einstrahlung
- benötigt Fläche
- bringt Gewicht mit
- kostet Investitionsmittel

besser:
- Batterie oder Tank vergrößern
(Sekundärenergieträger verwenden)
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Bewertungskriterien
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 Wirkungsgrad
 Handhabung
 Volumetrische Energiedichte
 Gravimetrische Energiedichte
 Leistung
 Rohstoffe
 Verfügbarkeit
 Versorgungsinfrastruktur
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Kathodenmaterialien im Vergleich

PM UZ
/ V

Eprakt
/ Wh kg-1 Zyklen Laden Sicher -

heit Preis

LiCoO2
3,7 110 - 200 500 - 1000 4,2 V ; 3 h - --

LiMnO2
4,0 110 - 120 500 - 1000 4,2 V; 3 h + o

LiNiO2
3,8 95 - 130 500 - 1000 4,2 V; 3 h - -

LiFePO4
3,3 95 - 140 8000 4,0 V ; 1,5 h ++ +

Li4Ti5O12 2,3 70 - 80 60 - 80 2,8 V; 1,5 h o o (?)

Daten für eine Li-Ionen-Batterie mit Li-Graphit als negative Masse

Physik in unserer Zeit, 41 (2010) 36
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Nicht weil es schwer ist, wagen wir es nicht, 
sondern weil wir es nicht wagen, ist es schwer.

(Seneca, 1-65 n. Chr.)


