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Kurzfassung

Energie und erneuerbare Energien sind bisher keine zentralen Themen fir den
Grundschul- Unterricht und zumeist auch nicht fir die SEK 1. Dies liegt vor allem an der
fehlenden Lehrplananbindung. Als Konsequenz hiervon gibt es auch kaum Lehrmateri-
al, welches interessierte Lehrkréfte nutzen konnen.

Mit den ,, powerado-Materialien fUr die Primarstufe’ wollen wir diese L icke schlief3en.
L ehrkrafte und Padagogen sollen diese Materialien elgensténdig nutzen kénnen, um
Angebote fir die Kommunikation von erneuerbaren Energien zu machen. Die
Materialien sind im Rahmen des Forschungsvorhabens ,, powerado: Erlebniswelt
Erneuerbare Energien” entwickelt worden. In diesem Vorhaben wurden verschiedene
Module entwickelt, um die Kommunikation von erneuerbaren Energien zu verbessern
(vgl. www.powerado.de). Beispiele hierbei sind ein Computerspiel, ein Wissensguiz,
Materialboxen fur den Kindergarten, die Primarstufe und Jugendfreizeiteinrichtungen,
eine Wanderausstellung zu Schulprojekten, Experimente zu erneuerbaren Energien,
Vorschléage fur Curriculain der Weiterbildung von Handwerkern und eine Lehrveran-
staltung fur angehende L ehrkréfte.

Das Vorhaben wurde vom BMU Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit gefordert. Wir danken dem Zuwendungsgeber vielmals, dass er uns
ermdglicht hat, diese Materialien zu entwickeln.

Die Béande 1 bis 6 der vorliegenden Materialien behandeln jeweils zwel Themenberei-
che fur Schiler, der siebente Band enthadt Hintergrundinformationen fur Lehrkréfte:

Band 1. Energie und mit Energie leben,

Band 2: Erneuerbare und nicht-erneuerbare Energien im Uberblick,
Band 3: Wasserkraft und Windenergie,

Band 4: Sonnenenergie, Sonnenwarme und Solarstrom,

Band 5: Bioenergie und Erdwéarme,

Band 6: Klimawandel und Energiesparen.

Y V.V VYV VY

Alle Materiaien haben die gleiche Struktur. Unter einer ausgewahlten Themenfrage
wird zunéchst ein einfacher Lesetext (Thementext) aufgeftihrt. Anschlief3end gibt es
eine Bildfrage mit dazugehérigen Bildern und der Antwort auf die Frage. Abschlief3end
gibt es zu jeder Themenfrage noch weitere Quizfragen nach dem Multiple-Choice-
Prinzip. Die Antworten kdnnen aus dem Thementext entnommen werden. Bei der
Entwicklung der Materialien wurde darauf geachtet, dass das Thema so vollstandig wie
moglich abgehandelt wird. Die Thementexte sind dennoch mdglichst einfach
geschrieben und auch unabhangig zu nutzen.
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Abstract

Energy and renewables are not really an important subject in primary or secondary
school. The most likely reason is the lack of renewable energy in the obligatory
curricula. Conseguently there are only a few educational materials for teachers.

Our “powerado materials for the primary school” should close this gap. The materias
have been developed within the R&D project “ powerado: The world of renewable
energy”. In several modules we have done applied research on new ways of communi-
cating renewable energies to children and young people (c.f. www.powerado.de).
Examples are an online game “powerado”, a knowledge quiz, “renewables in box” for
play schools (Kindergarten), for primary school and for youth clubs, a poster exhibition
of good school projects, experiments for renewable energies, curricula for advanced
training of craftsmen and a seminar for student teachers at the university.

The project has been funded by the BMU, the Federal Ministry for the Environment,
Nature Conservation and Nuclear Safety. We thank a lot the BMU for giving usthe
possibility to do this necessary work.

Volume 1 to 6 of the powerado materials always are covering two subject areas for
pupils, the seventh volume contains background information for teachers.

All volumes have a similar structure. Every part (of energy) is split up to severa themes
(thematic questions and texts). A simple text tries to give an answer to the “thematic
guestion”. Afterwards a*“ picture question”, pictures and a “ picture answer” are
following. Furthermore we have developed questions belonging to the “thematic texts’.
These gquestions are multiple-choice questions. The answer could be taken from the
thematic texts. We have tried to cover the subjects energy, renewable energy, climate
change and energy saving as complete as possible. All chapters could be used self-
contained. The language is very simple and applicable for primary school.
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0 Einleitung

0.1 Entwicklung und Struktur der Materialien

Im Rahmen des Vorhabens ,, Erlebniswelt Erneuerbare Energien: powerado® wurden
von dem Forschungskonsortium eine Vielzahl von Begleitmaterialien zu den Modulen
des Vorhabens geschaffen. Diese Materialien dienten vor alem zur Unterstitzung der
einzelnen Module, damit Lehrkréfte diese in ihrem Unterricht einbauen konnen. Im
Laufe der Arbeit zeigte sich ein weitergehender Bedarf der Padagogen/innen, die uns
bei dem Vorhaben unterstiitzt haben. Immer wieder wurde die Frage nach umfassenden
Materialien fur die Primarstufe aufgeworfen, da diese bisher nur zu einzelnen
Themenfeldern vorhanden sind. Gewiinscht wurden vor allem einfache Texte und
Bilder. Die Materialien sollten weiterhin als bearbeitbare Dokumente vorliegen, damit
die Padagogen/innen diese flr ihre speziellen Zielstellungen selbst bearbeiten konnen.
Diesen Winschen wollen wir mit den vorliegenden Materialien nachkommen. Sie
wurden vor alem in Anlehnung an dass Wissensguiz powerado entwickelt, welchesin
das gleichnamige Online-Spiel integriert ist. Gedacht waren diese Materiaien vor allem
fr die Darstellung im Internet, aber eine Textversion erschien den beteiligten

L ehrkréften wiinschenswert.

Die Materialien versuchen das umfassende Thema Energie und erneuerbare Energie zu
behandeln und zu allen relevanten Themen Texte, Bilder und Quizfragen zu liefern.
Hierbel wurde die folgende Struktur den Materialien zugrunde gelegt:

Abbildung 0-1: Struktur der Materialienkonzeption

[ Themanhereicha l '/Erwrgm. Mt Enengle leben (Bd. 1), Emeusrbare und
[13#1) .. | Michi-Erneusertane Enengien im Oberbick (Bd 2

© 7 wendenergie. Wassenran (Bg, 1) Sonnenensngle,

Sommemyane, Solasinom (Bd 4), Boenengle

=& Erchetirmve (Bd 5y, KEmawandel und Energlesparen

" Themenfrage und ~(5d.E} sowie Hinlergrundmareriaien [Bd.7).

::mgm:m‘ . | Whe kann man Benzin spamn? Kannsf du awch

" : -] Energiesparen, wern du zur Schule gehsi? Kdnnen
deing Eftern auch Energie sparen, wenn sle zur Arbei
fahren? Oder wann ik in die Ferien fakel? ...

| Bildfrage, Bilder wnd |

Bildanbwort | 'zmlﬂhgn. Wie kann man Benzin einsparen?
(145 Fragen, i i

| asoider) ) LUk 8 il

“Elldantwort. Man kamn immer Benzn ensparen.

[ Quixfragen L “[1) Frage: Womit kann man viel Energle sparent
| (co. 440 £ d Lovel) | w:nr-n?anrrtdammorahri .
— """ wenn man mi dem Fanrrad fahe

weain man mit dem Flugoeeg fiegt

wAntweort: Man kann viel Energe speren, vennman .. -

Quelle: Eigene Darstellung.

Zur Entwicklung der Materialien wurde zunéchst das Themenspektrum (Systemgren-
zen) festgelegt in Form von Themenbereichen. Da erneuerbare Energien ihre Bedeutung
vor dem Klimawandel bekommen, und diese auch nicht ohne Grundkenntnisse des
Themenbereichs ,, Energie* mdglich sind, wurden die folgenden Themenbereiche
gewahlt:
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Tabdle 1: Themenbereiche der Materidien

1. Energie (Band 1) 8. Sonnenwarme (Band 4)
2. Mit Energie leben (Band 1) 9. Solarstrom (Band 4)

3. Erneuerbare Energien im Uberblick (Band 2) 10. Bioenergie (Band 5)

4. Nicht erneuerbare Energien im Uberblick (Band 2) 11. Erdwérme (Band 5)

5. Windenergie (Band 3) 12. Klimawandd (Band 6)
6. Wasserkraft (Band 3) 13. Energiesparen (Band 6)
7. Sonnenenergie (Band 4) 14 Materidien (Band 7)

Anschlieffend wurden die Themenbereiche untergliedert. Ziel sollte es sein, aufeinander
aufbauende ,, Wissensschnipsel“ mit Themenfragen und Themenantworten zu
entwickeln, die in der Summe den Themenbereich abdecken, aber dennoch eigenstandig
verstandlich sind. Sie schlief3en aneinander an, ohne jedoch allzu viel zu wiederholen.
Tabelle 2 zeigt dieses Vorgehen beispielhaft fir die Themenfragen. Hierdurch wird eine
einfache Darstellung der Themenbereich moglich.

Tabelle 2: Themenfragen zum Themenbereich ,, Wasserkraft*
6-02 Wie haben die Menschen vor unserer Zeit die Kraft des Wassers genutzt?
6-03 Was ist eine Wassermihle?

6-04 Was konnten Wassermihlen ales?

6-05 Was ist eine Wasserturbine?

6-06 Wie gewinnt man aus Wasserkraft Energie?

6-07 Was sind Laufwasserkraftwerke?

6-08 Was sind Speicherwasserkraftwerke?

6-09 Wie kommt das Wasser auf die Berge?

6-10 Wie stark sind Wasserkraftwerke?

6-11 Ist Wasserkraft wichtig?

Da die Themenbereiche unterschiedliche Inhalte haben, haben die Bande 1, 2 und 6 eine
unterschiedliche Struktur as die Bénde 3 bis 6. Gemeinsam ist allen Bénden, dass sie
grundsétzlich an das Alltagsverstandnis anknipfen. Die Darstellung der einzelnen
erneuerbaren Energien in den Banden 3 bis 6 weisen jedoch starke Gemeinsamkeiten
auf. Zu Beginn der Beschreibung wird immer auf Alltagserfahrungen (Warme und
Strom im Haus, Elektrogerdte, Wasserstromung, Helligkeit und Wé&rme von der Sonne)
und auf die historische Nutzung (Segelboot, Windmuhle, Feuer) der jeweiligen
Energiequelle eingegangen. Anschlief3end erfolgt eine Beschreibung der Umwandlungs-
technik. Zum Schluss wird noch einmal die Bedeutung der Energie herausgestellt.
Dazwischen werden immer wesentliche Aspekte zum Versténdnis der erneuerbaren
Energie dargestellt (, Woher kommt die Energie in Lebensmitteln / in der Erde/ in der
Sonne?* oder ,,Was ist elektrischer Strom / elektrische Spannung / Absorption/
Reflexion?).



IZT Sete 10 Einleitung

Zu jeder Themenfrage gibt es eine Themenantwort (vgl. Tabelle 3). Die Themen
antworten haben eine moglichst einfache Sprache und versuchen, eine geschlossene
Antwort auf die Themenfrage zu geben. Hierdurch sollen die einzelnen Themenfragen
als eigensténdige Texte verstandlich sein. Allerdings wiederholen sich dadurch
bestimmte Grundaussagen, die wichtig sind. Der Satzbau ist moglichst einfach gehalten.
Die Sétze sind zumeist nicht langer a's 120 Zeichen. Auf Fremdworte oder einer
Vielzahl von gleichbedeutenden Worten (z.B. umwandeln, erzeugen, herstellen,
erschaffen, machen, gewinnen, verbrauchen) wurde explizit verzichtet. Hierbei sind
jedoch zwei Einschrankungen gemacht worden. Zum einen wurden fir die Energieum-
wandlung immer die Begriffe ,,umwandeln“ und , erzeugen* verwendet. Wenn vom
»herstellen® gesprochen wird, bezieht sich dies immer auf stoffliche Dinge (Benzin,
warmes Wasser, Biomasse). Bel den ,, Fremdworten” sind zentrale Begriffe wie
Fotovoltaik, Solarstrom, Klima, Atmosphére oder Geothermie jedoch zugelassen. Um in
diese Themen einzufiihren, wurden aber auch Begriffe verwendet, die eindeutiger sein
kénnen wie z.B. Sonnenwarme oder Erdwarme.*

Die Themenfragen und damit auch die Antworten wurden nach Schwierigkeitsgraden —
in Klammern hinter der Themenfrage — gesetzt. Hierbel werden die folgenden
Kategorien verwendet:

(2) leicht = Basiswissen mit moglicher elgenstandiger Aneignung,
(2) mittel = weiterflihrendes Wissen mit notwendiger Unterstiitzung bei der Aneignung,

(3) schwierig = erganzendes ,, Expertenwissen* mit notwendiger Unterstiitzung bel der
Aneignung bzw. ein nicht unbedingt wichtiges Thema.

Tabelle 3: Themenfragen und Themenantwort aus dem Themenbereich ,, Windenergie®

5-5Wasist eine Windenergieanlage? (1)

Moderne Windmthlen nennen wir nicht mehr Windmuihlen, sondern Windenergieanlagen.
Alte Windmuihlen und moderne Windenergieanlagen sehen ganz verschieden aus. Eine alte
Windmuhle hat oft vier Windflligel. Die Windflligel sind an einer Achse befestigt. Die Achse
ist ganz oben in dem Mihlenturm oder dem M ihlenhaus aufgehangt. Und an der Achse
hingen ein Gestdnge oder Rader. Mit dem Gestange oder den Rédern wird die Kraft des
Windes auf Mahlsteine oder Sagen Ubertragen. Heute mahlen oder ségen wir nicht mehr mit
Windenergie. Heute gewinnen wir eektrischen Strom. Und deshalb sehen unsere Windener-
gieanlagen anders aus. Sie haben immer noch Windflugel. Die Windfliigel und ihre
Verbindung werden auch Rotor genannt. Meist hat der Rotor drel Windfllgel, manchmal
zwei. Der Rotor ist an einer Gondel befestigt und die Gondel steht auf einem Turm.

! In dem allgemeinen wissenschaftlichen Sprachgebrauich hat sich auch der Begriff Windenergie gegentiber der
Windkraft durchgesetzt, weshalb letzterer nicht verwendet wird. Nur im letzten Kapitel wird er des Versténdnisses
wegen noch teilweise benutzt.
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5-7 Wie gewinnt man aus Wind Energie? (1)

Eine Windenergieanlage besteht aus einem Turm, einer Gondel mit Generator und Getriebe
sowie einem Rotor mit den Windfllgeln. Wenn der Wind weht, bewegt er die Windfllgel, die
auch Rotorblétter genannt werden. Die Kraft des Windes dreht also den Rotor. Der Rotor
besteht aus den Rotorbl&ttern und der Rotornabe. Er sitzt auf einer Achse und dreht diese
Achse. Diese Achse wird auch Hauptwelle genannt. Wenn die Achse sich dreht, dreht sich der
Generator. Damit der Generator sich schnell dreht und mehr elektrischen Strom erzeugt, gibt
es noch ein Getriebe. Ein Getriebe ist wie eine Gangschaltung an einem Fahrrad. Ein
Generator besteht vor allem aus Kabeln und erzeugt den e ektrischen Strom, wenn er gedreht
wird. Wir leiten den eektrischen Strom zu Sammelplétzen und von dort fliefdt er in unsere
Hauser. So gewinnen wir aus Wind e ektrischen Strom und elektrischer Strom ist Energie.

Erganzt werden die Themenfragen durch Bilder und einige Graphiken. Die Bilder
beziehen sich auf die Themenfrage. Jedem Bild ist eine oder mehrere Bildfragen
vorangestellt. Die Antworten sind unterhalb der Bilder als Bildantworten aufgefuhrt.
Anhand der Antwort kann man sehen, ob die Kinder den Text verstanden haben. Durch
die Kombination von Text und Bildfrage kdnnen die Kinder sich die Antwort auch
selbst erschlief3en.

Bildfrage: Was siehst du auf den Bildern? Was ist ein Energietréger und was nicht?

Bildantwort: Abbildung 0-2: Das linke Bild zeigt eine Tankstelle. An einer Tankstelle wird
Benzin verkauft. Benzin ist ein Energietréger, denn wir kénnen die Energie nutzen, um Auto zu
fahren. Der Blitz auf dem rechten Bild enthélt auch Energie. Aber wir kdnnen seine Energie
nicht nutzen. Deshab ist er fir uns kein Energietréger.

Quelle: Scharp und Dinziol 2007a; www.pixelio.de/ Jirgen Lenzner.

Auf Basis der Themenantworten wurden die Quizfragen entwickelt, so dass diese
anschlussfahig an die Themenantworten sind. Die Quizfragen konnen auch as
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Verstandnisfragen zu dem Thementext genommen werden. Die Quizfragen sind
Multiple-Choice-Fragen mit je einer richtigen und zwei falschen Antworten. Zu jeder
Frage gibt es eine Antwort, die die Frage wiederholt, was aufgrund der Nutzung ftr das
Online-Spiel notwendig war (sukzessive Darstellung von Fragen und Antwortmdglich-
keiten mit anschlief3ender Darstellung der Antwort). Eindeutig falsche Antworten
werden nicht as falsch erlautert, wohingegen plausibel ,,falsche® Antworten kurz as
falsch erlautert werden. Die Quizfragen wurden anschlief3end in vier Kategorien
unterteilt:

»  sehreinfach (1),

»  relativ einfach (2),
»  schwierig (3) und

»  sehr schwierig (4).

Der Schwierigkeitsgrad der Quizfragen ist vor der Frage in Klammern vermerkt. Esist
jedoch sichergestellt, dass mit Hilfe der Themenartworten auch die schwierigen Fragen
beantwortet werden kdnnen, da alle Quizfragen aus den Themenantworten abgel eitet
wurden. Die folgende Tabelle zeigt beispielhaft zwel Quizfragen:

Tabelle 4: Quizfragen aus dem Themenbereich , Nicht-erneuerbare Energien*.

(3) Warum heil3en die nicht-erneuerbaren Energien ,, nicht-erneuerbar?

»  welil wir sie aufbrauchen kénnen

» weil sieschonalt sind

»  weil wir sie schon lange kennen

Antwort: Nicht-erneuerbare Energien heil3en nicht-erneuerbar, weil wir sie aufbrauchen
kénnen. Se kommen nur begrenzt in der Erde vor. Und sind darum nur begrenzt nutzbar.
(2) Warum werden fossile Brennstoffe auch nicht-erneuerbare Energietrager genannt?

»  waell sie aus der Erde herausgeholt werden

»  well sie nicht mehr in der Natur entstehen

»  weil wir sehr viel davon nutzen

Antwort: Fossile Brennstoffe werden auch nicht-erneuerbare Energietrager genannt, weil sie
nicht mehr in der Natur entstehen.

Die Texte wurden einer durchdringenden Textanalyse unterzogen. Die maximale
Zeichenzahl der Themenantworten wurde auf 1.300 festgelegt, um ggf. auch eine Web-
Darstellung maoglich zu machen. Die Analyse umfasste weiterhin die Begrenzung der
Satzlangen auf maximal 130 Zeichen und die Vermeidung von Verschachtelungen
(Einschiibe, maximal ein Nebensatz etc.). Die Gberwiegenden Satzlangen bewegen sich
zwischen 30 und 80 Zeichen. In einer weiteren Stufe wurde eine Wort-Anayse
durchgefihrt. Hierdurch wurde die konsistente Verwendung einzelner und die
Vermeidung multipler Begriffe bzw. von Fremdworten erreicht. In einem letzten Schritt
wurden die Themenfragen nach Schwierigkeitsgraden kategorisiert (s.0.).
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Die Materialien wurden intensiv mit Lehrkréften auf Workshops und Fokusgruppenver-
anstaltungen diskutiert. Hierbel zeigte sich ein Dilemma, das allen Lehrkréften bekannt
ist und Uber das aber nur selten gesprochen wird. Ein Teil der Lehrkréfte vertrat die
Auffassung, dass die Materialien in der vorliegenden Struktur und auf Basis der von
ihnen angeregten Anderungen fir die Primarstufe gut anwendbar sind. Wichtig war
ihnen zudem, dass sie die Materialien ihren spezifischen Bedirfnissen entsprechend
anpassen konnen. Eine andere Gruppe der Lehrkrafte machte jedoch darauf aufmerk-
sam, dass Texte fur die Primarstufe durchaus zu schwierig fur die SEK | in der Haupt-
oder Realschule sein kénnen. Letzteren Anforderungen konnten die Autoren alerdings
nicht nachkommen, da hierfir keine offensichtliche Lésung vorliegt.

Die Quizfragen wurden zudem in der Evaluation des Computerspiels powerado
hinsichtlich ihrer Verstandlichkeit und ihres Schwierigkeitsgrades mit zahlreichen
Schilern getestet (Fromme und Russler 2006). Hierbei zeigte sich, dass die Fragen von
den Kindern sehr gut angenommen wurden, verstandlich sind und ihren eigenen
Einschétzungen nach nicht zu schwierig sind. Eine Analyse der Antworten mit Hilfe der
Serverstatistik ergab zudem, dass mehr a's 80% der Fragen des Online-Spiels mit richtig
beantwortet worden waren. Aufgrund dessen wurden noch weitere Fragen mit einem
hoheren Schwierigkeitsgrad hinzugefigt.

0.2 Material- und Bildverwendung.

Die Bilder der Materialien konnen im Unterricht ohne Einschrénkungen verwandt
werden. Die in den Materialien verwendeten Bilder stammen tUberwiegend aus
allgemein zuganglichen Quellen und unterliegen nur insofern dem Copyright, als dass
bei ihrer Verwendung die Quellenangaben und die zugehdrige Website notiert werden
muissen. Die Autoren bitten die Nutzer dieser Materialien, hieran auch zu denken. Die
Bilder sind wie folgt zu kennzeichnen:

»  Quelle: Name des Fotographen und der Website (llbernommen von: Autoren Jahr: Seitenzahl)
>  Beispie:

Quelle: Jurgen / www.pixelio.de (Ubernommen von: Scharp und Schmidthals 2007:25)
Far die Nutzung der Bilder von den Unternehmen (Shell, Siemens, E.ON, HDG Bavaria
Heizsysteme, ADM, Viessmann, Stidzucker etc.) oder den Verbanden (Bundesverband
Windenergie, CARMEN, DSK, BINE, DEBRIV, Neanderthal Museum, Bundesverband
WarmePumpe e.V.) ist die Genehmigung einzuholen, wenn die Bilder aul3erhalb des
Unterrichts verwendet werden. Diese wird zumeist formlos per Email erteilt, wenn
keine kommerziellen Nutzungen beabsichtigt sind.

Die Textmaterialien konnen fur den Unterricht bearbeitet und verwendet werden. Bel
einer weitergehenden Verwendung, die nicht auf Unterrichtszwecke abzielt oder
kommerziell geartet ist, bedarf des Einverstdndnisses der Autoren. Bel der Nutzung der
Materialien fur Schulzwecke sind die Quelleangaben zu beachten.
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Abschliefiend noch eine Bitte der Autoren. Kein Text ist fehlerfrel zu erstellen trotz
intensiver wissenschaftlicher Recherche und prézisen Korrekturlesens. Wenn in den
Materialien Fehler entdeckt werden, bitten die Autoren um die Benachrichtigung per
Mail an m.scharp@izt.de, um Fehler fir die Folgeausgaben beseitigen zu kdnnen.

0.3 P&adagogische Hinweise

Die hier publizierten Texte, Bilder und kindgerechten Fragestellungen sind als
Materialzusammenstellung fir die 4. bis 6. Klasse gedacht und nicht als Unterrichtsein-
heit ausgearbeitet. Es wird daher auch keine Methodenrahmen geliefert, fir den sich die
Materialien besonders eignen oder flr dessen Einbindung sie gar entwickelt wéren. Der
Einsatz der Materialien ist — abhéngig von der jeweiligen Unterrichtsplanung — unter
Einschrénkungen vielgestaltig moglich. Als Einsatzmdglichkeiten bieten sich z.B. an:

»  Die Nutzung ausgewahlter Thementexte fir die Einfihrung in einzelne Themenfelder der
erneuerbaren Energien;

> eneKlengruppenarbeit anhand der Thementexte, Bilder und Einzelfragen, die gelesen,
besprochen und beantwortet werden;

» die Eigenarbeit z.B. im Rahmen von Wochenarbeitsplénen;

» eine Umsetzung der Einzelfragen zu einem Quiz mit Fragen-Antwort-Kartchen durch die

Schulerinnen und Schiller;

die Stellung von Zusatzaufgaben an einzelne Schillerinnen und Schiler;

die Nutzung als Materia fur Schilerreferate bzw. —présentationen sowie

eine Umsetzung der Einzelfragen zu einem Quiz mit Fragen-Antwort-Kértchen durch die

Schulerinnen und Schiiler.

VYV V V

0.4 Themenilbersicht

Die Materialien fur die Primarstufe wurden in sechs Bande untergliedert, wobel jeder
Band zwei Themen enthélt. Der siebente Band bietet Hintergrundinformationen fir
Lehrkréfte. Im Folgenden sind die Themen der Bande mit dem Schwierigkeitsgrad der
Thementexte aufgefUhrt.

» (1) =leicht,

»  (2) = zusétzliche Erléauterungen durch die Lehrkrafte sind notwendig und

»  (3) = eshandelt sich um ein schwieriges Thema, welches der Vollstandigkeit halber aufgenommen
wurde.
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Band 1: Energie und mit Energie leben

1-01 Wofur brauchen wir Energie? (1)

1-02 Wann sprichst du von Energie? (2)

1-03 Was ist Energie? (2)

1-04 Worin findest du Energie? (3)

1-05 Was ist ein ,,Energietréger”? (1)

1-06 Welche Energieformen kennst du aus dem Alltag? (1)
1-07 Welche Energieformen gibt es noch? (3)

1-08 Was sind erneuerbare Energien? (1)

1-09 Was sind nicht-erneuerbare Energien? (1)

1-10 Was sind Primérenergietréger? (3)

1-11 Was ist Endenergie? (3)

1-12 Was ist Nutzenergie? (3)

1-13 Kann man Energie nur verbrauchen? (1)

1-14 Was sind Umwandlungsverluste? (2)

1-15 Sind Umwandlungsverluste sehr grof3? (3)

1-16 Kann man Umwandlungsverluste gering halten? (1)
2-01 Wann haben die Menschen die Energie entdeckt? (1)
2-02 Wie kann man Energie messen? (2)

2-03 Wie beschreibt man die Energie in Lebensmitteln? (3)
2-04 Wie kann man die Leistung und Energie von Strom und Gas messen? (3)
2-05 Was it eine Steinkohleeinheit? (3)

2-06 Wie vid Energie verbraucht ein ganzes Land? (3)
2-07 Wie vid Energie verbraucht jeder von uns? (2)

2-08 Welche Energieformen brauchst du am meisten? (1)
2-09 Wofur brauchen wir Warme? (1)

2-10 Wie erzeugen wir Warme? (1)

2-11 Wasist Warme? (3)

2-12 Wasist Temperatur und was ist Warme? (3)

2-13 Welche Temperaturen solltest du kennen? (3)

2-14 Wasist Verbrennung? (1)

2-15 Wie kann man Wéarme speichern? (1)

2-16 Was ist ein Warmetauscher? (3)

Band 2: Erneuerbare Energie und nicht-erneuer bare Energien im Uberblick
3-01 Was sind erneuerbare Energien? (1)

3-02 Woher kommen die erneuerbaren Energien? (2)

3-03 Warum ist die Sonne die wichtigste Energiequelle? (2)
3-04 Kann man aus Sonnenlicht Warme erzeugen? (1)

3-05 Kann man aus Sonnenlicht Strom erzeugen? (1)

3-06 Was ist Bioenergie und Biomasse? (1)

3-07 Wofur brauchen wir pflanzliche Biomasse? (2)

3-08 Was it tierische Biomasse? (2)

3-09 Wasist Biogas? (2)

3-10 Ist der Wind eine Energiequelle? (1)

311 Ist Wasser eine Energiequelle? (1)
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3-12 Ist das Meer eine Energiequelle? (3)

3-13 It der Boden eine Energiequelle? (3)

3-14 Ist die Erde eine Energiequelle? (1)

3-15 Ist der Mond eine Energiequelle? (3)

3-16 Wie vid erneuerbare Energie wurde in 2006 erzeugt? (3)
4-01 Was sind nicht-erneuerbare Energien? (1)

4-02 Was sind fossile Energietréger? (1)

4-03 Wie entstanden Erddl und Erdgas? (2)

4-04 Wie entstanden Braunkohle und Steinkohle? (2)

4-05 Wie nutzen wir fossile Energietréger? (1)

4-06 Wie erzeugt man Strom mit einem Dynamo? (1)

4-07 Wie erzeugt man Strom aus nicht-erneuerbaren Energien? (1)
4-08 Was macht eine Turbine? (3)

4-09 Was macht ein Generator? (3)

4-10 Wie erzeugt man Wéarme aus fossilen Energietrégern? (1)
4-11 Wie stellt man Benzin her? (1)

4-12 Woher kommt das Erdol und das Erdgas? (1)

4-13 Was sind die Nachteile von fossilen Energietrégern? (1)
4-14 Was ist Atomenergie? (2)

4-15 Wie nutzt man die Atomenergie? (2)

4-16 Warum ist Atomenergie gefahrlich? (2)

Band 3. Windenergie und Wasser kr aft

5-01 Wie kann man die Kraft des Windes spiren und sehen? (1)

5-02 Wie entsteht Wind? (2)

5-03 Wie haben die Menschen vor unserer Zeit den Wind genutzt? (1)
5-04 Woraus besteht eine Windmihle? (3)

5-05 Was ist eine Windenergieanlage? (1)

5-06 Wie grof3 ist eine Windenergieanlage? (1)

5-07 Wie gewinnt man aus Wind Energie? (1)

5-08 Warum drehen sich Windenergieanlagen? (3)

5-09 Wie stark sind moderne Windenergieanlagen? (3)

5-10 Wie schnell muss der Wind wehen, um Windenergie zu gewinnen? (3)
5-11 Warum ist Windenergie so wichtig? (1)

6-01 Wie kann man die Kraft des Wassers spiiren und sehen? (1)
6-02 Wie haben die Menschen vor unserer Zeit die Kraft des Wassers genutzt? (1)
6-03 Was ist eine Wassermuhle? (1)

6-04 Was konnten Wassermiihlen alles? (1)

6-05 Was ist eine Wasserturbine? (1)

6-06 Wie gewinnt man aus Wasserkraft Energie? (1)

6-07 Was sind Laufwasserkraftwerke? (3)

6-08 Was sind Speicherwasserkraftwerke? (3)

6-09 Wie kommt das Wasser auf die Berge? (2)

6-10 Wie stark sind Wasserkraftwerke? (3)

6-11 Warum ist Wasserkraft so wichtig? (1)
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Band 4: Sonnenener gie, Sonnenwér me und Solar strom

7-01 Wie kann man Sonnenenergie fihlen? (1)

7-02 Was ist eine Sonne? (2)

7-03 Woher kommt die Energie der Sonne? (3)

7-04 Warum ist die Sonne fur das Leben wichtig? (1)
7-05 Was igt Sonnenlicht? (3)

8-01 Kann man Sonnenwarme zum Heizen nutzen? (1)
8-02 Was ist Absorption? (3)

8-03 Wasist Reflexion? (3)

8-04 Wie kannst du die Sonnenwarme nutzen? (1)

8-05 Kann man Sonnenlicht in einem Schlauch einfangen? (1)
8-06 Was it ein Solarkollektor? (1)

8-07 Was sind Solarkollektorréhren? (3)

8-08 Wie kommt Sonnenwérme in den Wasserhahn? (3)
8-09 Warum ist Sonnenwarme so wichtig? (1)

9-01 Wie stellt man Solarstrom her? (1)

9-02 Woflr haben wir Solarstrom erfunden? (1)

9-03 Wasigt , Stromstérke ? (3)

9-04 Wasist ,, Stromspannung® ? (3)

9-05 Wie stellt man Solarstrom her? (1)

9-06 Was ist eine Fotovoltaikanlage? (1)

9-07 Wo siehst du Solarstromanlagen? (1)

9-08 Wo kann man noch Solarstromanlagen nutzen? (1)
9-09 Warum ist Solarstrom so wichtig? (1)

Band 5: Bioenergie und Erdwérme

10-1 Was ist Bioenergie? (1)

10-2 Welche Energie ist in Lebensmitteln enthaten? (3)

10-3 Wozu braucht man Bioenergie noch? (3)

10-4 Woher kommt die Energie in Lebensmitteln? (3)

10-5 Wie erzeugt man mit Bioenergie Warme? (1)

10-6 Wie erzeugt man mit Bioenergie Strom? (1)

10-7 Wie stellt man Biogas her? (2)

10-8 Wie kann man Biogas nutzen? (2)

10-9 Wie stellt man Biodiesel her? (1)

10-10 Welche Pflanzen stellt man Treibstoffe her? (1)

10-11 Warum it Bioenergie so wichtig? (1)

11-01 Was ist Erdwarme? (1)

11-02 Warum ist die Erde so heil3? (3)

11-03 Was ist Geothermie? (3)

11-04 Wie tief muss man graben, um warmes Wasser zu finden? (3)
11-05 Kann man Hauser mit Erdwéarme heizen? (1)

11-06 Wie kann man Wérme aus der Erde pumpen? (3)

11-07 Was macht eine Warmepumpe? (3)

11-08 Wie erzeugt man heif3es Wasser mit einer Warmepumpe? (3)
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11-09 Wie holt man die Erdwérme tief aus der Erde heraus? (3)
11-10 Kann man Erdwérme in Strom verwandeln? (1)

11-11 Wie nutzt man das hei3e Gestein in der Erde? (3)

11-12 Warum ist Erdwéarme so wichtig? (1)

Band 6: Klimawandel und Energiesparen

12-01 Was ist Wetter?(3)

12-02 Was ist das Klima? (3)

12-03 Warum ist die Sonne so wichtig fur das Wetter? (1)
12-04 Wieso erwarmt das Sonnenlicht die Erde? (2)
12-05 Was geschieht in einem Treibhaus und was ist der Treibhauseffekt? (2)
12-06 Was sind Treibhausgase? (3)

12-07 Was ist der natlrliche Treibhauseffekt? (2)

12-08 Was ist der menschliche Treibhauseffekt? (2)
12-09 Was ist der Klimawandel? (3)

12-10 Welche Folgen hat der Klimawandel? (1)

12-11 Wie will man das Klima schiitzen? (3)

13-01 Warum soll man Energie sparen? (1)

13-02 Wie kann man Wéarme im Haus sparen? (2)

13-03 Wie kann man Benzin sparen? (1)

13-04 Wie kann man e ektrische Energie sparen? (1)
13-05 Wie kann man Lichtenergie sparen? (3)

13-06 Wie kann man Warmeenergie sparen? (1)

Band 7: Anhang mit weiterfilhrenden Infor mationen
Themenbereich: Energie

Themenbereich: Mit Energie leben

Themenbereich: Erneuerbaren Energien im Uberblick
Themenbereich Nicht-erneuerbare Energien
Themenbereich: Windenergie

Themenbereich: Wasserkraft

Themenbereich: Sonnenenergie

Themenbereich: Solarthermie (Sonnenwérme)
Themenbereich: Fotovoltaik (Solarstrom)

Themenbereich: Bioenergie

Themenbereich: Geothermie — Erdwarme und Umgebungswérme
Themenbereich: Klimawandel

Themenbereich: Energiesparen
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1 Energie

1-01 Wofur brauchen wir Energie? (1)

1-02 Wann sprichst du von Energie? (2)

1-03 Wasist Energie? (2)

1-04 Worin findest du Energie? (3)

1-05 Wasist ein ,,Energietrager”? (1)

1-06 Welche Energieformen kennst du aus dem Alltag? (1)
1-07 Welche Energieformen gibt es noch? (3)

1-08 Was sind erneuerbare Energien? (1)

1-09 Was sind nicht-erneuerbare Energien? (1)

1-10 Was sind Primérenergietréger? (3)

1-11 Was ist Endenergie? (3)

1-12 Was ist Nutzenergie? (3)

1-13 Kann man Energie nur verbrauchen? (1)

1-14 Was sind Umwandlungsverluste? (3)

1-15 Sind Umwandlungsverluste sehr grof3? (3)

1-16 Kann man Umwandlungsverluste gering halten? (1)
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2 Mit Energieleben

2-01 Wann haben die Menschen die Energie entdeckt? (1)
2-02 Wie kann man Energie messen? (2)

2-03 Wie beschreibt man die Energie in Lebensmitteln? (3)
2-04 Wie kann man die Leistung und Energie von Strom und Gas messen? (3)
2-05 Wasiist eine Steinkohleeinheit? (3)

2-06 Wie vidl Energie verbraucht ein ganzes Land? (3)
2-07 Wie vid Energie verbraucht jeder von uns? (2)

2-08 Welche Energieformen brauchst du am meisten? (1)
2-09 Wofr brauchen wir Warme? (1)

2-10 Wie erzeugen wir Warme? (1)

2-11 Was ist Warme? (3)

2-12 Was ist Temperatur und was ist Warme? (3)

2-13 Welche Temperaturen solltest du kennen? (3)

2-14 Wasist Verbrennung? (1)

2-15 Wie kann man Wéarme speichern? (1)

02-16 Was ist ein Warmetauscher? (3)
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3 Erneuerbare Energien

3-01 Was sind erneuerbare Energien? (1)

3-02 Woher kommen die erneuerbaren Energien? (2)

3-03 Warum ist die Sonne die wichtigste Energiequelle? (2)
3-04 Kann man aus Sonnenlicht Warme erzeugen? (1)

3-05 Kann man aus Sonnenlicht Strom erzeugen? (1)

3-06 Was ist Bioenergie und Biomasse? (1)

3-07 Wofur brauchen wir pflanzliche Biomasse? (2)

3-08 Was it tierische Biomasse? (2)

3-09 Was ist Biogas? (2)

3-10 Ist der Wind eine Energiequelle? (1)

3-11 Ist Wasser eine Energiequelle? (1)

3-12 Ist das Meer eine Energiequelle? (3)

3-13 Ist der Boden eine Energiequelle? (3)

3-14 Ist die Erde eine Energiequelle? (1)

3-15 Ist der Mond eine Energiequelle? (3)

3-16 Wie viel erneuerbare Energie wurde in 2005 erzeugt? (3)
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4 Nicht erneuerbare Energien

4-01 Was sind nicht-erneuerbare Energien? (1)

4-02 Was sind fossile Energietréger? (1)

4-03 Wie entstanden Erdol und Erdgas? (2)

4-04 Wie entstanden Braunkohle und Steinkohle? (2)

4-05 Wie nutzen wir fossile Energietrager? (1)

4-06 Wie erzeugt man Strom mit einem Dynamo? (1)

4-07 Wie erzeugt man Strom aus nicht-erneuerbaren Energien? (1)
4-08 Was macht eine Turbine? (3)

4-09 Was macht ein Generator? (3)

4-10 Wie erzeugt man Warme aus fossilen Energietragern? (1)
4-11 Wie stellt man Benzin her? (1)

4-12 Woher kommt das Erdol und das Erdgas? (1)

4-13 Was sind die Nachteile von fossilen Energietréagern? (1)
4-14 Was ist Atomenergie? (2)

4-15 Wie nutzt man die Atomenergie? (2)

4-16 Warum ist Atomenergie gefahrlich? (2)
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5 Windenergie

5-01 Wie kann man die Kraft des Windes spiren und sehen? (1)

5-02 Wie entsteht Wind? (2)

5-03 Wie haben die Menschen vor unserer Zeit den Wind genutzt? (1)
5-04 Woraus besteht eine Windmuhle? (3)

5-05 Wasist eine Windenergieanlage? (1)

5-06 Wie grof3 ist eine Windenergieanlage? (1)

5-07 Wie gewinnt man aus Wind Energie? (1)

5-08 Warum drehen sich Windenergieanlagen? (3)

5-09 Wie stark sind moderne Windenergieanlagen? (3)

5-10 Wie schnell muss der Wind wehen um Windenergie zu gewinnen? (3)
5-11 Warum ist Windenergie so wichtig? (1)



IZT Seite 24 Wasserkraft

6 Wasserkraft

6-01 Wie kann man die Kraft des Wassers spuren und sehen? (1)
6-02 Wie haben die Menschen vor unserer Zeit die Kraft des Wassers genutzt? (1)
6-03 Wasiist eine Wassermiihle? (1)

6-04 Was konnten Wassermihlen alles? (1)

6-05 Wasist eine Wasserturbine? (1)

6-06 Wie gewinnt man aus Wasserkraft Energie? (1)

6-07 Was sind Laufwasserkraftwerke? (3)

6-08 Was sind Speicherwasserkraftwerke? (3)

6-09 Wie kommt das Wasser auf die Berge? (2)

6-10 Wie stark sind Wasserkraftwerke? (3)

6-11 Warum ist Wasserkraft so wichtig? (1)
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7 Sonnenenergie

7-01 Wie kann man Sonnenenergie fuhlen? (1)

7-02 Wasiist eine Sonne? (2)

7-03 Woher kommt die Energie der Sonne? (3)

7-04 Warum ist die Sonne fir das Leben wichtig? (1)
7-05 Was ist Sonnenlicht? (3)
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8 Sonnenwarme

8-01 Kann man Sonnenwédrme zum Heizen nutzen? (1)

8-02 Was ist Absorption? (3)

8-03 Was ist Reflexion? (3)

8-04 Wie kannst du die Sonnenwarme nutzen? (1)

8-05 Kann man Sonnenlicht in einem Schlauch einfangen? (1)
8-06 Wasist ein Solarkollektor? (1)

8-07 Was sind Solarkollektorrohren? (3)

8-08 Wie kommt Sonnenwérme in den Wasserhahn? (3)

8-09 Warum ist Sonnenwarme so wichtig? (1)
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9 Solarstrom

9-01 Wie stellt man Solarstrom her? (1)

9-02 Wofur haben wir Solarstrom erfunden? (1)

9-03 Was igt ,, Stromstéarke*? (3)

9-04 Was ist ,, Stromspannung® ? (3)

9-05 Wie stellt man Solarstrom her? (1)

9-06 Was ist eine Fotovoltaikanlage? (1)

9-07 Wo siehst du Solarstromanlagen? (1)

9-08 Wo kann man noch Solarstromanlagen nutzen? (1)
9-09 Warum ist Solarstrom so wichtig? (1)
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10 Bioenergie

10-1 Was ist Bioenergie? (1)

10-2 Welche Energie ist in Lebensmitteln? (3)

10-3 Wozu braucht man Bioenergie noch? (3)

10-4 Woher kommt die Energie in Lebensmitteln? (3)
10-5 Wie erzeugt man mit Bioenergie Warme? (1)
10-6 Wie erzeugt man mit Bioenergie Strom? (1)
10-7 Wie stellt man Biogas her? (2)

10-8 Wie kann man Biogas nutzen? (2)

10-9 Wie stellt man Biodiesal her? (1)

10-10 Aus welchen Pflanzen stellt man Treibstoffe her? (1)
10-11 Warum ist Bioenergie so wichtig? (1)
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11 Erdwéarme

11-01 Was ist Erdwarme? (1)

11-02 Warum ist die Erde so heil3? (3)

11-03 Was ist Geothermie? (3)

11-04 Wie tief muss man graben, um warmes Wasser zu finden? (3)
11-05 Kann man Hauser mit Erdwérme heizen? (1)

11-06 Wie kann man Wérme aus der Erde pumpen? (3)

11-07 Was macht eine Warmepumpe? (3)

11-08 Wie erzeugt man heil3es Wasser mit einer Warmepumpe? (3)
11-09 Wie holt man die Erdwéarme tief aus der Erde heraus? (3)
11-10 Kann man Erdwéarme in Strom verwandeln? (1)

11-11 Wie nutzt man das heil3e Gestein in der Erde? (3)

11-12 Warum ist Erdwérme so wichtig? (1)
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12 Klimawandel

12-01 Wasist Wetter? (3)

12-02 Was ist das Klima? (3)

12-03 Warum ist die Sonne so wichtig fur das Wetter? (1)
12-04 Wieso erwdrmt das Sonnenlicht die Erde? (2)
12-05 Was geschieht in einem Treibhaus und was ist der Treibhauseffekt? (2)
12-06 Was sind Treibhausgase? (3)

12-07 Was ist der natirliche Treibhauseffekt? (2)

12-08 Was ist der menschliche Trelbhauseffekt? (2)
12-09 Wasist der Klimawandel? (3)

12-10 Welche Folgen hat der Klimawandel? (1)

12-11 Wie will man das Klima schiitzen? (3)
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13 Energiesparen

13-01 Warum soll man Energie sparen? (1)

13-02 Wie kann man Wéarme im Haus sparen? (2)
13-03 Wie kann man Benzin sparen? (1)

13-04 Wie kann man elektrische Energie sparen? (1)
13-05 Wie kann man Lichtenergie sparen? (3)

13-06 Wie kann man Warmeenergie sparen? (1)
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14 Weiterfuhrende Informationen fur L ehrkréafte

14.1 Themenbereich: Energie
Definition von ,, Energie” und Energieformen

»Energie” ist zwar ein sehr komplexes Thema, kann aber aufgrund der Erfahrbarkeit
einiger ihrer Formen im Alltag schon in der Primarstufe vermittelt werden.

Esist nicht mdglich, aber auch nicht notwendig, tiefergehende Kenntnisse zum
komplexen Energiebegriff aus der Physik zu vermitteln. Dort wird ,,Energie” definiert
Uber die ,Arbeit, dieein , System” leisten kann. Damit wird ein Begriff Uber zwel
welitere Begriffe erklart, die ihrerseits definiert werden muissen. ,, Arbeit* wird Uber die
Kraft definiert, die Gber einen bestimmten Weg zu leisten ist. Hubarbeit ist beispiels-
weise das Produkt aus der Kraft, die aufgewendet werden muss, um eine Masse m auf
die Hohe h zu heben. Das System selber muss qualitativ beschrieben bzw. abgegrenzt
werden. Am Beispiel des Hebens elnes Gewichts mit einer Rolle ist das System eben
die Masse, die Rolle, das Sell, die Halterung und alles was notwendig ist, um das
System zu beschreiben. Eine besondere Schwierigkeit liegt vor allem darin, dass die
Definition von ,,Energie’ den Begriff , kann verwendet, d.h. dass Arbeit nicht
verrichtet werden muss, sondern auch nur maoglich ist. Hiermit wird hervorgehoben,
dass es auch potentielle Energie gibt, die in einem System gespeichert ist. Ein gutes
Beigpiel ist das Wasser in einer Talsperre, welches erst dann Arbeit leistet, wenn es aus
dem Staubecken herausgelassen wird.

Um komplexe Begriffe zu erschlief3en, hat sich in der Philosophie eine alternative
Vorgehensweise etabliert. Bei dieser Vorgehensweise untersucht man die Verwendung
der Begriffe in der Alltagssprache. Diese Methodik geht auf die sokratischen Dialoge
des Platon zurtick, bel der die Tragfahigkeit der verwendeten Begriffe gepriift wurde.
Durch ein Bewusstwerden der Verwendung der Begriffe muss zwar nicht zwangsaufig
ein tieferes Verstandnis erlangt werden, aber es prégt die Vorstellung von einem Begriff
ein, der ansonsten nur schwierig zugéanglich ist.

Unsere Vorstellung von Energie ist fundamental fir die Beschreibung der Welt, wobei
Energie in verschiedenen Formen vorkommit, die sich zundchst kaum &hnlich sehen. Die
verschiedenen Formen der Energie sind:

»  mechanische Energie (kinetische bzw. Bewegungsenergie und potenzielle Energie bzw.
Lageenergie sowie Spann- bzw. Verformungsenergie),

Warmeenergie (thermische Energie),

Strahlungsenergie,

elektrische Energie,

chemische Energie (auch Bioenergie genannt bel natirlichen organischen Stoffen) und
Kernenergie.

VVVVY

Die verschiedenen Formen der Energie lassen sich am besten in Zusammenhang mit
dem Begriff des Energietrégers einfihren, da man so das komplexe Thema konkreter
machen kann. Unglucklicherweise ist ,, Energietrager” selbst wieder ein Sammel begriff,
der nicht einfach zu definieren. In einer ,,einfachen* Definition ist ein ,, Energietréger
alles, was wir nutzen kdnnen, um Energie zu gewinnen“. Das , ales* kann stofflicher
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Natur sein (das Metall Uran, das Molekil Methan oder der ,, Stoff“ Holz), es kann
Strahlung sein (Licht), es kann Schwingungsenergie sein (Wé&rme von Gestein) oder
auch eine bewegte Masse (Wasser oder Wind). Die wichtigsten Energietréger sind fir
uns derzeit:

» Diefossilen Rohstoffe Steinkohle und Braunkohle, Erdgas und Erdél (mit den
verschiedenen Verarbeitungsprodukten Benzin, Diesel, Heizol, Schwerdl und Kerosin);

» dasUran sowie

» die erneuerbaren Energietrager Wind, Wasser (fliel3endes Wasser, in hoher Lage
gespeichertes Wasser, Wellen und Gezeiten), Sonnenlicht, Erdwéarme (Wéarme des Ge-
steins und von heil3em Tiefenwasser), die Umgebungswarme (L uft, Bodenwarme) und
Biomasse (tierische Biomasse in Form von Abfdlen der Tierhaltung sowie pflanzliche
Biomasse wie z.B. Holz, Stroh, Grinabfall, Getreide, Raps, Zuckerriiben oder Zuckerrohr).

Aus der Definition von , Energietrager”, die auf unser technisches Vermdgen abzielt,
Energie zu gewinnen, erschliefdt sich, dass es sich hier um einen relativen Begriff
handelt. Da jedes System Energie enthélt, kann flr uns heute etwas noch kein
Energietrager sein, in Zukunft aber kann es ein Energietrdger sein. Solch ein Beispiel ist
die Energie des Blitzes, die man prinzipiell in (sehr grof3en) Kondensatoren speichern
konnte. Andere Beispiele, welche die Relativitét des Begriffes zeigen, sind die
Weéllenenergie und die Energie der Meeresstromungen. Wir bezeichnen diese al's
Energietrager, obwohl die technische Nutzung dieser Energietrager bisher noch im
Versuchsstadium steckt.

Charakteristisch ist jedoch, dass man die Begriffe ,,Energie”, , Energietrager und
» Energieformen® praktisch und anfassbar zusammen einfuhren kann, um das komplexe
Thema mit vorstell- und erfahrbaren Dingen zu verbinden:

» Mechanische Energie it im flief3enden Wasser, den Gezeiten und dem Wind erhalten;

» Warmeenergie ist im heil3en Erdkern, in Heil3wasserstromungen in der Erde, als
Umgebungswérme (Erdboden, Luft) und der Sonnenstrahlung enthalten;

»  Strahlungsenergie ist im Sonnenlicht enthaten und

»  chemische Energie bzw. Bioenergie ist in den fossilen Rohstoffen und der Biomasse
gespeichert in Form von Bindungsenergie sowie

» Kernenergie kann z.B. bei der Spaltung von Uran freigesetzt werden.

Bei den Energietragern werden erneuerbare und nicht-erneuerbare Energietréger
unterschieden. Unter erneuerbaren Energien versteht man diejenigen Energietrager, die
nach menschlichen Zeitmal3staben ,, unerschopflich® sind. Hierzu zdhlen die Sonnen-
energie, die Wasserkraft in ihren verschiedenen Formen und die Windenergie, die
nachwachsenden Rohstoffe sowie die Umgebungs- und die Erdwéarme. ,, Unerschopf-
lich* kann zweierlei bedeuten: Entweder ist die Energiequelle so grof3, dass wir sie nicht
aufbrauchen kdnnen (Energie der Sonne oder die Erdwarme), oder die Quellen
regenerieren sich immer wieder (Biomasse, Umgebungswarme). Es ist offensichtlich,
dass diese Definition nicht eindeutig ist. Heutzutage ist bekannt, dass es auch eine
Ausbeutung der natirlichen Ressourcen geben kann wie z.B. bei der Abholzung von
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Wadldern. Die Definition ist aber tragfahig genug, um das Thema angemessenzu
diskutieren. Aus dieser Definition ergibt sich auch die Bezeichnung der fossilen
Rohstoffe als nicht-erneuerbare Energietrager. Auch heute noch bilden sich diese tief
unter der Erde und auf dem Meeresboden (Ablagerung von Biomasse). Dieser Prozess
geht jedoch so langsam, dass die fossilen Rohstoffe nach menschlichen Mal3stében eben
nicht unerschopflich sind.

Primér-, End- und Nutzener gie sowie Umwandlungsverluste

Bei der Beschreibung der Nutzung der Energietrager wird — aufgrund der stufenweisen
Nutzung der Energie — in der Literatur die Unterscheidung von Primér-, End- und
Nutzenergie verwendet (vgl. auch BINE 2003a:4).

Abbildung 14-1: Unterscheidung von Primér-, End- und Nutzenergie.”

Energie- Energie- :
Primirenergie umwandlung Endenergie umwandlung Nutzenergie

Biomasse-
kraftwerk

Licht

Biomasse
Erdgas
Echle
Erdsl
Tran
Wind
Wasser
Zonnenlicht

Umwandlungs-
Verlust
Warme

Strom
Windenergie-
.| anlage

Erdwirme

Queélle: Scharp und Dinziol 2007a.

Primérenergie ist die Energie des Energietrégers in seiner urspriinglichen Form. Bei
fossilen Rohstoffen ist dies verhéd tnismaldig einfach, da die Primérenergie Uber den
Brennwert der Rohstoffe definiert ist. Hierbei wird die abgegebene Verbrennungswérme
eines Rohstoffes mit seiner Primérenergie gleichgesetzt. Bei einfachen Molekilen wie
z.B. beim Methan kann die Primérenergie auch thermodynamisch berechnet werden.
Schwieriger ist aber die Sachlage bei den erneuerbaren Primérenergietrégern Wind und
Wasser, Sonnenenergie, Biomasse und Erdwéarme (s.u.).

Die Priméarenergietrdger missen fur die Nutzung umgewandelt werden. Dabei werden
se fur die Erzeugung von Wéarme (warmes Wasser, Dampf und warme L uft fur
Industrieprozesse), von Strom sowie von Brenn- und Treibstoffen (Heizdl, Koks,
Benzin, Diesel, Kerosin fur Flugzeuge, Schwerdl fur Schiffe) eingesetzt. Warmwasser,
Dampf, Heilduft, Strom und Treibstoffe werden daher Endenergietrager genannt.
Aufgrund von Umwandlungsverlusten ist die Endenergie geringer als die Primérenergie.

2 Die Warme ist im eigentlichen Sinne keine Nutzenergie, da Gluhbirnen nicht zum Heizen verwendet werden aber
dennoch viel Wéarmeenergie abstrahlen.
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Hierbel wird jedoch eine Unterscheidung hinsichtlich der erneuerbaren Energietrager
Sonnenlicht, Windenergie und Wasserkraft bel der Erzeugung von Strom gemacht.
Gemal3 der Wirkungsgradmethodik wird der Energiegehalt der Wasser- und Windkraft
sowie des Sonnenlichts (Photovoltaik, Solarwérmeranlagen und Solarthermische
Kraftwerke) und der Photovoltaik zu 100 % genutzt, weshalb hierbei Primérenergie und
Endenergie in der Summe gleichgesetzt wird (vgl. UBA 0.J.) Die Verluste der Wind-,
Wasserkraft- und Solaranlagen werden nicht berticksichtigt, sondern es wird von
vornherein nur von deren Output ausgegangen. Rechtfertigen 18sst sich diese
Herangehenswei se damit, dass die Primérenergie im unbeschrankten Male vorhanden
ist und nicht wie die fossilen Energietrdger verbraucht werden kann.

In den Haushalten, der Industrie und bel der Mohilitét erfolgt ein weiterer Umward-
lungsschritt. Die Endenergie wird in den energienutzenden Geréten in Nutzenergie
umgewandelt. Aus Strom wird in Haushaltsgeréten Licht, Bewegung und Wéarme, aus
Erdgas und Heizdl wird Wéarme erzeugt und aus Benzin (Fahrzeuge) und Strom (Bahn)
wird Bewegungsenergie erzeugt. Da die Verluste in diesem letzten Schritt sehr von der
Technologie des Systems abhangen, werden in der Beschreibung von Energiebilanzen
zumeist nur die Primérenergie und die Endenergie betrachtet.

Sowohl bei der Gewinnung von Primérenergie as auch bel der Umwandlung in End-
und Nutzenergie treten erhebliche Umwandlungsverluste auf, so dass die Priméarenergie
nicht mit der Verwendung von Nutzenergie gleichgesetzt werden kann. Deshab
bendtigt man in Deutschland in 2007 fir die Bereitstellung einer Kilowattstunde
elektrischen Stroms als Nutzenergie fir den Verbraucher schdtzungsweise drei
Kilowattstunden Energie in Form von Kohle oder Erddl (Primérenergie).

Abbildung 14-2: Umwandlungsverluste in der Energiekette fir Heil3wasser.

Erdgasfeld MNordzee Gasherd im Haus Teekanne in der Kiche
Primirenergie Endenerge Nutzenergie
natirliches Erdgas aufbereitetes Erdgas heil3es Wasser

Quelle: Scharp und Dinziol 2007a.

Energie verbrauchen und er zeugen

Ein letztes sprachliches Problem ist die Verwendung von Begriffen wie Energie
»verbrauchen* und , erzeugen®. Gemald dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik kann
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Energie weder erzeugt noch verbraucht werden. Wir kdnnen Energie nur umwandeln
von einer Energieform in eine andere. Die chemische Energie der fossilen Rohstoffe
kann im Kessel eines Kraftwerks in Warmeenergie umgewandelt werden, die dann den
Aggregatzustandswechsel von Wasser in Wasserdampf bewirkt. Die innere Energie des
Dampfes kdnnen wir nutzen, um mit einer Turbine kinetische Energie zu erzeugen, die
dann in einem Generator in elektrischen Strom umgewandelt wird. Den Strom kénnen
wir nutzen, um Fernsehbilder, d.h. Strahlungsenergie, zu ,,erzeugen”. Die kinetische
Energie der Luftmolekile kdnnen wir in Bewegungsenergie umwandeln, wenn wir der
Luftstromung den Rotor einer Windenergieanlage in den Weg stellen. Diese
Bewegungsenergie lasst einen Generator drehen, der wiederum Strom ,, erzeugt”. Esist
sprachlich jedoch sehr ungewohnt, immer nur von ,umwandeln oder , nutzen* zu
sprechen. In der Alltagssprache haben wir uns angewohnt, ,, Energie zu erzeugen” oder
»Energie zu verbrauchen".

Mit diesem sprachlichen Problem korreliert auch der schwierige Umgang mit dem
Begriff ,,Energieverlust”. Da man Energie weder verbrauchen, verlieren noch erzeugen
kann, wére es notwendig gewesen, den Begriff des Wirkungsgrades einzufiihren. Der
Wirkungsgrad gibt an, mit welcher Effizienz ein Prozess eine Energieform in eine
andere gewiinschte Energieform umwandelt. Der Rest geht — meist als Warmeerergie —
verloren. Diese Darstellung wére jedoch der Primarstufe nicht gerecht geworden. Wenn
wie oben von Umwandlungsverlusten gesprochen wird, so wird hierunter der Verlust
der Teil der Energie verstanden, der nicht fir den gewtinschten Zweck zur Verfligung
steht. Bei der Endenergie ist dies einfach zu verstehen, da ja zur Herstellung der
Energietréger Benzin und warmes Wasser immer Energie aufgewendet werden muss.
Technische Prozesse, die hierbel und bei der Nutzenergie einen Einfluss haben wie z.B.
Reibungsverluste in einer Windenergieanlage, mussen auch kaum angesprochen
werden, da sich am Beispiel der Glihlampe der Umwandlungsverlust mit der
Entstehung von Wéarme gut erklaren |&sst.

Abbildung 14-3: Umwandlungsverluste in der Energiekette fur Licht.
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Quelle: Scharp und Dinziol 2007a.
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14.2 Themenbereich: Mit Energie leben

Definitionen und Einheiten fir Energie

Energieist nur in seinen einzeln auftretenden Formen wie z.B. Warme, Bewegung,
Strahlung erfahrbar. Zur Veralgemeinerung des Energiebegriffs missen wir die
Umwandlungsmdglichkeiten aufzeigen und die physikalischen Grofen einfthren, in
denen wir Energie und Leistung messen kénnen. Die folgende Tabelle gibt eine
Ubersicht tiber verschiedene Definitionen:

Tabelle 5: Definitionen von Energie und Leistung.

Begriff Definition Einheiten Erléuterung
Energie Energie = Leistung ? Zeit | Standardeinheit: J Hiermit wird der Energi everbrauch
E=P?t Umrechung: J=W ?s dargestellt s auch die Energie eines

Vorgangs beschrieben; die Verwendung
von Joule entspricht dem S| -System, sie
ist aber fir den Alltagsgebrauch von
Energie schwieriger als Wattstunden.

elektrische | Energie = Leistung ? Zeit | Wh=W ?h tblicherweise wird imAlltag von

Energie E=P?t Wattstunden geredet.

mechanische | Energie = Kraft?Weg |Nm=N?m Die Einheit der Kraft ist Newton

Energie E=F?s (kgm/$S).

Leistung Leistung = Energie : Zeit | Standardeinheit: W Leistung wird in W (Watt) beschrieben.

P=E:t W=J:s Hierbei wird einer Sekunde die Arbeit

von ein Joule verrichtet.

elektrische | Leistung = Energie: Zeit |[W=(W?h):h= Hierbei handelt es sich um die alte

Leistung P=E:t V?A Berechnungsweise, die fir die
Alltagspraxis besser zu verstehen ist,
elektrische Leistung wird auch tber
Spannung (V) mal Stromstérke (A)
bestimmt..

elektrische | Leistung=Energie: Zeit | Js=(W?s):s Neue Berechnungsweise nach dem Sl -

Leistung P=E:t System.

mechanische | Leistung = Arbeit: Zeit | J/s= (kg? m?: s?): s= | Arbeit st definiert iiber Kraft mal Weg

Leistung P=A:s kg? m’/s>=N?m:s|(A=F?s).

Quelle: Eigene Darstellung (s = Sekunde, h = Stunde, F = Kraft, W = Watt, J= Joule, P = Leistung, E =
Energie, Wh = Wattstunde, N = Newton, V = Volt, A = Ampere).

Da Energie und Leistung in sehr unterschiedlichen Formen auftreten, ist es wichtig eine
allgemeine Einschéatzung fur Energie und Leistung zu bekommen. Hierbei ist es
sinnvoll, einige Ubliche Energiewerte und Leistungsdaten aus dem Alltag aufzugreifen,
um einschétzen zu kénnen, wann eine grof3e oder kleine Energiemenge vorliegt. Die
folgende Tabelle listet Vergleichswerte auf:
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Tabelle 6: Exemplarische GrofRenordnungen und Definitionen von Energie und Leistung.

Beispiel Grole Anmerkung
Stromverbrauch eines | 2.500 bis 4.500 kWh Der Wert ist Abhangig von der
Haushalts pro Jahr WohnungsgroRe und Personenzahl.
Stromverbrauch ca. 100 bis 250 kWh Der hohe Wert entspricht neueren Plasma-
Fernseher pro Jahr Fernsehers.
Stromverbrauch ca 100 bis 150 kWh Verbrauch pro Jahr
Computer

Waérmeverbrauch fir
Heizung

75 kWh / nf abis
250 kWh / nf a

Angabe erfolgt in Kilowattstunden pro
Quadratmeter beheizte Flache und Jahr, der
niedrige Wert ist ein Niedrigenergiehaus, der
hohe Wert ein schlechterer Altbau.

Warmeverbrauch fir
Heizung

7 Liter Haus= 70 kWh / nf a
5 Liter Haus = 50 kWh / nf a

Die ersten Werte entsprechen einem Haus /
einer Wohnung im Niedrig-
energiehausstandard fur das Jahr 2000, die
zweiten Werte dem Standard in 2007

Gas- und Olverbrauch
in Einfamilienhausern

ca. 2.000 cbm Gas oder
2.000 | Heizol

Der Umrechnungsfaktor von Ol und Gas
betragt ca. 10 (kWh) pro n? Gas oder pro |
Heizdl. Diese Verbrauche werden in einem
EFH mit guter Dammung erzielt bei 200 gm
Heizfl&che und Trinkwassererwdrmung.

Umrechnungseinheiten

1J=1Ws=1Nm
1kWh = 3,6 Mio. J

1kWh =367 10°kJ=3.600 kJ
1 kJ = 4,1868 kcal

Umrechnung 10 cbm Erdgas~ 11 Heiz6l ~ 11

Energietrager Benzin ~ 10 kWh

Umrechnung 1kg SKE "=2,9-10" J= 8,1 kWh | 1 SKE ist die Energiemenge, die beim
Steinkohle Verbrennen von 1 kg Steinkohle erhalten

wird.

Benzinverbrauch PKW

6 bis 12 Liter / 100 km
11 Benzin = 36.000 kJ = 10 kWh

6 Liter verbrauchen Kleinfahrzeuge oder
Dieselfahrzeuge teilweise auch im
Stadtverkehr.

Energieverbrauch

lkcal /h* kg

Grundumsatz (Faustformel)

Mensch pro Tag 4.000 kJ= 960 kca Grundumsatz eines Kindes (40 kg)
7.500 kJ = 1.800 kcal Grundumsatz eines Erwachsenen (75 kg)
12.500 kJ = 3.000 kcal Jugendlicher mit viel Bewegung
10.500 kJ = 2.500 kcal Achtjahriger mit viel Bewegung
10.000 kJ = 2.400 kcal 50-Jahriger, nur sitzend (L ehrer)
Faktoren fiir groRe K =Kilo= 10’
Energieangaben M = Mega= 10°
G = Giga=10°
T =Tera= 10"

Quelle: Eigene Zusammenstellung.
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Wasist Warme?

Im Alltag nehmen wir Energie in ihren verschiedenen Formen wahr. Zu den wichtigen
Erfahrungen gehort jedoch, dass wir Energietréger verbrennen und dass wir Warme
austauschen. Die Verbrennung geschieht sowohl zur Erzeugung von Strom in
Kraftwerken, in Gebauden zur Herstellung von Heizungswérme und Warmwasser als
auch in den Motoren von Kraftfahrzeugen, um diese anzutreiben. Der Warmeaustausch
ist beim LUften zu erfahren oder wenn uns im Winter ohne angemessene Kleidung kalt
wird. Verbrennung, Warme und Temperatur sind hierbei die zentralen Begriffe, die
auch alle in der Primarstufe vermittelt werden.

Warme ist jedoch selbst ein schwieriger Begriff, daer zwar erfahrbar (heil3e oder kalte
Gegenstande, L uftaustausch von warmer und kalter Luft), aber nur mittelbar messbar
ist. Hierzu wird die Temperatur eines Korpers gemessen. Uber die spezifische
Warmekapazitét — dem Vermaogen eines Stoffes eine bestimmte Wérmemenge zu
beinhalten — |4sst sich die einem Korper zugefiihrte Warmemenge iiber die Anderung
seiner Temperatur bestimmen. Auf einer atomaren und molekularen Ebene ist die
,Warme* jedoch die Energie der Molekile oder der Atome in Form von Trangd ations-
und Schwingungsenergie.

Allerdings ist auch Temperatur nicht ganz einfach zu definieren. Unsere Temperatu-
malie sind deshalb traditionell relativ beliebig. In Europa haben wir uns z.B. fiir 0 °C
und 100 °C entschieden, da hierbei unter Standard-L uftdruckbedingungen Wasser
gefriert oder verdampft. Die so definierte Skala reicht fir den Grundschulunterricht.

Die Thermodynamik oder die Behandlung idealer Gase — atomare Gase ohne jegliche
Wechsalwirkung — haben jedoch gezeigt, dass es einen absoluten Nullpunkt der
Temperatur geben muss. Auf der Celsius-Skala liegt er bei —273,16 Grad. Auf der
Kelvin-Skala gefriert Wasser unter Standardbedingungen dann bei 273,16 Kelvin.

Abbildung 14-4: Erlauterung von Warme anhand der Bewegung von Molekilen.

Quelle: Scharp und Dinziol 2007a.

Energie und Verbrennung

Wie oben angesprochen, ist die Verbrennung der Energietréger zentral fur die
Umwandlung — bzw. Erzeugung von Energie. Verbrennung ist eine spezielle Oxidation
von Stoffen. Unter Oxidation wird in der Chemie ein Prozess verstanden, bei dem
zwischen Atomen oder Molekilen Elektronen Ubertragen werden. Wichtige Oxidati-
onsprozesse des Alltages ist das Verrosten von Eisen, das Anlaufen von Silber, das
Blondieren von Haaren oder die Versprodung von Kunststoff. Bei der Verbrennung
werden auch Elektronen Ubertragen, aber Verbrennung setzt dartiber hinaus immer an
einem brennbaren (oxidierbaren) Stoff an, der mit Sauerstoff aus der Luft unter
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Energiefreisetzung reagiert. Die Verbrennung der Energietréger erfolgt nach den
folgenden Grundgleichungen:

»  Steinkohle/ Braunkohle / Biomasse: Cionet O2 P CO, + Energie

»  FErdgas: CH; +30, b CO, + 2 H,O + Energie

> Heizol / Benzin: CHonsz +(3n+1)/20, P nCO, + (n+ 1) H,O + Energie

Problematisch bei der Verbrennung fossiler Rohstoffe ist der organisch bedingte Anteil
von Stickstoff und Schwefel, der auf die Aminoséuren des Ausgangsmaterials
lebendiger Organismen zuriickgeht. Dies fuhrt zu unerwiinschten Abgasen in Form von
Stickoxiden und Schwefeldioxid. Die Abgase entstehen nach den folgenden Reaktiors-
gleichungen:

>  Kohleoder Erdsl + O b CO, + 2 H,O + Ny, (z.B. NO, NO,, NO3)

»  Kohleoder Erddl + O, b CO, + 2H,0 + SO,

Die Stickoxide lassen sich mit Ammoniak (NHz) und Katalysatoren in Stickstoff (N2)
Uberfihren, das Schwefeldioxid wird mit Kalk als Gips (CaSO,) gefdlt. Hierdurch wird
in Kraftwerken eine weitestgehende Abgasreinigung erreicht.

Abbildung 14-5: Drel wichtige Energietrager: Braunkohle, Biomasse und Steinkohle.

Quelle: www.pixelio.de/ mompl; BMU; DSK Deutsche Steinkohle AG.

Energieverbrauch in Deutschland nach Mengen und Sektoren

Wie oben dargestellt, nutzen wir vor allem fossile Rohstoffe zur Erzeugung von Strom,
Warme und Bewegungsenergie. Um zu ermessen, welcher Energietréger in welchem
Umfange fur energetische Zwecke genutzt wird — und hieran anknipfend — welche
Folgen diese Nutzung fur die Umwelt hat, missen die verschiedenen Energieformen mit
einer gemeinsamen Beschreibung vereinheitlicht werden. Die Nutzenergie ist hierbei
nicht der geeignete Mal3stab, da bei diesem letzten Umwandlungsschritt z.B. von Gasin
Raumwérme immer unterschiedliche Aggregate (hierbei Heizkessel und Radiatoren)



Welterfuhrende Informationen fir Lehrkréfte IZT Seate 41

beteiligt sind, die mit unterschiedlichen Wirkungsgraden die gewtinschte Warme
produzieren bzw. verteilen.

Infolge dessen hat man sich auf die Primérenergie und die Endenergie als einheitliche
internationale Bezugsmalistabe geeinigt, wobel jedoch die Systemgrenzen und auch die
Berechnungen der Werte ein aktuelles und noch nicht abgeschlossenes Themasind. Die
Primérenergie ist der Energieinhalt der Energietréger, die noch keinerlei Umwandlung
unterworfen worden sind wie z.B. Erddl oder Erdgas. Der Energieinhalt dieser
Energietrager 18sst sich leicht als Heizwert durch Verbrennung bestimmen und wird
Ublicherweise in Joule (J) oder Steinkohleeinheiten (SKE) gemessen.

Schwieriger ist jedoch die Bestimmung des Primérenergieinhaltes derjenigen
Energietréger, denen kein Heizwert zugeordnet werden kann. Die Primérenergie der
erneuerbaren Energien mit Ausnahme der Biomasse und der nicht-regenerativen
Kernenergie werden deshalb nach dem Wirkungsgradprinzip bestimmt. Hierbei wird der
jeweilige Energieeinsatz dem Heizwert der erzeugten elektrischen Energie gleichge-
setzt. Dies bedeutet, dass zur Stromerzeugung der Energiegehalt der eingesetzten
Kernenergie zu 33 % sowie der Wasser- und Windkraft und der Photovoltaik zu 100 %
genutzt wird und sich so in den Energiebilanzen wiederspiegelt (vgl. UBA 0.J.).3

In 2006 (in Klammern: 2000) lag der gesamte Priméarenergieverbrauch in Deutschland
bei ca. 492 Mio. t SKE bzw. 14.460 PJ (14.400 PJ;, BWI 2007). Somit ist der
Priméarenergieverbrauch seit einigen Jahren konstant. Ein Zug, der diese Menge
transportieren wirde, ware 98.000 km lang. Diesist 2,5-mal der Erdumfang! Der
Endenergieverbrauch in Deutschland lag in 2005 — fir 2006 waren Anfang 2007 noch
keine Daten vorhanden —bel ca. 312 Mio. t SKE bzw. 9.100 PJ (315 Mio. SKT, ca
9.200 PJ, AGEB 2006. S.8 und BMWi 2007). Der Weltenergiebedarf an Primérenergie
lag noch um den Faktor 32 héher in 2004 bel 463.000 PJ!

Abbildung 14-6: Umwandlungsverluste in der Energiebereitstellungskette und Verbrauch nach
Sektoren im Jahr 2005 [Mio. t Steinkohleeinheiten]

Quelle: Scharp et al. 2007g nach Daten von AGEB Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 2006.

Die Umwandlungsverluste in 2005 beliefen sich insgesamt auf 116 Mio. SKT (2003:
121 Mio. t SKE) bzw. auf ca. 24 % (2003: 25 %) des Priméarenergieverbrauchs. Der
nichtenergetische Verbrauch bzw. Verbrauch in den Energiesektoren belief sich auf ca
12 % (2003: 11 %) des Primarenergieverbrauchs. Somit werden nur ca. 66 % (2003:

65 %) der Priméarenergie den Verbrauchern als Endenergie den verschiedenen Sektoren

® Hierbei ist der Wirkungsgrad der Technologie zu unterscheiden. Solarmodul e arbeiten mit einem Wirkungsgrad von
10 bis 20 % je nach Technologie. Bei der Erfassung der Beitrége der Fotovoltaik zu den Energiebilanzen wird
jedoch nicht die eingestrahlte Leistung der Sonne und deren Ausnutzung ermittelt, sondern der Output an Strom
als Basis der Energiebilanzen genommen, der mit 100 % angesetzt wird.
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zur Verflgung gestellt. Hinsichtlich des Endenergieverbrauchs belief sich die
Verteilung auf die vier Sektoren wie folgt:

Tabelle 7: Endenergieverbrauch nach Sektoren

Sektoren 2005 (%) 2003 (%) 2002 (%)
Haushalte 28,8 304 29,2
Industrie 26,8 28 29,2
Verkehr 28,7 25 25,4
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen 15,7 16,6 16,2

Quelle: Scharp et al. 2007g auf Basis von AGEB 2006, 2005 und 2003.

Die wesentlichen Primérenergietrdger sind in Deutschland — wie auch weltweit — immer
noch die fossilen Rohstoffe. Betrachtet man den gesamten Primérenergieverbrauch des
Jahres 2006 mit 14.464 PJ, so ergibt sich die (vorlaufige) folgende Aufteilung:

Tabelle 8: Priméarenergieverbrauch nach Energietréagern [2006].

Energietrager Anteil (%) PJ
Mineral6le 354 5.120
Braunkohle 10,9 1.577
Steinkohle 12,9 1.866
Kernenergie 126 1.822
Erdgas 22,8 3.298
Sonstiges -0,4 -58
Erneuerbare Energien 5,8 839

Quelle: BMU 2007: 13.
Sonstiges: Stromsaldo (-0,5%) und sonstige Energietrager.

Der Endenergieverbrauch nach den unterschiedlichen Energietragern hat sich seit 1990
deutlich verandert. Der Antell von Gas ist um 7 % gestiegen, der von leichtem Heizol
um 3 % gefalen. Der Strombedarf ist um 3 % gestiegen. Auch der Anteil der Sonstigen
— hierzu zéhlt auch Brennholz — ist deutlich gestiegen. Der Kraftstoffanteil ist moderat
um 1,7 % gestiegen. Braunkohle spielt keine Rolle bei der Endenergie. Die einzelnen
Daten sind wie folgt:
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Energietrager Endenergie | Endenergie 2005 | Anteil 1990| Anteil 2005
1990 [PJ] [PJ] [%] [%]
Steinkohle 571 386 6,0 4,2
Braunkohle 975 83 10,3 1,0
Kraftstoff 2533 2.601 26,7 284
Heizol schwer 190 79 2,0 0,9
Heizol leicht 1.256 984 133 10,7
Gas 1.871 2.502 19,8 273
Strom 1.638 1.875 17,3 204
Fernwarme 383 311 4,0 34
Sonstige (u.a. Biomasse) %) 347 0,6 3,8
I nsgesamt 9.473 9.173 100 100

Quelle: BMWi 2007.

14.3 Themenbereich: Erneuerbaren Energien im Uberblick
Definition und Quellen von erneuerbaren Energien

Unter erneuerbaren Energien werden digjenigen Energietréger verstanden, die nach
menschlichen Zeitmaldstaben unerschopflich sind. Hierzu zéhlen die Sonnenerergie, die
Wasserkraft und die Windenergie, die nachwachsenden Rohstoffe sowie die Umge-
bungs- und die Erdwarme.*

Erneuerbare Energien haben nur drei Quellen: Die Sonne, den |sotopenzerfall
radioaktiver Elemente im Erdinnern und die Restwarme des Erdkernes sowie die
Erdrotation in Verbindung mit der Gravitation des Mond-Erde-Systems. Hierbei hat die
Sonne bei weitem die grofte Bedeutung. Sie stellt die Quelle zur Nutzung von
Photovoltaik, Solarthermie, Wasser-, Wind- und Wellenkraft sowie der Umgebungs-
wérme und der Biomasse dar. Der Isotopenzerfall halt das Erdinnere heil3 und stellt
damit die Energiequelle fir die Erdwarmenutzung durch die Geothermie dar. Die
Erdrotation stellt — vermittelt Gber die Gravitation des Mondes — das Energiereservoir
fur die Gezeitenkraft dar.

Abbildung 14-7: Die drei Quellen fir erneuerbare Energien: Sonne, Mond und Erdwéarme.

Quelle: Scharp und Behringer 2007b; DGS (Erde); NASA (Sonne); www.pixelio.de/ usteen (Mond).

* Die Unterschei dung von Umgebungs- und Erdwarme ist fur die Primarstufe nicht unbedingt notwendig, auch wenn
die Quellen dieser Energieformen unterschiedlich sind. Die Erdwérme basiert auf der Energie des Erdkernes und
dem radioaktiven Zerfall von instabilen Elementen in der Erde. Die Umgebungswéarme der Luft und des Bodens
basiert vor allem auf der Sonnenstrahlung und zum kleinen Teil auf dem Warmefluss aus der Erde heraus.
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Die erneuerbaren Energien lassen sich vidlfdtig nutzen. Je nach Quelle kdnnen siein
Warme und Strom sowie als Brenn- bzw. Kraftstoffe genutzt bzw. umgewandelt werden
(Konversion). Die folgende Abbildung zeigt die verschiedenen Quellen, ihre
Ausprégungen und die nut zbaren Energieformen:

Abbildung 14-8: Erneuerbare Energien — Quellen und Nutzung

Quelle: Scharp et al. 2007g.

Erneuerbare Energien im Uberblick

Das Sonnenlicht als Warmestrahlung kann in solarthermischen Anlagen Wasser
unmittelbar fir den Gebrauch erwédrmen (Solarther mie). Es kann aber auch in
Solarzellen umgewandelt werden in Strom (Fotovoltaik). Mit diesem Strom kénnen
Elektrolyseanlagen betrieben werden, mit denen Wasserstoff als Energietréger
gewonnen wird. Nur Wasserstoff, der auf diesem Wege oder aus anderen erneuerbaren
Energien erzeugt wird, ist ebenfalls als erneuerbarer Energietrager zu bezeichnen. Die
Nutzung der kontinentalen Solarstrahlung bietet weltweit die groften Potenziae fir eine
Energieversorgung, die nur auf erneuerbaren Energien basiert. Die mit heutigen
Technologien nutzbare Sonnenstrahlung Gbertrifft den Weltenergieverbrauch um den
Faktor vier und bietet somit eine zukunftsfahigste Perspektive fur die Energiewende
(BMU 2002: 84).

Das Sonnenlicht ist aber auch die Grundlage fir das Wachstum der Pflanzen, die mittels
Photosynthese der Atmosphére Kohlendioxid entziehen und dieses in Biomasse
umwandeln. Biomasse wie Holz wird zumeist verbrannt und zur Erzeugung von Strom,
Raumwarme und Warmwasser genutzt. Andere pflanzliche Biomasse wie z.B. die OF
oder Zuckerpflanzen konnen Treibstoffe (Biodiesel und Bioethanol) liefern. Aus
tierischen Abfdlen (Gille) und Pflanzenteilen (Grinpflanzen, Getreide) kann Biogas
gewonnen werden, welches seinerseits zur Energiegewinnung (Strom, Warme) oder fiir
den Antrieb von Motoren genutzt werden kann.

Die Solarstrahlung fuhrt aber auch zum Entstehen von Wind, Wellen und Meeresstro-
mung sowie zur Verdunstung von Wasser (Voraussetzung fur die Wasserkraft).

Die Nutzung der Windener gie zur Stromerzeugung durch Windenergieanlagen stellt
derzeit die wichtigste erneuerbare Energiequelle fir Deutschland dar.

Die Kraftwerke zur Erzeugung von Strom durch Wasser kr aft lassen sich in Speicher-
und Laufwasser kraftwer ke unterteilen. Laufwasserkraftwerke nutzen die Stromungs-
energie des Wassers aus. Hierbel konnen Laufwasserkraftwerke an Fliissen, in denen
eine grof3e Wassermenge mit einem vergleichsweise geringen Gefélle flief3t und
Laufwasserkraftwerke an Bachen, in denen geringe Wassermengen mit hoher
Geschwindigkeit flief3en, unterschieden werden. Bel den Speicherkraftwerken werden
die relativ geringen Wassermengen von Bé&chen in Talsperren gespeichert, um dann
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unter hohem Druck durch Turbinen geftihrt zu werden. In Deutschland Uberwiegt diese
letztere Form der Wasserkraftnutzung. I1n verschiedenen anderen Landern werden auch
groRe Flusse aufgestaut wie z.B. in Agypten (Assuan Staudamm) oder China (Drei-
Schluchten Staudamm).

Wellen und Stromungskraftwer ke nutzen die Kraft der Wasserbewegung des
Meeres. Sie sind derzeit noch in der Erprobungsphase.

Durch die Anziehung (Gravitation) des Mondes entsteht die Gezeitenwelle, unter der
sich die Erde durch ihre Rotation , wegdreht“. Dabei wird die Rotationsenergie zu
geringen Tellen frei, die Rotation also abgebremst (allerdings in Zeitrdumen von
Millionen Jahren). An geeigneten Stellen mit hohem Tidenhub in Buchten wie z.B. im
nordlichen Frankreich lassen sich dann Sperrwerke fir Gezeitenkraftwerke errichten,
mit denen das Flutwasser eingefangen werden kann. Bei Ebbe kdnnen dann die
Wassermassen durch Turbinen geleitet werden, um Strom zu produzieren.

Die Geothermie nutzt die Erdwarme, die aus dem heif3en Erdinneren aufsteigt. An
einigen Stellen kommt diese Erdwérme an die Oberflache und kann z.B. an heif3en
Quellen oder Geysiren direkt genutzt werden. In Deutschland muss die Wéarme tiber ein
Rohrsystem mittels Tragermedium aus tieferen Schichten der Erde (bis zu 5.000 m) an
die Oberflache gepumpt werden.

Auch die Umgebungswarme (z.T. auch oberflachennahe Erdwérme genannt) bezieht
ihre Energie aus der Sonneneinstrahlung. Zur Nutzung dieser Niedrigtemperaturwarme
sind Warmepumpen notwendig, die Warme ,, komprimieren* und sie auf ein hdheres
Temperaturniveau tberfiihren, um sie dann zur Raumheizung und Warmwasserberei-
tung einsetzen zu kénnen.
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Abbildung 14-9: Vier derzeit wichtige Quellen fir die erneuerbaren Energien: Sonne
(Solarthermie, Fotovoltaik und Umgebungswarme), Wind (der Wolken vor sich hertreibt),
flief3endes Wasser und Biomasse (Bé&ume und Gras).

Quelle: BMU / H.C.Oed.

Nutzung von erneuer baren Energien

Der Anteil der erneuerbaren Energien am Primérenergieverbrauch lag in 2006 gemal3
den vorlaufigen Daten bei 5,8 % (BMU 2007:13). In 2003 lag ihr Antell bel 3,1 % und
in 2000 bei 2,6 %.

Abbildung 14-10: Vertellung der Primérenergie nach den eingesetzten Priméarenergietragern.

Quelle: Scharp et a. 2007g nach BMU 2007:13.

Dieser Anteil wurde nach der Wirkungsgradmethode berechnet fir Energietrager, denen
kein Heizwert zugeordnet werden kann. Dieses Vorgehen hat die Substitutionsmethode,
die bis 1994 verwendet wurde, auf internationaler Ebene ersetzt. Hierbel wird
angenommen, dass zur Stromerzeugung der Energiegehalt der eingesetzten Kernenergie
zu 33 % sowie der Wasser- und Windkraft und der Photovoltaik zu 100 % genutzt wird
(vgl. UBA 0.J.). Im Prinzip wird somit fUr die Energietréger Windenergie, Sonnenener-
gie und Wasserkraft ein Wirkungsgrad bei der Umwandlung der Primérenergie in
Endenergie von 100 % angesetzt. Damit entspricht z.B. 1 kWh Strom aus Wasserkraft



Welterfuhrende Informationen fir Lehrkréfte

IZT Sete 47

einem Primérenergiedquivalent von 1 kWh (BMU 2004a:37). Der Anteil der

erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch lag in 2006 deshalb bei geschétzten
7,4 % (BMU 2007:3), daihr Wirkungsgrad héher angesetzt wird. Da die erneuerbaren
Energien vor allem fur Strom und Warmeproduktion eingesetzt werden, lag ihr Anteil
am Bruttostromverbrauch bei 11,8 % und beim Warmeverbrauch bel 5,9 % (jewells
Endenergie). Hinsichtlich der Endenergie von Kraftstoffen stammen 4,7 % aus
erneuerbaren Energiequellen (ebd.). In Bezug auf den Primérenergieverbrauch ergeben
sich die folgenden Kennzahlen: 2,4 % Anteil an der Stromerzeugung, 2,2 % an der
Warmebereitstellung und 0,7 % in Bezug auf den Kraftstoffverbrauch.

Tabelle 9: Kennzahlen zu den erneuerbaren Energien und Anteil der erneuerbaren Energien am
Endenergieverbrauch in 2006.

Stromerzeugung Anteil am Wéarme Gesamt- Anlagen
(Mrd. kWh) Bruttostrom- | (Mrd. kWh) | leistung
verbrauch (MW)
Windenergie 30,5 5,0% 20.622 18.685
Wasserkraft 21,6 3,5% 4.620°
Biomasse 14,2 1,8% 83,9
davon Biogas 54
davon fl. Brennstoffe 1,1
Deponie- und Klargas 1,9 0,3%
Biogener Abfall 3,6 0,6%
Fotovoltaik 2,0 0,3%
Solarthermie 3,3 8 Mio. gm
Geothermie® 0,4 19 44.000
Summe 73,9 11,8% 89,4

Anmerkungen: a) BMU 2004a:12; b) ohne Deponie- und Klérgas und ohne biogene Abfélle; c)
geothermische Anlagen zur Nutzung der Umgebungs- und Bodenwarme.
Quellen: BMU 2007:11ff.; BMU 2004a:12.

Die Verteilung des Beitrages der erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung und zur

Waérmebereitstellung ist dann wie folgt:
Abbildung 14-11: Verteilung der erneuerbaren Energien auf die Stromerzeugung und

Wéarmebereitstellung an der Endenergie der erneuerbaren Energien in 2006.

Quelle: Scharp et a. 2007g nach Daten von BMU 2007.

14.4 Themenbereich Nicht-erneuerbare Energien

Die Energietrager der nicht-erneuerbaren Energien sind Steinkohle und Braunkohle,
Erdgas und Erddl sowie Uran. Die Bezeichnung ,, nicht-erneuerbare Energien” ergibt
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sich aus der in der Wissenschaft verwendeten Definition von erneuerbaren Energien.
Dieses sind Energien, die wir entweder nicht aufbrauchen kénnen, weil siein einer sehr
grof3en Menge vorkommen (Sonnenlicht, Erdwérme) oder weil sie in der Natur immer
wieder aufs Neue entstehen (Wasserkraft, Windenergie, Umgebungswarme und
Biomasse).

Reichweiten der nicht-erneuerbaren Energietr ager

Im Unterschied zu den erneuerbaren Energien sind die Reichweiten der nicht-
erneuerbaren Energien begrenzt. Bei Rohstoffen unterscheidet man zwischen Reserven
und Ressourcen. Reserven sind die derzeit bekannten Lagerstétten, die derzeit
Okonomisch mit dem Stand der Technik abbaubar sind. Ressourcen sind Rohstoffvor-
kommen, die 6konomisch zukiinftig abbaubar sind und demzufolge Mindestanforderun-
gen hinsichtlich Menge und Gehalt entsprechen. Ressourcen werden aber nur geschétzt
und sind nicht explizit nachgewiesen. Wenn dies jedoch erfolgt ist, so spricht man von
der Reservebasis (vgl. USGS 2006 Appendix C). Das BMWi geht in 2006 von den
folgenden statischen Reichweiten aus, d.h. den Reichweiten bei unverandert gleich
hohem Einsatz der Energietrager und ohne Verschiebungen zwischen den Energietré:

gern:®

Abbildung 14-12: Statische Reichweiten der nicht-erneuerbaren Energietréger [Jahre].

Quelle: BMWi 2006.

Stein- und Braunkohle, Erdol und Erdgas werden auch als fossile Energietréger
bezeichnet, da sie vor allem aus Pflanzen und niederen Organismen entstanden sind. Im
Unterschied hierzu ist Uran ein Produkt der kosmol ogischen Entwicklung, welchesin
friheren Sternengenerationen im Laufe der Entwicklung des Universums entstanden ist.

Entstehung der fossilen Rohstoffe

Die fossilen Rohstoffe entstanden auf sehr dhnlichen Wegen, wobei man heutzutage
davon ausgeht, dass Kohle ein Produkt der Biomasseablagerung am Land, Erdol und
Erdgas ein Produkt der Biomasseablagerung in den Meeren ist (vgl. WEG 0.J.:7). Vor
ca. 300 bis 400 Millionen Jahren — der Karbonzeit — Glberzogen viele Millionen Jahre
lang riesige Wélder die Erde. In Simpfen entstand unter anaeroben (sauerstofffreien)
Bedingungen die Vorform der Kohle in Form von Torf (Inkohlungsprozess). Aufgrund
standiger oberflachlicher Veranderungen wurden die Torfschichten Gberschwemmt oder
mit Sand und Gestein bedeckt. Ebenso bildeten sich neue Schichten Uber den &lteren
Schichten. Mit zunehmendem Druck stieg auch die Temperatur und aus dem Torf

> Gemal BMWi (2006) steigt der Energieverbrauch jedoch bis zum Jahre 2030 deutlich. In 2002 lag der
Weltenergieverbrauch bei ca. 10.000 Millionen Tonnen Rohdlaquivalenten (420.000 PJ). Bisin 2030 soll sich der
Weltenergieverbrauch auf ca. 16.000 Millionen Tonnen Rohdlaquivalenten erhthen, also um 60 % steigen.
Konsequenterweise wird auch die Reichweite der Reserven von Erdgas, Erddl und dem Uran sinken.
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bildete sich Braunkohle. Die Tektonik der Erde flihrte aber auch dazu, dass Kontinente
sich hoben oder senkten, was noch heute an den Schalentieren in den Hochgebirgen zu
sehen ist. Je tiefer die Kohleschichten sackten, desto hdher wurden die Temperaturen
und Driicke. Aus Braunkohle bildete sich dann Steinkohle (Planet Wissen / Kracht
2005). In Deutschland ist die Steinkohle tief in der Erde verborgen (ca. 1.000 m), in
anderen Weltgegenden wie Australien oder China kann sie im Tagebau geftrdert
werden.

Abbildung 14-13: Prinzipielle Entstehung von Braun- und Steinkohle.

Quelle: Environmental Protection Agency (www.epa.gov); Bearbeitung Scharp und Behringer 2007b.

Erdol und Erdgas entstanden Uber wesentlich langere Zeitraume, die jedoch nicht
eindeutig festgelegt sind. Nach der Environmental Protection Agency begann der
Prozess vor 300 bis 400 Millionen Jahren (EPA 0.J.), aber grofe Telle der Erdolvor-
kommen entstanden in der Kreide und Jurazeit — einem Zeitalter der Dinosaurier —
zwischen 150 und 200 Millionen Jahren (M S Encarta, WEG 0.J.) oder lagern in
Gesteinen, die 250 bis 300 Millionen Jahre alt sind (WEG 0.J.). Erddl bildet sich nach
geologischen Mal3stdben sehr rasch, wenn die geeigneten Bedingungen vorhanden sind.
In den Meeren sank totes tierisches und pflanzliches Plankton auf den Grund der Meere
und bildete unter anaeroben bzw. sauerstoffarmen Bedingungen zusammen mit Sand
und Schlick einen Faulschlamm (planet Wissen / Brenner 2005). Auch hier lagerten sich
Sedimente Uber dem Schlamm ab, der zunehmend unter Druck stand und heif3er wurde.
Durch Bakterien, Metalle als Katalysatoren und aufgrund von Druck und Temperatur
zersetzten sich die grof3en Molekile und es bildeten sich vor allem kleinere Kohlenwas-
serstoffe. Kohlenwasserstoffe sind leichter als Wasser und flief3en entsprechend
aufwaérts. In geeignetem Gestein sammeln sie sich und bilden Erdol- und Gasblasen,
wenn sie von dartiber liegenden Deckschichten (Ton, Salz) abgeschlossen sind. Die
tektonischen Bewegungen der Kontinentalkruste fuhrte dazu, dass aus Meeren Land
wurde, weshalb sich zahlreiche Erddl und Erdgasvorkommen auch an Land finden
(Russland, Saudi-Arabien, Irak, Iran, USA und Libyen).

Abbildung 14-14: Prinzipielle Entstehung von Erddl und Ergas.

Quelle: Environmental Protection Agency (www.epa.gov); Bearbeitung Scharp und Behringer 2007b.

Verbrennung der fossilen Rohstoffe in Kraftwerken

Die nicht-erneuerbaren Energietrdger werden vor allem fur die Herstellung von Strom,
Warme und Trelbstoffen genutzt. Darlber hinaus stellt Rohdl noch einen wichtigen
Grundstoff fur die Kunststoff- Industrie dar. Es gibt in Deutschland 57 Kraftwerke mit
einer eektrischen Leistung von jeweils mehr als 300 MW (Megawatt), die Braunkohle,
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Steinkohle, Erdol oder Erdgas verbrennen (Kraftwerke Online 0.J.). Zumeist werden
mehrere Kraftwerksbl6cke an einem Standort betrieben. Die Gesamtzahl aller
Kraftwerke liegt in 2007 bei Uber 800, wobel hierbei auch Mllverbrennungsanlagen
hinzugerechnet werden. Typische Steinkohlekraftwerke haben eine elektrische Leistung
von 700 MW und Gaskraftwerke haben eine elektrische Leistung von bis zu 340 MW.
Modernste Kraftwerke wie z.B. das Braunkohlekraftwerk in Niederaul3em haben eine
elektrische Leistung von 1.100 Megawatt und liegen damit in der gleichen Grof3enord-
nung wie Kernkraftwerke. Kraftwerke, bei denen auch Wéarme ausgekoppelt wird,
erreichen auch héhere Leistungen. Beispielsweise hat das Kraftwerk Alten
bach/Deizisau, in dem u.a. zwei Heizkraftwerke betrieben werden, eine elektrische
Leistung von 1.200 MW und eine thermische Leistung von 560 MW.

In einem Kohlekraftwerk wird Braun- oder Steinkohle verbrannt, um Strom zu
erzeugen. Grofl3e Anlagen verbrennen bis zu 900 t Braunkohle oder 180 t Steinkohle pro
Stunde (Wikipedia: Kohlekraftwerke). Die Anlieferung erfolgt entweder mit Zugen oder
Schiffen. Uber Bekohlungsbander wird der Brennstoff zum Kohlebunker transportiert.
Bevor die Kohle in den Dampferzeuger trarsportiert wird, wird sie in Kohlemiihlen
zermahlen. Hierdurch wird eine wesentlich verbesserte Verbrennung erméglicht. Von
dort gelangt er zu dem Dampferzeuger. In einem Dampferzeuger wird zum einen die
Kohle verbrannt und zum anderen die Verbrennungswéarme der Rauchgase auf Wasser
Ubertragen und Uberhitzter Dampf mit mehr as 500 °C erzeugt. Die Warmeleistung
eines Dampferzeugers liegt bei grofl3en Kraftwerken im Megawattbereich. Der Dampf
stromt durch eine Turbine mit unterschiedlichen Segmenten (Hoch, Mittel- und
Niederdruckturbinen) und versetzt die Turbinen in eine sehr schnelle Drehbewegung.
Der Druck des Dampfes félt dabel auf sehr geringe Werte und die Temperatur sinkt
gleichfalls (Entspannung des Dampfes). Mit kaltem Wasser wird der Dampf in einem
Kondensator verflissigt. Das kalte Wasser wird durch einen Kihlturm erzeugt, der die
Verdunstungswarme von Wasser nutzt, um Kélte zu erzeugen. Das Wasser flieft
anschlief?end wieder in den Dampferzeuger zuriick. Die Rotation der Turbine wird Uber
eine Welle auf einen Generator Ubertragen, in dem der Laufer den Strom erzeugt. Uber
das Verbundnetz wird der Strom zu den Endverbrauchern transportiert.

Abbildung 14-15: Kraftwerksschema eines Steinkohlekraftwerks.

Quelle: Eon (www.eon-kraftwerke.com).

Eine besondere Herausforderung ist die Reinigung der Abgase, die seit den 70-er Jahren
kontinuierlich verbessert wurde. Die wesentlichen Schadstoffe des Abgases sind
Stickoxide, Schwefeldioxid, Kohlendioxid und Staub. Das Abgas wird zun&chst von
den Stickoxiden (N,Opm)weitgehend befreit. Hierzu wird das Abgas Uber Katalysatoren
geleitet unter Zugabe von Ammoniak (NHs). In einer Redoxreaktion entstehen aus
Ammoniak und Stickoxiden Stickstoff und Wasser, die beide unbederklich sind. Im
zweiten Schritt wird der Staub des Rauchgases entfernt. Die Staube werden elektrisch
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geladen und mit Hilfe von Elektrofiltern an den Platten des Filters abgeschieden. In
einem dritten Schritt wird das Rauchgas — besonders wichtig bei der schwefehatigen
Braunkohle — entschwefelt. Das Rauchgas wird zumeist in einem Waschturm mit einer
Kakstein-Mehl-Mischung unter Zugabe von Luft (Sauerstoff) gewaschen. Das
Schwefeldioxid reagiert hierbel mit dem Kak und falt als Calciumsulfat (Gips) aus.
Der Gips wird fur Trockenbauplatten (Rigips) weiterverwendet.

Abbildung 14-16: Alte (linkes Bild) und neue Kraftwerke (rechtes Bild) —deutliche Fortschritte
in der Reinigung der Abgase.

Quelle: BMU / H.C. Oed; Siemens (Kohlekraftwerk mit integrierter Kohlevergasung, www.siemens.de).

Aufgrund der kontinuierlichen Optimierung der technologischen Prozesse ist
Deutschland in der Kraftwerkstechnologie weltweit fiihrend. Es gibt jedoch verschiede-
ne Probleme, die noch zu I6sen sind: Die Erhéhung der Effizienz der Kraftwerke
(Wirkungsgrade), die Nutzung der Abwéarme sowie Verfahren zur Minderung des CO,-
Ausstosses (vgl. Ewers 2005 und Ewers und Lambertz 2006).

Die durchschnittlichen Wirkungsgrade der Kraftwerke lagen in 2004 bei ca. 38 %, d.h.
etwas mehr as ein Drittel der Primérenergie des Energietrdgers wurde in Strom
umgewandelt (BINE 2004b:1). Neue K ohlekraftwerke erreichen jedoch Wirkungsgrade
von 40 bis 45 % und durch verschiedene neue Verfahren sollen die Wirkungsgrade auf
Uber 50 % angehoben werden. Hierbei ist jedes Prozent wichtig: Ein Prozent
Wirkungsgrad spart in einem grof3en Kraftwerk 16.000 t Kohle und 43.000 t
Kohlendioxid ein (ebd.). Ansatzpunkte fur eine technologische Optimierung sind die
eigentliche Verbrennung der Kohle als Feinststaub oder im Wirbel schichtverfahren, die
Erhohung von Druck und Temperatur bei der Verbrennung (Druckbefeuerung), die
Steigerung der Dampftemperaturen (Ziel: > 700 °C und 35 MPa), Kohlevergasung und
Braunkohlentrockung sowie die Nutzung der Abgase fir den Turbinenantrieb (BINE
2004b und BINE 2006).

Der Schlussel zur Effizienzverbesserung bei der Stein- und Braunkohleverbrennung
wird vermutlich die Ubertragung der Nutzung der Gas- und Dampftechnologie aus OF
und Gaskraftwerken sein. Erdgaskraftwerke haben jetzt schon Wirkungsgrade von 58 %
(ebd.5). Bel diesen Kraftwerken werden kombinierte Turbinen eingesetzt, die zundchst
mit den heiRen Abgasen eine Turbine (> 1.000 °C) antreiben. In eéinem zweiten Schritt
wird dann mit der ,Restwarme* Dampf erzeugt, der seinerseits Turbinen antreibt. Diese
Technologie setzt aber besondere Anforderungen an die Turbinentechnik voraus, die
zwar beim Gaskraftwerk gelost sind (z.B. Kihlung der Schaufeln mit Luft), aber
angesichts des Verbrennungsstaubes von Kohlekraftwerken noch ungel dste Probleme
aufwirft.
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Abbildung 14-17: Prinzip des Gas-Dampf -Kraftwerkes.

Quelle: Eon (www.eon-kraftwerke.com).

Die zweite Option zur technologischen Optimierung ist die Nutzung der Restwarme. In
konventionellen Kraftwerken wird die Restwarme vor allem als Prozesswarme
(Transport und Erhitzung des Steinkohl estaubes, Wasservorwdrmung etc., vgl. Ewers
2007) verwendet. In Heizkraftwerken, die Strom und Wé&rme erzeugen, wird die Warme
ausgekoppelt und zur Versorgung von Gebauden verwendet. Diese Nutzung wird auch
zumeist as Kraft-Warme-Kopplung bezeichnet. Hierbei sind Wirkungsgrade von 70 %
oder mehr in Bezug auf die eingesetzte Primérenergie zu erreichen. Die meisten
Grofkraftwerke wurden jedoch als zentrale Kraftwerke angelegt nahe der Ressourcen
(Stein- und Braunkohle) sowie an Flissen, um Flusswasser sowohl zur Kihlung als
auch als Transportmittel zu nutzen. Nur in Kraftwerken, die nahe zu grol3en Warmever-
brauchern stehen (Stadte, Industrie) ist eine Auskopplung der Warme fir Heizzwecke
und damit eine Erhéhung der Gesamteffizienz auf bis zu 90% moglich.

Trotz einer Erhéhung der Wirkungsgrade verbleibt jedoch das Problem der Kohlendi-
oxidemissionen, die zwar gemindert, aber nicht vermieden werden konnen. In letzter
Zeit haben jedoch verschiedene Forschungsvorhaben begonnen, die auch fir dieses
Problem Ldsungen aufzeigen sollen. Hierbel wird derzeit die CO»-Abtrennung und die
CO,-Lagerung in Erdreservoirs (z.B. ausgebeutete Gaslagerstétten, Tiefenwasserstro-
me) untersucht (vgl. Ewers 2007:8). Prinzipiell sind die Verfahren technisch machbar,
haben aber deutliche Auswirkungen auf den Wirkungsgrad der Kraftwerke insbesondere
fUr einen Vergleich der konventionellen Kraftwerke, bei denen das Kohlendioxid nur
am Prozessende abgeschieden wird. Anstelle von einem Wirkungsgrad von 43 % ohne
CO2-Abscheidung hétten die Kraftwerke nur einen Wirkungsgrad von 28 % (Ewers
2007:25). Nur durch speziellere Verfahren und Einsatz modernster — derzeit in der
Erprobung befindlicher — Technik kénnen Wirkungsgrade mit CO,-Abscheidung
erreicht werden, die,,nur* um 10 % niedriger as bel derzeitigen modernen Kraftwerken
liegen. Esist unklar, ob diese Technik jemals im grof3en Mal3stab funktionieren wird
und esist deshalb zu befiirchten, dass ihre Entwicklung nur ein unnétiger Umweg auf
den sowieso notwendigen Umstieg zu erneuerbaren Energiequellen ist.

Atomener gie und Atomkr aftwerke

Kernkraftwerke erzeugen gleichfalls Strom. Sie nutzen Uran 235 in Formvon
Urandioxid, welches in dem Kernreaktor gespalten wird. Das Uran ist in den
Kernkraftwerken in Brennstaben enthalten. In den Brennstében wird meistens hoch
angereichertes Uran verwendet, so dass eine Kernspaltung eintritt, wenn ausreichend
Neutronen den Prozess in Gang setzen. Mit geeigneten Neutronenféngern (Bor- oder
Cadmiumstaben) kann man den Prozess steuern, d.h. langsamer oder schneller ablaufen
lassen. Wenn die Steuerstdbe gezogen werden, beginnt die Kettenreaktion, die das Uran
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gpaltet: Hierbei werden je zerfalenden Uranatom zwel Neutronen freigesetzt. Da die
Neutronen — erst einmal freigesetzt — mehrere Urankerne spalten kénnen, entsteht eine
Kettenreaktion, die sich immer mehr beschleunigt. Durch die Steuerung des Neutronen-
flusses kann und muss man den Kernzerfall kontrolliert ablaufen lassen (vgl. Ubelacker
2005:23).

Bel der Kernspaltung werden grof3e Mengen an Energie frei, die auf das Wasser des
Reaktors Ubertragen werden. Hierbel sind derzeit zwel Technologien weit verbreitet:
Die Druckwassertechnik und die Siedewassertechnik. Beim Siedewasserreaktor entsteht
der Dampf in dem Reaktordruckbehalter und wird direkt Gber eine Turbine geleitet.
Beim Druckwasserreaktor wird das heif3e Wasser des Druckbehdlters durch einen
Warmetauscher geftihrt (Primérkreislauf), um Dampf zu erzeugen (Sekundérkreislauf),
der dann durch die Turbine stromt.

Abbildung 14-18: Atomkraftwerk Biblis A mit Reaktorkuppel und Kuhlttrmen.

Quelle: BMU / H.C. Oed.

Kernkraftwerke sind die stérksten Kraftwerke zur Energieerzeugung aus nicht-
erneuerbaren Energietragern. In Deutschland gibt es 12 Standorte mit insgesamt 17
Reaktoren. Deutsche Kernkraftwerke haben zumeist eine elektrische Leistung von 1.200
bis 1.450 MW. Zum Vergleich: modernste Braunkohlekraftwerke haben eine Leistung
von 1.100 MW, Steinkohlekraftwerke haben in grofien Anlagen eine Leistung von 700
MW und modernste Windenergieanlagen eine Leistung von 5 MW.

Abbildung 14-19: Kernkraftwerke in Deutschland.

Quelle: Lencer / Wikipedia (http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Kernkraftwerke_in_Deutschland.png#file).

Die Nutzung der Kernenergie ist jedoch differenziert zu betrachten. Auf der einen Seite
sind die européischen — und insbesondere die deutschen — Kernkraftwerke die sichersten
weltweit. Die Nutzung der Kernkraft birgt jedoch Risiken, die vor allem in der
Schnittstelle Mensch Technik liegen. Alle bisherigen Atomunfélle (Harrisburg,
Tschernobyl und Sellafield) sind auf menschliches Versagen insofern zurtickzufiihren,
als dass beim Erkennen der Stérung in dem Kernkraftwerk das Personal falsch reagiert
hat. Dartiber hinaus ist die Entsorgungsfrage fur den Atommuill bis heute nicht gel6st.
Die Errichtung eines Endlagers in Gorleben (Salzbergwerk) und dem Schacht Konrad
(Eisenerzbergwerk) ist mit einem Moratorium der Rot-Griinen Bundesregierung in 2000
bis Ende 2010 ausgesetzt. Wann die abschlief3enden Untersuchungen, Ausbauten und
die Genehmigungen erfolgen, ist ungewiss. Die Brisanz der Endlagerung ergibt sich aus
der langen radioaktiven Halbwertszeit der abgebrannten Brennel emente. Hieraus ergibt
sich die Erfordernis, diese Abfélle fur Hunderttausende von Jahren sicher einzulagern.



IZT Seite 54 Welterfuhrende Informationen fur Lehrkréfte

Diese Zeitdimension ist jedoch nicht planbar im Ruckblick auf die Geschichte der
Menschheit.

Stromer zeugung mit Turbinen und Generatoren

Turbinen nehmen die Bewegungsenergie von stromenden Stoffen auf und setzen siein
eine Bewegungsenergie einer Achse um. Je nach Stromungsmedium sind Turbinen
unterschiedlich konstruiert. Je nach Beschaffenheit des Mediums und seiner physikali-
schen Eigenschaften kénnen Schaufeln (u.a. Dampf), Becher oder Propeller (s.u.
Wasserkraft) oder Fligel (Wind) verwendet werden

Abbildung 14-20: Laufrad mit Turbinenschaufeln und Montage einer Turbine bel Siemens

S e
.: 3 = .

Quelle: Siemens (www.siemens.de); www.aboutpixel.de/ lichtbildmaler.

Das physikalische Prinzip der Turbine ist relativ einfach. Um das einstromende Medium
nicht senkrecht auf die Schaufeln auftreffen zu lassen (Erhéhung des Wirkungsgrades),
sitzt am Eingang elner Gasturbine ein Leitrad, welches das einstrémende Gasim
gewlnschten Winkel einstrémen l&sst. Das stromende Medium trifft dann auf die
Turbinenschaufel und ein Teil des Drehimpul ses des Medienteilchens wird auf die
Schaufel Ubertragen. Aufgrund der Ausformung der Schaufeln wird der Medienstrom in
der Turbine in die gewtinschte Richtung gelenkt, so dass der Drehimpuls sich summiert
und die Turbine in Rotation versetzt wird (vgl. www.wikipedia.de/Turbinen). Um die
Energie des Stromungsmediums optimal zu nutzen, bilden zahlreiche Turbinenschau
feln ein Laufrad. Auf der Achse sind dann zahlreiche Laufréder hinter einander in einem
Turbinengehéuse montiert.

Um den Wirkungsgrad von Turbinen optimal zu gestalten, gibt es verschiedene
Optionen. Zum einen werden unterschiedliche Turbinentypen, die fir unterschiedliche
M edienzustande konstruiert sind, in Reihe geschaltet. Ublich sind Hoch, Mittel- und
Niederdruckturbinen, die alle auf einer gleichen Welle sitzen und sukzessive die
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Energie aus dem stromenden Medium aufnehmen und dabel dessen Druck abbauen.
Eine zweite Moglichkeit ist die Wahl des Trégermediums. Turbinen beziehen ihre
Energie aus dem energetischen Gefélle zwischender Energie des einstromenden
Mediums und dem Medium im Endzustand. Bel Dampf ergibt sich dies als Differenz
der Energie des einstromenden Dampfes und des Kondensats. Derzeit wird versucht, die
technischen Grenzen bei der Herstellung von Dampf mit mehr als 700 Grad Celsius und
35 MPa Druck zu erreichen. Eine Alternative zu Wasserdampf ist die Nutzung der
Verbrennungsabgase aus der Feuerung, was bei Gasturbinen jetzt schon dblich ist.
Aufgrund der htheren Temperaturen der Verbrennungsabgase ist der Wirkungsgrad
dieser Turbinen deutlich héher (vgl. BINE 2004b und BINE 2006). Grof3e Turbinen mit
mehreren Stufen haben eine Leistung von 1.000 bis 1.500 Megawatt. Die Wasserdampf-
temperaturen liegen derzeit bei ca. 550 °C, die Gastemperaturen von Gasturbinen liegen
bei 1.000 °C. Die Rotationsgeschwindigkeiten kdnnen bei 3.000 Umdrehungen pro
Minute liegen. Aufgrund der Grol3e von Turbinen, der hohen Betriebstemperaturen und
der Rotationsgeschwindigkeiten stellen Turbinen Hochleistungsmaschinen dar. Allein
das Anlaufen einer Turbine kann durchaus eine Woche dauern (vgl.
www.wikipedia.de/Dampfturbine).

Abbildung 14-21: Mittel- und Niederdruckturbine im Braunkohlekraftwerk Garzweller.

Quelle: www.pixelio.de / Klaus Dosch.

Die Bewegungsenergie der Turbine muss in eéinem néchsten Schritt in elektrische
Energie umgewandelt werden. Hierzu werden Generatoren verwendet. Sie bauen auf
dem Prinzip der elektromagnetischen Induktion auf, die von Michael Faraday 1831
entdeckt wurde. Elektromagnetische Induktion bedeutet, dass ein sich bewegender
Leiter ein Magnetfeld induzieren kann bzw. dass ein sich veréanderndes Magnetfeld eine
Spannung induzieren kann. Hierbel bedeutet flief3end oder veréndernd, dass sich
entweder Strom- bzw. Spannung oder die Magnetfeldstarke andern kénnen oder dass
sich der Leiter bzw. das Magnetfeld sich bewegt (z.B. rotiert). Weiterhin kann durch die
Konstruktion des Generators entweder eine Gleich- oder elne Wechsel spannung bzw.
Drehstrom — d.h. die Uberlagerung mehrerer Wechsel spannungen — erzeugt werden.

Ein Generator besteht aus einem Rotor (auch Laufer genannt) und einem (feststehen
den) Stator. Hierbel gibt es verschiedene Typen, die Gleich- oder Wechselstrom
erzeugen kénnen und dabel mit oder ohne Magnete arbeiten. So kann beispiel sweise der
Rotor ein Dauermagnet oder ein Elektromagnet (Feldspule) sein und der Stator aus
Leitern bzw. Leiterwicklungen bestehen. Wenn der Rotor sich dreht, erzeugt das
rotierende Magnetfeld aufgrund der Lorentzkraft eine Spannung im Stator. Bei
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Gleichstrommotoren wird der Strom im Rotor (L&ufer) induziert, die Feldspule bzw. der
Dauermagnet ist aulRen. Der Strom wird mit einem Kommutator gleichgerichtet.®.

Das Magnetfeld von Generatoren kann auf zwel Wegen erzeugt werden. Zum einen
konnen Dauermagnete verwendet werden. Der Nachteil von Dauermagneten ist ihre
sehr grole Masse, der Vortell ist ihr dauerhaftes Magnetfeld und auch eine einfache
Verbindung zwischen der Achse und dem Magneten. Zum anderen kdnnen Elektroma:
gnete verwendet werden, bel denen durch einen Stromfluss ein Magnetfeld induziert
wird. Der Vortell ist die leichte Erzeugung des Magnetfeldes durch Elektrizitét, der
Nachtell ist, das elektrischer Strom zum Tell auf rotierende Bauelemente Ubertragen
werden muss. Die folgende Abbildung zeigt den Aufbau eines Wechselstromgenerators,
der mit einem elektrisch magnetisierten Rotor arbeitet. Der Rotor induziert elektrische
Spannung in den Induktionsspulen des Stators.

Abbildung 14-22: Prinzipieller Aufbau eines vierpoligen Wechsel stromgenerators.

Quelle: Wikipedia/ Steffen Kuntoff 2005.

Erddl und Erdgas: Gewinnung und Verbréauche

Erdol und Erdgas gehdren zu den wichtigsten Rohstoffen unserer Zeit. Schon die
Babylonier nutzen Erdol fir Beleuchtungszwecke wie das babylonische Wort ,, naptu*
zeigt und was wir in veranderter Form als,,Naphta*, einem Bestandtell des raffinierten
Erddls, ibernommen haben. Mit Bitumen verfestigten die Babylonier schon ca. 2.000
v.Chr. StralRen. Im 19. Jahrhundert begann die Ausbeutung der Ollagerstétten als man
erkannte, dass man aus Erddl leicht Petroleum zu Leuchtzwecken herstellen konnte. Mit
der Entwicklung des Automobils und des Verbrennungsmotors stieg die Nachfrage nach
Erddl rasant an.

Da Erddl leichter als Gestein und auch als Wasser ist, wandert esim Erdreich nach
oben. Wenn es auf eine undurchldssige Gesteinschicht trifft, lagert es sich darunter ab.
Dabel ist es zumeist in Gesteinsporen verteilt. Dartiber hinaus gibt es noch Erdolsande
(in einem grof3en Umfange z.B. in Kanada), bei denen das Erdél an der Oberfléche oder
dicht darunter in geringer Konzentration gebunden ist. Erddl findet sich auch in
Deutschland in Tiefen von 1.000 bis 2.500 m (WEG 0.J.:8). Aufgrund unterschiedlicher
Tektonik konnen die Tiefen aber sehr unterschiedlich sein. Erddl tief in der Erde oder
unter dem Meeresgrund wird mit Bohrungen zu Tage gefordert (ebd:12). Hierzu wird
von einem Bohrturm ein Bohrgesténge mit einem Bohrkopf in die Erde gebohrt. Der

® Gleichstrom-Generatoren werden nur noch selten verwendet, da es einfacher ist, mit einem Wechselrichter den
Wechselstrom gléchzurichten wie dies beispielsweise im KFZ geschieht. Hierbei wird der Strom Uber die
Lichtmaschine erzeugt und danach mit einem Wechselrichter in Gleichstrom umgewandelt. Auch unser Stromnetz
basiert auf Drehstrom, da dieser gut transformierbar ist. Im Haus selber wird aus dem Drehstrom der Wechsd-
strom ausgekoppelt. Nur der Herd wird aufgrund seiner grof3en Leistungsaufnahme zumeist Uiber ale drei Phasen
des Drehstroms angeschlossen. Die Steckdosen sind nur tiber eine Phase und den Neutralleiter angeschlossen.
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Bohrturm hat die Funktion, dass das Bohrgestange sukzessive verléngert werden kann.
Die Technologie der Tiefenbohrung ist heutzutage so weit fortgeschritten, dass
Bohrungen nicht nur vertikal, sondern auch horizontal oder im Bogen durchgefihrt
werden konnen, um Lagerstétten von der Seite zu erschlief3en. Wahrend des Bohrvor-
gangs wird der Schacht mit einem Stahlrohr verkleidet um zu verhindern, dass er unter
dem Druck des Gesteins zusammenbricht. Gleichzeitig wird das Bohrmaterial aus der
Bohrung herausgespuilt. Je tiefer die Bohrung ist, desto enger wird das Bohrloch
angelegt. Zum Abschluss der Bohrung wird der Schacht versiegelt und beim Erddl mit
einem Preventer bzw. beim Erdgas mit einem Eruptionskreuz versehen, um den
Rohstoff geregelt austreten zu lassen (Priméarférderung). Wenn der Druck in der

L agerstétte nachlasst, werden Pumpen eingesetzt (Sekundarférderung). Um eine héhere
Ausbeute zu erzielen, kdnnen auch Wasser oder Gase (Stickstoff, Kohlendioxid,
organische Polymere, Tenside etc.) in das Gestein gepresst werden (Tertiarférderung,
vgl. WEG 0.J.:20).

Abbildung 14-23: Bohrplattform Troll (H6he 360 m vom Meeresgrund bis zur Bohrturmspitze)
in der Nordsee und Erddltanker Magdala (Transportkapazitét 300.000 t Erddl).

Quelle: Shell (www.shell.de).

Erdgas besteht vor allem aus Methan. Daneben gibt es kleinere Anteile an Ethan,
Propan, Butan, Alkenen sowie Kohledioxid, Stickstoff, Helium und Schwefelwasser-
stoff. Erdgas findet sich in Lagertiefen von 3.000 bis 5.000 m (WEG 0.J.:5). Aufgrund
seiner guten Stromungseigenschaften kann es wesentlich effizienter aus den Lagerstét-
ten gewonnen werden als Erdol. Auch die Aufbereitung von Erdgas ist einfacher, aber
aufgrund der leichten Entflammbarkeit und der Gefahr austretenden Gases sind
wesentlich hohere Sicherheitsanforderungen zu beachten. In einem ersten Schritt
werden flUssige Kohlenwasserstoffe und mitgefordertes Wasser abgeschieden. Die
Trocknung kann Uber verschiedene Verfahren erfolgen. Durch Abkihlung kann auf
einfache Weise ein grof3er Teil des Wassers auskondensiert werden, in dem sich auch
der Schwefelwasserstoff 16st. Andere Verfahren sind die Trocknung mit Triethylengly-
kol, welches aufgrund seiner hygroskopischen Eigenschaften Wasser aus dem Erdgas
aufnimmt. Mit Hilfe von Molekularsieben kann auch der restliche Wassergehalt entfernt
werden. Restlicher Schwefelwasserstoff wird gleichfalls von den Molekularsieben
aufgeno mmen.

Der Transport von Erdgas ist wesentlich aufwandiger als von Erddl und héngt von dem
Ort der Lagerstétte ab. Kontinentale Vorkommen kénnen mit Gaspipelines transportiert
werden, wie es vor allem von Russland nach Europa geschieht. Bel Lagerstétten, die
nicht gut mit Pipelines zu erschlief3en sind, kann das Gas durch AbkUhlung verflissigt
und dann mit Schiffen transportiert werden. Die grofte Gasverfllissigungsanlage
entsteht derzeit im hohen Norden von Norwegen. Aufwandig ist auch die Speicherung
von Erdgas, die aber in grofRerem Mal3e notwendig ist, da es insbesondere im Winter,
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d.h. periodisch verbraucht, aber gleichmalig gefordert wird. Die jahreszeitliche
Speicherung erfolgt unterirdisch in natiirlichen Lagergesteinen. In Deutschland gibt es
etwa 40 solcher Gasspeicher.

Die Weltreserven an Erdgas wurden 2005 auf ca. 179 Tera-Kubikmeter (T nt)
geschétzt, die Ressourcen auf 207 T nt. Bisher wurden ca. 81 T n Erdgas gefordert
und verbraucht. Der Weltjahresverbrauch betrug ca 2,8 T nt (Gerling 2006:19). Die
groften Lagerstétten befinden sich in Russland (ca. 48 T nt) und im Nahen Osten
(70T n). In 2005 waren Russland mit ca. 636 Mrd. n?, die USA mit ca. 526 Mrd. nt
und Kanada mit ca. 185 Mrd. n’die gréRten Produzenten. Die weltgrofiten Verbraucher
waren die USA und Russland (zusammen 1.064 Mrd. nv). Deutschland und Grofbri-
tannien verbrauchten ca. 100 Mrd. n? (ebd.:22). Neben den konventionellen
Gasvorkommen gibt es noch sehr grof3e Mengen an nicht-konventionellem Erdgas z.B.
as Aquifergas oder in Form von Gashydraten.

Der entscheidende Vorteil der Nutzung von Ergas gegentiber von Erddl und seinen
Produkten ist der hohe Antell an Wasserstoff in Bezug auf den Kohlenstoffantell.
Hierdurch ergibt sich eine geringere Kohlendioxid-Emission bei der Verbrennung.
Allerdings weisen die Erdgaslagerstétten einen teillweise sehr hohen Anteil an
Kohlendioxid auf, der bei der Forderung in die Atmosphére freigesetzt wird.

Ein weiterer Vorteil der Nutzung von Erdgas in Kraftwerken ist die einfachere Nutzung
von Gasturbinen, die mit Verbrennungsabgasen unmittelbar betrieben werden kénnen.
Hierdurch kénnen bei der Erzeugung elektrischen Stroms Wirkungsgrade von tber

60 % erreicht werden.

Die Aufbereitung von Erdol hingegen ist sehr komplex, da es aus einer Vielzahl von
Kohlenwasserstoffen, Stickstoff und Schwefelverbindungen besteht. Die Aufbereitung
findet in einer Raffinerie statt. Wesentliche Reinigungs- und Aufbereitungsschritte in
den Raffinerien sind die Aufspaltung (Zerlegung oder ,, Cracken®) sowie die Trennung
der Bestandtelle des Erddls (Destillation). Die Destillation ist eine Trennung der
unterschiedlichen Bestandteile des Erddles entsprechend ihrer Siedepunkte. In
turmhohen K olonnen werden L eichtbenzine (Siedetemperatur ca. 150 °C), Kerosin und
Petroleum (ca. 200 °C), Diesel und Heizdl (ca. 300 °C), Schwerdle (ca. 370 °C) sowie
Schmierdle, Paraffin, Wachse, Bitumen, Teer und Koks (> 400 °C) abgeschieden.
Durch eine Steuerung der Crack- und Destillationsbedingungen kénnen in den
Raffinerien die einzelnen Fraktionen im grofderen oder kleineren Umfange hergestel It
werden. Ein Teil der Erddlprodukte wird von der chemischen Industrie verwendet, da
fast alle organisch-chemischen Grundsubstanzen aus Erdél hergestellt werden. Dennoch
wird der Uberwiegende Anteil des Erdols fur einfache Verbrennungszwecke (Benzin,
Diesdl, Kerosin) genutzt.

Abbildung 14-24: Raffinerie von Shell.
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Queélle: Shell (www.shell.de).

Die Welterddlreserven werden fir das Jahr 2005 auf ca. 162 Gt geschétzt (Gerling
2006:5). Die groften bekannten Lagerstétten finden sich im mittleren Osten (Saudi-
Arabien, Iran, Irak und den Vereinigten Arabischen Emiraten), die etwas mehr als 60 %
der bekannten Reserven umfassen. In Europa/ Asien sowie in Afrika befinden sich
jeweils ca. 10 %. In Nord und Stidamerika sowie in Asien und im Pazifik befinden sich
ca. 18 % der bekannten Weltreserven. Die Erddlforderung in 2005 betrug 3.900 Mt
bzw. 3,9 Gt Rohdl. Die wichtigsten Forderlander in 2005 sind Saudi-Arabien (526 Mt),
Russland (470 Mt ), die USA (310 Mt ), Iran (200 Mt ), Mexiko (187 Mt) und China
(180 Mt) (ebd:7). Weitere Lander mit einer Forderung grof3er als 100 Mt sind
Venezuela, Kanada, Norwegen und die Vereinigten Arabischen Emirate. Die weltwelt
grofdten Verbraucher sind die USA (950 Mt), China (327 Mt) und Japan (244 Mt).
Deutschland nimmt den Rang sechs nach Russland und Indien mit 111 Mt ein (ebd.:8).

Bis 2005 wurden ca. 139 Gt Erddl gefordert. Die Ressourcen werden auf ca. 82 Gt
geschétzt. Der depletion mid-point mit 193,5 Gt , bei dem die Hélfte des Erdols der
Welt verbraucht sein wird, wird somit bei konstantem Verbrauch in 13 Jahren erreicht
werden (ebd. 5) Es gibt alerdings auch Quellen, die davon ausgehen, das wir diesen
Punkt bereitsin den letzten Jahren durchlaufen haben (www.energiekrise.de). Hierbei
ist zudem zu berticksichtigen, dass seit einiger Zeit auch keine neuen grof3en Vorhaben
mehr identifiziert werden konnten trotz erheblicher Prospektion in allen Weltgegenden
(Gerling 2005:22). Infolge dessen riicken die nicht-konventionellen Erdéle — Schwerdl,
Schwerstél und Olsande — immer mehr ins Interesse der Olfirmen. Die Vorkommen an
diesen Oltypen werden z.B. fiir Kanada (Olsande) auf ca. 28 Gt und fiir Venezuela
(Schwerstdl) auf ca. 18 Gt geschétzt, die Gesamtvorkommen auf ca. 131 Gt . Dartiber
hinaus gibt es noch sehr groRe Reserven an Olschiefer, einem 6lhaltigen Gestein.
Hierbei werden die Ressourcen auf 184 Gt geschétzt (ebd:11).

Warmeer zeugung fur Gebaude

Bis Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts war Kohle noch eine wichtige Quelle fur die
Erzeugung von Wéarme fur Wohngebaude. Hohe Emissionen insbesondere an Feinstaub
und dem damit oft verbundenen Smog fuhrten zu strengeren Emissionsverordnungen,
weshalb Kohle von Erdgas und Heizol abgel 6st wurden. Angesichts steigender
Energiepreise verbreiten sich auch zunehmend Heizungstechnologien auf Holzbasis
(Holzheizungen) und die Nutzung der Umgebungswarme (Warmepumpen, s.u.).

Abbildung 14-25: Pelletheizung und Brennwertheizung auf Gasbasis.

Quelle: HDG Bavaria Heizsysteme (www.hdg-bavaria.com); Viessmann (www.viessmann.de).

In der Heiztechnologie stehen heute verschiedene Kesselarten zur Verflgung.
Brennwertkessel haben den héchsten Wirkungsgrad. Durch eine sehr niedrige
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Abgastemperatur von 60°C — gegenuiber von weit Uber 100 °C bei alten Heizungen —
nutzen sie die Kondensationswéarme des Abgases, d.h. der darin befindliche Wasser-
dampf wird zu Wasser kondensiert und gibt seine Verdampfungswarme ab. Hierdurch
erreichen sie Wirkungsgrade von 95 %, gemessen am Heizwert des Brennstoffes sogar
von bis zu 110 %. Brennwertkessel eignensich fir Erdgas und Heizdl, da diese einen
relativ hohen Wasseranteil im Abgas haben. Um die notwendige niedrige Abgastempe-
ratur und gleichzeitig eine effiziente Verbrennung zu gewahrleisten, erfolgt diese nicht
in einer offenen Flamme, sondern an Brenngittern.

Eine weitere Moglichkeit zur effizienten Energieausnutzung ist die Steuerung der
Vorlauf- und der Rucklauftemperatur fur das Heizungswasser. Je hdher ein Medium
erwarmt wird, desto mehr Energie muss aufgewendet werden. Mit geeigneter
Heiztechnik (Brennwertkessal. Lamellenheizkorper, Ful3bodenheizung) kann eine
Vorlauftemperatur von 45 Grad ausreichen. Die Rucklauftemperatur betrégt dann nur
noch 25 Grad. Alte Heizungen haben V orlauftemperaturen von durchaus 70 bis 90 °C,
wenn sie Rippenhei zkorper aus Gussstahl verwenden. Hierdurch ergeben sich sehr hohe
Energieverluste bel der Energieerzeugung. Besser in der Energieausbeute al's
herkémmliche Kessel aber schlechter als Brennwertkessel sind die Niedertemperatur-
kessdl, die zwar mit geringen Verbrennungs-, Vorlauf- und Abgastemperaturen arbeiten,
aber nicht die Kondensationswérme der Abgase nutzen.

Neben der Verbrennung von fossilen Rohstoffen bieten sich erneuerbare Energiequellen
zur Heizung an. Holzheizkessel kdnnen sowohl mit Pellets — aufbereiteten Holzform:
stiickchen — al's auch mit Holzhackschnitzeln oder Holzscheiten befeuert werden. Thr
Vortell ist die Nutzung von erneuerbaren Rohstoffen, ihre Nachtelle sind die derzeit
noch hoheren Anlagenkosten. Der Wirkungsgrad von Pelletheizungen soll bei modernen
Anlagen dhnlich dem von Brennwertheizungen liegen (vgl. www.holz-pellets
heizung.de), auch wenn die Abgastemperaturen deutlich hoher sind.

Abbildung 14-26: Die wichtigsten Hol zbrennstoffe: Hol zscheite, Holzhackschnitzel und Pellets.
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Quelle: www.pixelio.de/ A. Maesing; BMU; CARMEN e.V. (www.carmen-ev.de).
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Eine weitere Alternative besteht in der Nutzung der (erneuerbaren) Umgebungswarme
mit Warmepumpen (siehe unten). Zur Heizungsunterstiitzung bieten sichsolarthermi-
sche Anlagen an (siehe unten). Aufgrund der geringen Sonneneinstrahlung im Winter
sind solarthermische Anlagen fir die aleinige Wohnraumheizung bei mittlerem
Dammstandard nicht ausreichend. Allerdings ist es moglich, bel sehr gutem Standard
ein Haus in Mitteleuropa ganzjéhrig mit Sonnenenergie zu heizen. Hierzu speichert man
die im Sommer von der Solaranlage gelieferte Energie in einen grof3en Wasserspeicher
und entnimmt ihm im Winter die notwendige Wéarme (Beispiel Jenni Solarhaus Schweiz
oder Solarhaus Solifer Sachsen).

14.5 Themenbereich: Windenergie

Wind geht wie die meisten anderen regenerativen Energien auf die Sonneneinstrahlung
zurtick. Die Sonne erwarmt Land und Meer sowie die dartber liegenden Luftschichten
unterschiedlich stark. Wesentliche Ursachen hierfir sind die Ekliptik (Bahnneigung der
Erde), die Kugelgestalt der Erde und damit der unterschiedliche solare Einstrahlungs-
winkel in Abhangigkeit von den Breitengraden sowie die Oberfldchenbeschaffenheit der
Erde (Vegetation, Wusten etc.). Die Erwarmung von Land, Luft und Meeren sowie die
Ubertragung der Warme auf die Luft fiihrt zur partiellen Ausdehnung der Luft und
damit zu unterschiedlicher Luftdichte und unterschiedlichem Luftdruck. Zwischen den
unterschiedlichen Zonen entsteht Wind als Ausgleichsstromung, dessen Strémung noch
von der Erdrotation und andere Faktoren beeinflusst wird. Zur Darstellung im
Unterricht kann aber auf das einfache Modell der unterschiedlichen Erwérmung von
Land und Meer zurlickgegriffen werden, da die Vorstellung des heil3en Landesinnern
und des kiihlen Meeres einfacher zu vermitteln ist.

Abbildung 14-27: Schematische Darstellung des Wasserzyklus und eine Mdglichkeit, die
Entstehung von Wind darzustellen.

Quelle: NASA (http://watercycle.gsfc.nasa.gov); Bearbeitung Scharp.

Windenergieanlagen nutzen die Bewegungsenergie des Windes, der einen Rotor in
Bewegung setzt. Der Rotor dreht Uber eine Welle einen Generator, der Strom erzeugt.
Der Leistungsbereich der meisten neuen Windenergieanlagen liegt derzeit zwischen 2
bis5 MW je Anlage. Im Jahre 2006 wurden ca. 30.500 GWh Strom aus Windenergie in
Deutschland gewonnen. Die Windenergie ist somit die wichtigste Quelle fur
erneuerbaren Strom. Die Kosten fur die Produktion einer Kilowattstunde Strom lagen in
2003 zwischen 5,5 und 13 Cent (BMU 2004:23). Mit zunehmender Anlagengrof3e wird
dieser Wert noch sinken.

Nach Berechnungen von Betz und Glauert liegt der optimale Wirkungsgrad von
Windkraftmaschinen bei 59,3 %. Dieser (theoretische) Wert wird erreicht, wenn der
Wind auf 1/3 seiner urspriinglichen Geschwindigkeit abgebremst wird. Praktisch treten
noch weitere Verluste auf z.B. durch Reibung und bel der Energieumformung, d.h. der
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tatsachliche optimale Wirkungsgrad von modernen Anlagen liegt bei ca. 50 %. Bel
Windenergieanlagen wird in Anlehnung an die Luftfahrtechnik anstelle des Wirkungs-
grades Ublicherweise vom Leistungsbeiwert gesprochen.

Abbildung 14-28: Prinzipieller Aufbau einer Windenergieanlage.

Quelle: Bundesverband Windenergie e.V. (www.wind-energie.de)

Geschichtlicher Ausgangspunkt waren die Widerstandslaufer, die auf das Persische
Windrad von 700 n. Chr. zurlickgehen. Hierbei befinden sich aufrecht stehende Fllgel
an einer vertikalen Achse, wobe die Fllgel einen Widerstand zum Wind bieten. Eine
solche freistehende Anlage wirde sich kaum bewegen, da sich die Windkré&fte an den
jewells sich gegenlberstehenden Fliigeln ausgleichen. Um dies zu verhindern, kann die
eine Seite des Windrades durch eine Mauer abgeschattet werden. Derartige Anlagen
haben einen theoretischen Wirkungsgrad von nur 16 %%, denn ihre Fllgel laufen vom
Wind weg. Die auf die Fligel treffende relative Windgeschwindigkeit ist daher geringer
als die tatsachliche.

Abbildung 14-29: Eine ate Windmuhle und eine neue Windenergieanlage im Vergleich.

Quelle: Bundesverband Windenergiee.V.; BMU.

Eine welterentwickelte - und heutzutage gangige Form - sind die Auftriebslaufer, die
nicht den Winddruck, sondern die am Fllgel ebenfalls auftretende Auftriebskraft
ausnutzen. Die Auftriebskraft kommt durch unterschiedliche Stréomungsgeschwindig-
keiten an der Vorderseite (Oberseite) und der Rickseite (Unterseite) zustande. Diese
ergibt sich aus der gebogenen Oberseite und der flacheren Unterseite wie bel einem
Fligel. Im Ergebnis fuhren die unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten zu
einem Sog an den Fligeln, der auf dem einen Blatt aufwérts und auf dem anderen Blatt
»gegenuber® abwarts gerichtet ist. Hierdurch haben moderne Windenergieanlagen einen
Leistungsbeiwert von bis zu 0,5. Um die Auftriebskraft bel gleicher Windstérke zu
steigern, missen vor allem die von den Flugeln Uberstrichenen Fléchen vergrofiert und
Energieverluste vermieden werden. Durch grof3ere Rotoren, geringere Massen und
effizientere Technik kann man somit an gleichen Standorten grof3ere Strommengen
gewinnen.

Abbildung 14-30: Schematische Darstellung zur Erlauterung der Entstehung der Auftriebskraft.

Quelle: Scharp und Schmidthals 2007c.
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In Europa sind die Gegenden mit mittleren Windgeschwindigkeiten von 5 m/s pro Jahr
oder mehr vor allem an den Kusten anzutreffen, in Deutschland also in Niedersachsen,
MecklenburgVorpommern und Schleswig- Holstein. Die fortschreitende Technik
ermoglicht den Einsatz von Windenergieanlagen aber auch schon ab einer Windge-
schwindigkeit von drei Meter pro Sekunde und damit im Binnenland.

Abbildung 14-31: Entwicklung der Grof3e und der Leistung von Windenergieanlagen.

Quelle: Bundesverband Windenergie e.V. (www.wind-energie.de)

Windenergie ist aufgrund einer gezielten Forderpolitik der Bundesregierung neben der
Fotovoltaik, die sich am schnellsten entwickelnde erneuerbare Energie in Deutschland.
Mit der aktuellen Gesamtleistung ist Deutschland weltwelt der gréfte Windenergienut-
zer. Allerdings hat sich eine intensive Diskussion Uber den weiteren Ausbau im
Binnenland entwickelt. Grof3e Hoffnungen werden deshalb auf die sogenannten
Offshore-Windparks auf See gesetzt, da hierbei Eingriffe in Umwelt und Landschaft
minimiert werden und gleichzeitig auch die Windgeschwindigkeiten hoher und
konstanter sind. Das BMU schétzt hierbei, dass Windkraftparks mit insgesamt ca.
25.000 MW Leistung vor den Ksten Deutschlands errichtet werden kénnen (BMU
2002:30).

Abbildung 14-32: Windpark Nysted Offshore in Danemark mit 72 Windenergieanlagen und
einer Leistung von 165 Megawatt.

Quelle: Siemens (www.siemens.de).

14.6 Themenbereich: Wasserkr aft

Wasserkraft wurde nach historischen Aufzeichnungen erstmals in Griechenland

300 v. Chr. benutzt. Mit ihr wurden tber Jahrhunderte traditionell M Uhlen und Pumpen
betrieben. Wasserkraft konnte jedoch nicht gespeichert oder transportiert werden, so
dass sie immer am Entstehungsort genutzt werden musste. Mit dem Beginn der
industriellen Entwicklung wurden die Energieerzeugungs- und Verteilungssysteme
jedoch ausgefeilter, so dass z.B. dieim 17. Jh. errichtete Brunnenanlage von Versailles
mit einer Wasserkraftleistung von ca. 56 kW betrieben wurde. Mit der Erfindung der
Turbine wurde auch die Nutzung der Wasserkraft effizienter, die von ca. 20 %
ausgehend bis Mitte des 19. Jahrhundert einen Wirkungsgrad von 60-70 % erreichte.
Moderne Francis- oder Kaplanturbinen erreichen heute einen Wirkungsgrad bis zu 95 %
(Fritz und Henry 1984).
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Abbildung 14-33: Murecker Schiffsmiihle auf der Donau in Osterreich — ein Beispiel fir
schwimmende Mihlen.

Quelle: www.pixelio.de / Sabine Jaunegg.

Die Nutzung der Wasserkraft ist heutzutage weit verbreitet. Nach der Biomasse ist sie
weltweit gesehendie derzeit wichtigste erneuerbare Energiequelle, daca. 18 % des
weltwelt erzeugten Stroms aus Wasserkraftwerken stammt (BMU 2002:36). Lander mit
hohem Anteil an Wasserkraft bei der Stromerzeugung sind diejenigen mit Gebirgsre-
gionen, wo Wasser mit grof3en Hohendifferenzen und daraus resultierenden hohen
Dricken und Stromungsgeschwindigkeiten genutzt werden kann und zudem gute
Speichermoglichkeiten in Talsperren zur Verfligung stehen. In Europa sind dies
Norwegen, das Uber 90 % seiner elektrischen Energie aus Wasserkraft gewinnt,
Osterreich (72 %) und die Schweiz (70 %). In Deutschland wurden in 2006

ca. 21.600 GWh Strom aus Wasserkraft gewonnen. Damit liegt die Wasserkraft
inzwischen deutlich hinter der Windenergie mit ca. 30.500 GWh (BMU 2007:5). Die
Kosten fur die Produktion einer Kilowattstunde lagen in Grof3anlagen in 2003 zwischen
3 und 10 Cent (BMU 2004b:30). Damit ist die Wasserkraft eine der kostengunstigsten
Moglichkeiten zur Produktion von Strom.

Abbildung 14-34: Die Hohewarteta sperre— ein Beispiel fir ein Speicherwasserkraftwerk.

Quelle: www.pixelio.de/ Marco Bernebeck.

Die Kraftwerke zur Erzeugung von Strom durch Wasserkraft |assen sich in Speicher-
und Laufwasserkraftwerke unterteilen. Laufwasserkraftwerke nutzen die Strémungs-
energie des Wassers aus. Hierbel kdnnen Laufwasserkraftwerke in solche an Fliissen —
mit grof3er Wassermenge aber geringem Gefélle — und solche an (Gebirgs-)Béchen —
mit geringer Wassermenge aber mit hohem Gefalle — unterschieden werden. Bei den
Speicherkraftwerken werden die relativ geringen Wassermengen von Béchen in
Talsperren gespeichert, um dann unter hohem Druck durch Turbinen gefihrt zu werden.
In Deutschland Uberwiegt diese letztere Form der Wasserkraftnutzung. In verschiedenen
anderen Landern werden auch groRe Fliisse aufgestaut wie z.B. in Agypten (Assuan
Staudamm) oder China (Drei- Schluchten Staudamm).

Abbildung 14-35: Prinzip des Speicher- und Laufwasserkraftwerkes.

Quelle: BINE 2003a.

In grof3en Speicherkraftwerken werden heutzutage Gesamtwirkungsgrade von bis zu
95 % erreicht, wahrend bel Kleinanlagen nur von 70 % ausgegangen werden kann. Die
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Leistung von Wasserkraftwerken reicht von einigen Kilowatt fir Inselversorgungen im
Hochgebirge tiber einige Megawatt zur Netzunterstiitzung bis hin zu grof3en Speicher-
und Laufwasserkraftwerken im Gigawatt-Bereich. In Deutschland gibt es zwei
Laufwasserkraftwerke mit einer Leistung von grof3er 100 Megawatt in Iffezheim und in
Ryburg Schworstadt (beide am Rhein). Die Rappbode-Tasperre im Harz hat
beispielsweise eine installierte elektrische Leistung 5,5 MW, die Edertal sperre von

20 MW und die Bleilochtalsperre an der Saale von 80 MW. Die grofdten Wasserkraft-
werke in Deutschland sind die beiden Pumpspeicherwerke Godisthal und Markersbauch
mit 1.060 bzw. 1.050 MW. Pumpspei cherwerke pumpen bei einem Uberschussangebot
an elektrischem Strom (z.B. in der Nacht) Wasser auf ein htheres Niveau in einen
Stausee. Sie dienen in der Energieversorgung deshalb vor allem als Speicher, dessen
Energie in Zeiten hoher Nachfrage wieder genutzt werden kann, indem das Wasser
wieder talwarts durch die Turbinen stromt. Wesentlich grof3ere Talsperren wurden
jedoch in anderen Landern gebaut. Beispiele hierfir sind der Hoover-Damm in den
USA mit 2.000 MW, der Atatiirk- Staudamm in der Turkei mit 2.400 MW, der Sgjano-
Schuschensker Stausee in Russland mit 6.400 MW, der Itaipu-Staudamm in Brasilien
und Paraguay mit 14.000 MW und der Drei- Schluchten Staudamm in China mit 18.200
MW. Diese Kraftwerke sind weltweit die groften Kraftwerke tiberhaupt.

Abbildung 14-36: Das Laufwasserkraftwerk Bofinger Halde an der Donau mit einer Leistung
von 8.000 Kilowatt.

Quelle: Siemens (www.siemens.de).



IZT Seite 66 Welterfuhrende Informationen fur Lehrkréfte

Weltere Mdglichkeiten zur Nutzung der Wasserkraft sind Strémungs-, Gezeiten und
Wellenkraftwerke. Gezeitenkraftwerke finden sich in Kistengebieten mit hohem
Tidenhub z.B. in Frankreich oder England. Strémungsturbinen, die durch Flutbewegun-
gen oder eine Meeresstrémung angetrieben werden, sind derzeit ebenso wie Wellen
kraftwerke, die die Hubbewegung der Wellen in Strom umsetzen, in der Erprobung.
Derartige Kraftwerke konnten erst mittelfristig einen Baustein fir eine nachhaltige
Energieversorgung spielen.

In Mitteleuropa und insbesondere in Deutschland ist in weiten Bereichen die
grofitechnische Nutzung der Wasserkraft ausgereizt. Nur fur Kleinwasserkraftwerke
besteht in Deutschland noch ein Ausbaupotential, welches auf 500 bis 800 MW fir die
néchsten Jahre geschétzt wird (BMU 2002:36). Wo ein weiterer Ausbau von
Grof3anlagen technisch moglich ware, wiirde er grof3e Eingriffe in Natur und Landschaft
bedeuten und/oder eine unvertretbare Konkurrenz mit anderen Nutzungen der
betroffenen Gewasser oder des zu Uberschwemmenden Landes bedeuten.

14.7 Themenbereich: Sonnenenergie

Das Thema Energie kann besonders gut tber die Behandlung der Sonne und ihres
Sonnenlichts eingefiihrt werden. Sonnenlicht ist erfahrbar: man kann es sehen und man
kann die Warme fuhlen. Mit dem Sonnenlicht kann eine Vielzahl von Experimenten
durchgefihrt werden.

»  Das Sonnenlicht kann umgelenkt und zurtickgestrahlt werden mit Spiegeln (Reflexion);
»  das Sonnenlicht kann Gegensténde erwarmen (Absorption);

»  das Sonnenlicht kann mit Lupen oder Fresnell-Linsen geblindelt werden und

»  der gebiindelte Sonnenstrahl kann Gegenstéande entziinden.

Die Sonne ist die bedeutendste Quelle fir erneuerbare Energie. Sie strahlt mit

1,5% 10 kWh pro Jahr eine Energiemenge auf die Erde ab, die um mehr als 11.000- mal
Uber dem menschlichen Energieverbrauch liegt (BINE 2003b:1). Wenn es gelange, nur
1 Promille dieser Sonnenenergie in nutzbare Energie zu Uberfuhren, wirde die
nachhaltige Energiewirtschaft unmittelbar Realitét werden. In unseren Breiten betragt
die Leistung der Globalstrahlung im Sommer kurzzeitig bis zu 1,2 kW/n? horizontale
Flache die gelieferte Energiemenge betragt um die 5 kWh/nf*d. Uber das Jahr hinweg
summiert sich die Sonnenstrahlung in unseren Breiten auf eine mittlere Energie von
1.000 kWh (pro Quadratmeter), welches dem Energieinhalt von 100 | Heizdl entspricht
(BINE 2003h:2). Selbst bei uns in den geméal3igten Breiten liegt die pro Jahr eingestrahl-
te Energie um ca. den Faktor 80 Uber dem Bedarf an Primérenergie.

Abbildung 14-37: Die Sonne mit einer Sonneneruption und den Sonnenflecken (helle Bereiche).

Quelle: NASA (www.nasa.gov).
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In der Sahara ergibt sich die pro Jahr eingestrahlte Energie im Mittel zu ca. 2500
kWh/m2 horizontale Flache . Die Leistung der Solarstrahlung unterscheidet sich nicht
von der Leistung in Deutschland. Der Unterschied liegt dlein in der eingestrahlten
Energie.

Im Unterschied zur Energieerzeugung bzw. -umwandlung bei den erfahrbaren
Energietragern ist die Energieumwandlung in der Sonne kaum vorstellbar. Die Sonne
besteht hauptsachlich aus Wasserstoff. Sie hat einen Durchmesser von 1,4 Mio. km
(Erde: ca. 12.000 km, 109-facher Erddurchmesser) und hat eine Masse von 2- 10°° kg
(333.000-fache Erdmasse). Sie ist im Jahresmittel ca. 150 Mio. km — elne astronomische
Einheit — von der Erde entfernt. Sie besteht zu ca. 73,5 % aus Wasserstoff und zu ca.
25 % aus Helium. Die Ubrigen 1,5 % sind schwere Elemente bis hin zum Eisen. Die
Energie der Sonne stammt aus einem Fusionsprozess. Einen Fusionsprozess zu erklaren
ist sehr schwierig. Am ehesten kann es vielleicht mit dem Zusammendriicken von zwel
unterschiedlich farbigen Knetmassen versucht werden, bel dem zwel Knetkugeln die
Wasserstoff(isotope) darstellen.

Die Kernfusion in der Sonne ist weitgehend bekannt, birgt jedoch noch ein ungel 6stes
kosmol ogisches Problem, da die Fusion Uber Wasserstoffisotope ablauft. | sotope sind
Elemente mit einer unterschiedlichen Neutronenzahl. Wasserstoff selbst hat kein
Neutron, sondern nur ein Proton im Kern. Deuterium ist Wasserstoff mit einem
Neutron, Tritium ist Wasserstoff mit zwei Neutronen. Die Kernfusion der Sonne basiert
auf der Verschmelzung dieser Wasserstoffisotope. Welche Rolle der Wasserstoff spielt,
ist ebenso ungewiss wie die Herkunft des Deuteriums. Derzeit geht eine Lehrmeinung
davon aus, dass Deuterium sich bel der Entstehung des Universums gebildet hat.

Die Strahlungsleistung der Sonne stammt aus K ernfusionsprozessen. Hierbei werden
Uber verschiedene Zwischenreaktionen vier Wasserstoffkerne zu einem Heliumkern
verschmolzen.. In der Sonne l&uft die Fusion auf mehreren moglichen Wegen ab. Im
sogenannten pp-Zyklus entsteht zunéchst aus Protonen und Wasserstoff Deuterium.
Anschlief3end bildet sich aus Deuterium und Protonen durch Fusion ein Heliumisotop.
Dieses reagiert zumeist mit sich selbst zum Helium. Hierbel werden grof3e Mengen an
Energie freigesetzt. Voraussetzung fur diese Fusion ist — aufgrund der Abstol3ung der
Kerne — der grof3e Druck und die hohe Temperatur, die im Sonneninnern herrschen.

Tabelle 10: Wesentliche Reaktionsgleichungen flr die Fusionsprozesse in der Sonne.
p+pb 2H+e'
p+te+pb %H
H+pb 3He
*He+3Heb “He+2p (85 %)
*He+*Heb "Be (15 %)
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Quelle: Hampel 2002 (p = Proton, H = Wasserstoff, He = Helium, Be = Beryllium, hochgestellte Zahlen
= Nukleonenzahl, H = Deuterium)

Durch die Erfindung der Kernspaltung - (Kernspaltung von Uran) zur Erzeugung von
Strom in Atomkraftwerken als auch durch die Atom- (Kernspaltung von Uran) und die
Wasserstoffbombe (Fusion von Deuterium und Tritium) hat sich der Mensch die Kern
und Fusionsenergie zu nutze gemacht. Es ist schwierig zu beurteilen, in wie weit man
diese Themen auch anschneiden bzw. vermeiden soll.

Aufgrund der Fusionsreaktionen in der Sonne werden ungeheure Mengen an Energie
freigesetzt. Die Sonne emittiert in einem breiten Frequenzspektrum mit Rontgenstrah-
lung, UV-Strahlung, sichtbarem Licht und Infrarotstrahlung (Warmestrahlung). Das
Strahlungsmaximum der Sonne liegt aufgrund der Oberflachentemperatur der Sonne
von ca 6.000 'C im gelb-griinen Bereich. Zusammen mit den blauen und roten Anteilen
empfinden wir das Sonnenlicht insgesamt als weil3. UV-Strahlung, Infrarot und
Rontgenstrahlung werden grofdtenteils von der Atmosphére abgeschirmt. Die harten und
kurzwelligen Strahlen (Rontgenstrahlen) verursachen die Polarlichter, indem sie
Luftmolekile ionisieren und zum Leuchten anregen. Die folgende Abbildung zeigt das
Gesamtbudget der Strahlung, die die Erde von der Sonne erfahrt:

Abbildung 14-38: Energiebilanz der Solarstrahlung.

Quelle: NASA (http://eosweb.larc.nasa.gov/EDDOCS/images/Erb/components2.gif).

Das Sonnenlicht ist essentiell fir das Leben auf der Erde. In der Photosynthese nehmen
Pflanzen das Sonnenlicht auf und erzeugen zum einen Biomasse und zum anderen
Sauerstoff. Die Photosynthese und das Sonnenlicht sind somit unabdingbar fir das
Leben der Erde.

Sonnenlicht wirft jedoch in der Behandlung ein weiteres Problem auf. Newton grindete
und belegte seine Theorie von Licht as Teilchen in seiner geometrischen Optik, da
Licht sich wie eine ,,Billardkugel“ gegeniiber Spiegeln verhélt. Fresnell und Y oung
zeigten in ihren Interferenzexperimenten, dass sich Licht wie eine Welle verhdlt, da es
gestreut und Uberlagert werden kann. Maxwell formulierte dann die Wellengleichungen
und fundierte dartiber hinaus die elektromagnetische Natur des Lichts. Einstein zeigte
dann, dass Licht aus Photonen (Teilchen) mit definiertem Energieinhalt bestehen muss.
Broglie konnte darauf hin zeigen (berechnen), dass jedes Teilchen eine Wellennatur hat.
Im Ergebnis hat sich daraus der Welle- Tellchen Dualismus ergeben. Licht kann somit
als Welle (Strahlung) als auch als Teilchen (Photon) behandelt werden. Die Auffassung
als Strahlung kann in Zusammenhang mit anderen Strahlungsarten (Rontgenstrahlung
beim Rontgen, ,, Funkstrahlung” beim Radio horen, zur Ubertragung von Fernsehbildern
oder bei mobilen Telefonen) von Vortell sein, dawir Sonnenlicht wie anderen
Strahlungsarten nicht ,,anfassen” kénnen. Die Auffassung von Sonnenstrahlung a's
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Teilchen ist bel Behandlung der Absorption von Vorteil, bel der Teilchen aufeinander
einwirken und Gegenstdnde im Sonnenlicht erwarmt werden.

Abbildung 14-39: Schematische Darstellung des Sonnenlaufs mit den unterschiedlichen Hohen
an verschiedenen Jahreszeiten in Berlin.

Quelle: DGS.

Ein weiteres Problem ist die Thematisierung von Licht und Wéarme. Ein Standartsatz im
Unterricht ist gewiss, dass ,,die Sonne uns Licht und Warme* spendet. Dieser Satz ist
nur bedingt richtig. Unmittelbar spendet die Sonne Licht, das von den Molekilen
unserer Haut absorbiert wird und diese zu Schwingung anreget, was wir as Wéarme
wahrnehmen. Auch der grofdte Teil der Umgebungswérme geht auf diesen Prozess
zurick.

14.8 Themenbereich: Solarther mie (Sonnenwar me)

Wenn Licht auf einen Korper scheint, absorbiert dieser einen Tell der Energie und
erwarmt sich. Diesen Sachverhalt macht man sich in solarthermischen Anlagen zu
Nutze, indem das Licht "eingefangen” und ein Trégermedium wie z.B. Wasser erwarmt
wird. Zur Vermeidung von Frostsché&den zirkulieren in den Anlagen zumeist
Mischungen aus Wasser und Frostschutzmittel wie z.B. Glykol. Solarthermie wird vor
alem fir die Erzeugung von Warmwasser und Heizwarme genutzt. Der Energieertrag
solarthermischer Anlagen liegt zur Zeit in Deutschland bei ca. 3.273 GWh pro Jahr
(BMU 2007:11). Ihr besonderer Vorteil ist, dass sie nahezu Uberall auf Geb&uden und
Freiflachen installiert werden kénnen und die Energieproduktion in unmittelbarer Nahe
zum Verbrauch stattfinden kann. Die Verluste sind somit sehr gering. Die Kosten fir
die Produktion einer Kilowattstunde Wéarme lag in 2003 zwischen 10 und 25 Cent
(BMU 2004b: 45). Bei der Solarthermie lassen sich drel Nutzungsarten unterscheiden:

Die haufigste Form sind Sonnenkollektoren fur den Niedertemperaturbereich, die
vor allem der Warmwassererzeugung dienen (BINE 2003b:3; BMU 2004b:45ff). Die
einfachsten Typen sind Absorber, bel denen Wasser durch Schlauche oder schwarze
Kunststoffmatten flief3t, um z.B. Wasser fur ein Freibad zu erwarmen. Die erzielbaren
Temperaturendifferenzen oberhalb der Umgebungstemperatur liegen hierbei je nach
Sonneneinstrahlung bei ca. 20 Grad.

Hohere Brauchwassertemperaturen nutzt man in Flachkollektoren. Dies sind in einem
geddmmten Gehause mit einer transparenten Abdeckung versehene Rohrensysteme, die
vor allem auf Déachern von Wohngebauden installiert werden. Ihr Wirkungsgrad liegt
bei 50 bis 60 % und mit ihnen kénnen Temperaturen von 60 bis 90 Grad erzielt werden.
Noch hohere Wirkungsgrade erreichen Vakuumrohrenkollektoren, bei denen die Rohren
in Anlehnung an das Prinzip der Thermoskanne durch ein Vakuum isoliert und somit
die Warmeverluste minimiert werden.
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Abbildung 14-40: Vakuumrohrenkollektoren.

Quelle: Viessmann (www.viessmann.de).

Das Prinzip der Solarkollektoren ist einfach zu erklaren. Mit einem Kollektorfeld wird
hierbei Sonneneinstrahlung absorbiert und das Tragermedium erhitzt. Das heile
Trégermedium fliefd in einen Warmetauscher (Wasserspeicher), in dem es Trinkwasser
erwarmt. Das kalte Tragermedium wird dann im Kreis wieder in das Kollektorfeld
gepumpt. In den Heizungsiibergangszeiten Herbst und Frihjahr kann die Solarthermie
auch zur Heizungsunterstiitzung dienen.

Abbildung 14-41: Nutzung des Sonnenlichts in einer solarthermischen Anlage.

Quelle: DGS.

Thermische Sonnenkr aftwer ke werden heutzutage vor allem in Landern mit hoher
Sonneneinstrahlung fur die Stromproduktion eingesetzt (BMU 2004b:39). Es gibt
inzwischen in Spanien oder auch den USA Anlagen, die im Dauerbetrieb seit Beginn
der 90-ger Jahre (USA) ohne Probleme laufen. Bei thermischen Sonnenkraftwerken
wird mit Hilfe von Parabol spiegeln die Sonnenstrahlung geblindelt und entweder auf
einen zentralen Warmetauscher (Tur mkraftwerke, Parabol oidanlagen) oder mittels
Spiegeln (Rinnenkollektoren) auf ein Rohrensystem ausgerichtet. Bei den Rinnenkol-
lektoren wird in den Rinnen z. B. Ol auf 400 Grad erhitzt. Uber einen Warmetauscher
wird Dampf erzeugt, der eine Turbine zur Stromproduktion antreibt. Bei den
Parabol oidanlagen wird z.B. Luft auf bis zu 900 Grad erhitzt, mit der eine Turbine
direkt angetrieben wird. Bel Aufwindkraftwerken wird Luft unter Glasdéchern erwarmt,
die durch einen Kamin aufsteigt und dabei durch eine Turbine geleitet wird.
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Abbildung 14-42: Thermische Solarkraftwerke in Almeria (Spanien, linkes Bild) und in den
USA (rechtes Bild).

Quelle: DGS.

Eine weitere Méglichkeit ist die passive Sonnenener gienutzung fir die Erwarmung
von Wohnungen, indem ein Wohngeb&ude so konstruiert wird, dass es einen grofien
Antell der Sonnenenergie aufnimmt und als Warme im Gebéaude speichert (BMU
2004b:51ff.). Hierzu gehdren eine gunstige Orientierung des Gebéaudes auf dem
Grundstiick sowie der intelligente Einsatz von Fenstern und Glasvorbauten.

Abbildung 14-43: Sudorientierung eines Hauses mir grof3en Fensterfléchen. Im Sommer
verschattet der Balkon und die breite Traufe (Dachiiberstand) die Fenster, im Winter belichtet
die tiefstehende Sonne die Fenster.

Quelle: Scharp et al. 2007g.

Andere technische Losungen wie z. B. Trombe-Wand’, lichtdurchl &ssige Warmedam:
mung und thermische Speicherelemente sind vielfach noch in der Erprobungsphase oder
sind vor alem bel Hausern in Leichtbauweise, wie sie beispielsweise in den USA Ublich
sind, sinnvoll zu nutzen. Notwendig ist meist eine Regeleinrichtung, um eine
Uberhitzung in den Sommermonaten zu verhindern.

In 2005 wurden ca. 3.000 GWh und in 2006 ca. 3.300 GWh W&rme mit Hilfe der
Solarthermie gewonnen. Ende 2006 waren ca. 8 Millionen Quadratmeter Kollektorfl&
chen installiert. Hierbel ist zu beobachten, dass solarthermische Anlagen auch
zunehmend zur Helzungsunterstiitzung eingesetzt werden (BMU 2007:5). Diese
Anlagen haben den grof3en Vorteil, dass mit ihrer Hilfe der Heizkessel in den

’ Die Trombe-Wand ist eine Art vorgehangter Fassade vor einer Verglasung aus einem dunkel gestrichenen Material.
Hinter der Wand entsteht warme L uft, die Uber Lftungseinlédsse in den Raum dahinter eindringen kann.
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Sommermonaten u. z. T. in den Ubergangzeiten ganz abgeschaltet werden kann, weil er
nicht mehr fir die Warmwassererzeugung bendtigt wird. Gerade in dieser Zeit arbeiten
Helzkessal haufig mit hohen Verlusten.

14.9 Themenbereich: Fotovoltaik (Solarstrom)

Eine weitere Moglichkeiten zur Nutzung der Sonnenerergie ist die Fotovoltaik.
Fotovoltaik ist eine Technik, die die direkte und die diffuse Sonneneinstrahlung zur
Erzeugung von Strom nutzt. Sie ist Uberall einsetzbar in Deutschland. Die Anlagenlei-
stung kann sehr variieren von wenigen Watt (stationére Anlagen auf¥erhalb des
Stromnetzes z.B. zum Betrieb von Parkscheinautomaten) tber 2 bis 50 Kilowatt
(Anlagen auf Hausdéchern und an Fassaden) bis zu einigen Megawatt (auf grof3en
exponierten Freiflachen). Die Kosten fir die Produktion einer Kilowattstunde Strom
betrugen in 2003 zwischen 50 und 80 Cent (BMU 2004b:34). Grofere Anlagen ab 10
kW haben heutzutage (2006) Stromgestehungskosten knapp unter 50 Cent.

Das Kernstiick einer Fotovoltaikanlage sind die Solarzellen in den Solarmodulen, die
sowohl direktes als auchdiffuses Sonnenlicht aufgrund des Fotoel ektrischeneffektesin
Strom umwandeln. Der produzierte Gleichstrom wird mit Hilfe von Wechselrichtern in
Wechselstrom Uberfihrt und kann in das Stromnetz eingespeist werden. Ein Zahler
ermittelt die produzierte Strommenge.

Abbildung 14-44: Das linke Bild zeigt eine Solarzelle. Die Streifen auf der Solarzelle sind
Leitungen, die den Strom aus der Zelle aufnehmen und weiterleiten. Das rechte Bild zeigt
Solarmodule auf einem Dach. Das untere Bild zeigt eine Solarsiediung.

Quelle: BMU / H.C. Oed / DGS.
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Solarzellen sind Halbleiter, die zumeist auf Siliziumbasis hergestellt werden und
unterschiedlich leitende Schichten enthalten. Halbleiter sind Materialien, die aufgrund
der Einwirkung von Licht oder Warme leitféhig werden (Eigenleitung). Zur Erzeugung
von Strom |&sst sich die Eigenleitung nicht einsetzen. Die Solarzelle besteht aus einer
diinnen (ca. 0,002 mm) oberen n-Schicht, die so heildt well sie z.B. mit Phosphor-
Atomen dotiert ist, die leicht Elektronen abgeben kénner® und aus einer p-Schicht, die
mit z.B. Bor-Atomen dotiert ist, die zusétzliche Elektronen aufnehmen kénnen®, wobei
positive ,L6cher” as Ladungstrager entstehen. An der Grenze der beiden Schichten (p-
n-Ubergang) entsteht ein Gebiet mit wenig freien Ladungstragern. Dieses Gebiet wird
als Raumladungszone bezeichnet. Gleichzeitig baut sich eine innere Spannung am p-n-
Ubergang auf, das der Bewegung der Ladungstrager entgegengerichtet ist. Wenn jetzt
Sonnenstrahlung weitere Elektronen aus dem Silizium freisetzt (durch die Energiezu-
fuhr werden die Elektronenbindungen aufgebrochen), so werden diese, durch die innere
Spannung am p-n-Ubergang getrennt, zur n-Schicht transportiert. Die entstehenden

L 6cher wandern in die entgegengesetzte Richtung, das p-Gebiet. Dieser Vorgang wird
photoel ektrischer Effekt genannt. An den auf3enliegenden elektrischen Kontakten liegt
nun eine Spannung an. Wird der Stromkreis geschlossen, flieft ein Strom. Der so
gewonnene Strom kann entweder als Gleichstrom z. B. fur die Aufladung von Batterien
oder — unter Zuhilfenahme eines Wechselrichters — in Wechselstrom Uberfihrt und in
das Stromnetz gespeist werden.

Abbildung 14-45: Prinzip der Solarzelle.

Quelle: Hahn-Meitner-Institut.

Derzeit gibt es drel Typen von Silizium-Solarzellen: monokristallin, polykristalin und
amorph. Diese Typen werden aufgrund der Kristallstruktur des Tragermaterials Silizium
unterschieden. Die Effizienz von monokristallinen Zellen liegt bei 14 bis 18 % (L abor:
24 %), bel polykristallinen Zellen bel 13 bis 15 % (Labor: 18 %) und bel amorphem
Silizium bei 5 bis 9 % (Labor: 13 %, ale Daten gemal3 Solarserver 0.J.). Fur spezielle
Zellen wurden aber schon in 2003 auch héhere Wirkungsgrade bis zu 30 % im
Laborversuch erreicht (BMU 2004b:3). Aufgrund der hohen Kosten bei der Produktion
von monokristallinen Siliziumzellen wird intensiv in der DUnnschichttechnologie bzw.
an amorphen Solarzellen geforscht. Trotz des schlechteren Wirkungsgrades ist dies
gerechtfertigt, da zum einen der Energieaufwand zur Herstellung der Zellen geringer ist
und zum anderen z.B. Dachfl&che in ausreichender Menge Uberall in der Welt
vorhanden ist. Die Kosten fir die Gewinnung von Strom sind bei der Fotovoltaik sind
jedoch insgesamt sehr hoch im Verhdtnis zu anderen erneuerbaren Energien.

8 Ursacheist hierbei dievi erwertige Bindigkeit des Siliziums, wohingegen Phosphor ungern vier Bindungen eingeht.
°Bor ist dreiwertig und kann deshalb keine gleichwertigen Bindungen mit dem Silizium eingehen.
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Die Nutzung der Fotovoltaik als erneuerbare Energiequelle steckt derzeit noch in den
Anfangen, entwickelt sich aber sehr hoffnungsvoll. Wurden in 1990 nur ca. 1 GWh
Endenergie aus Fotovoltaikanlagen in Deutschland gewonnen, so lag diese Zahl Ende
2003 schon bei 323 GWh (ohne Inselanlagen, BMU 2004a:12f.). In 2006 stieg die
solare Stromerzeugung auf ca. 2.000 GWh (BMU 2007:11).

Abbildung 14-46: Innovative Inselanlage — der Roboter Pathfinder auf dem Mars.

Quelle: Nasa (http://mars.jpl.nasa.gov/MPF/).
14.10Themenbereich: Bioenergie

Bevor sich im Zuge der Industrialisierung die Nutzung der fossilen Energietrager Kohle,
Erddl und Erdgas fur die Energiegewinnung durchsetzte, war die Biomasse v.a. in Form
von Brennholz die wichtigste Energiequelle. In vielen Entwicklungsléndern hat
Biomasse auch heute noch diesen Status, so dass sie weltweit gesehen die am haufigsten
genutzte Form der erneuerbaren Energien ist. Hierbei ist jedoch zu bedenken, dass
insbesondere in den Entwicklungsldndern ihre Nutzung aufgrund des Ralbbaus an den
Waéldern teillweise als nicht-zukunftsfahig gilt (BMU 2004a:31 und 35.). Das gleiche
gilt fUr die wachsenden Monokulturen zur Palmolproduktion, die die letzten Regen-

wal dgebiete der Erde bedrohen .
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Abbildung 14-47: Wichtige Quelle fir Biomasse: Brennholz in Afrika; Holzhackschnitzel,
Scheitholz; Zuckerrilben; Zuckerrohr; Olpalme; Weizen Raps; Mist und Holzpellets.
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Quelle: Michael Knoll; BMU; www.pixelio.de/ A. Maesing; Stidzucker AG; www.pBase.com / Khen
Kaeoh ; www.pBase.com / Marc Andeson; www.aboutpixel.de/ nomis, BMU; www.pixelio.de/
typecosmic. CARMEN e.V. (www.carmen-ev.de)
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Biomasse z&hlt zu den erneuerbaren Energien, da bei ihrer Verbrennung nur soviel
Kohlendioxid entsteht, wie die Pflanzen der Luft zuvor entnommen haben. Die Nutzung
der Biomasse stellt al'so nur einen Umweg des Kohlenstoffkreislaufs dar, der ansonsten
durch die natirliche Zersetzung geschlossen wiirde. Biomasse wird durch Fotosynthese
erzeugt, bel der das Sonnenlicht die Energiequelle fir die Umwandlung von Kohlendi-
oxid und Wasser in Zucker ist, welcher wiederum Uber viele Reaktionen z.B. in Stérke
und Lignin (,Holz*) umgewandelt wird.

6 CO,+6HO P CgH1205 + 6 CO,

Als Biomasse zur Energieerzeugung kann vieles eingesetzt werden wie z.B. Holz,
Zucker- und Stérkepflanzen, Olpflanzen, organische Reststoffe oder Bioabfall. Die
klassische Form der Nutzung von Biomasse ist die Verbrennung z.B. zur Beheizung von
Eigenheimen. Mit Anlagen, die z.B. Holzpellets oder -hackschnitzel verwenden, konnen
auch grof3e Gebaude beheizt werden.

Abbildung 14-48: Brennkammer einer Pelletheizung und eine Holzhackschnitzel heizung.

Quelle: Viessmann (www.viessmann.de); HDG Bavaria Heizsysteme (www.hdg-bavaria.com).

Moderne Heizkraftwerke, die Strom und Wérme erzeugen, kénnen dartiber hinaus
aufgrund einer technisch optimierten Rauchgasreinigung auch vielfaltige Abfélle wie
z.B. Bauholz nutzen.

Abbildung 14-49: Biomassekraftwerk Malchin fir Strom und Wé&rme mit einer Leistung von 10
Megawatt. Das Biomassekraftwerk kann auch mit Lacken und Farben behandeltes Altholz
sowie Gartenabfalle und Zitronenschalen aus einer Fabrik nahe dem Kraftwerk verbennen.

Quelle: Siemens (Kraftwerk, www.siemens.de).

Die Leistungen der Verbrennungsanlagen sind sehr unterschiedlich und kénnen
zwischen 1 kW (kleine Kamindfen mit Pelletbeheizung) bis zu 50 MW (Holz
Helzkraftwerk) liegen. Die Kosten fir die Produktion von Warme lagen 2003 bei 1 bis
10 Cent pro kWh, fur Strom zwischen 5 und 30 Cent (BMU 2004b:55). Bei Holzheiz-
kraftwerken liegt die elektrische Leistung zumeist in der Groéf3enordnung von 7,5 bis 20
MW elektrischer Leistung. Die Warmeleistung liegt dartiber. Als problematisch fir
grof¥e Kraftwerke kann sich erweisen, dass die Anlagen zum einen Holz in sehr grof3en
Umfange benétigen. Moderne Heizkraftwerke bendtigen sehr grof3e Mengen an Holz.
Das Kraftwerk Berlin- Rudow beispielsweise hat 20 MW elektrische und 60 MW
thermische Leistung. Der Brennstoffbedarf liegt bei ca. 200.000 t (Alt)-Holz pro Jahr
(Lamp 0.J.). Ein Problem von Holzheizkraftwerken ist, dass die thermische Leistung der
Kraftwerke zumeist im Sommer nicht ausreichend genutzt (DLR 2001: 49 und 67). Dies
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ist meist nur dann zu vermeiden, wenn Wéarmeleistung auch fur Prozessdampf fir
industrielle Zwecke genutzt wird.

Bioabfdle wie z.B. Gllle kdnnen in Biogasanlagen zur Produktion von Gas as
Brennstoff genutzt werden. Die Anlagen basieren auf dem anaeroben Abbau von
organischen Substanzen durch Bakterien, wobei Biogas mit Methan a's brennbarem
Anteil entsteht. Durch Verbrennung des Biogases in einem Motor kann ein Generator
angetrieben werden, mit dem Strom produziert wird. Die Abwérme der Verbrennung
kann sowohl als Heizwarme als auch zur Erwarmung des Fermenters dienen.

Abbildung 14-50: Prinzip der Biogasherstellung.

Quelle: C.A.R.M.E.N. e.V.; Bearbeitung Scharp und Hartmann 2007e.

Eine dritte Form der energetischen Nutzung von Biomasse ist die Herstellung von
Trelbstoffen wie Bioalkohol aus Zuckerpflanzen oder Biodiesel aus Raps. Diese
Nutzung erhédt ihre Bedeutung dadurch, dass mit den Treibstoffen ein lagerféhiger und
gut transportierbarer Energietrager erzeugt wird.

Die Wirtschaftlichkeit der Energiegewinnung aus Biomasse ist vor allem eine Frage der
Preise fUr fossile Energietrager, mit denen die Bio-Brennstoffe konkurrieren missen.
Zuckerriben, Mais und Getreide, die auch zur Herstellung von Bioethanol eingesetzte
werden, konkurrieren u. a. mit den Viehfutterpreisen. Eine starke Nachfrage nach Mais
in den USA flhrte zu einem deutlichen Ansteigen der Maispreise in Mexiko in 2007
und |6ste Spannungen zwischen den Landern aus. Wirtschaftlich lassen sich heutzutage
vor alem Kraft-Warme-Anlagen betreiben, die Holz als Brennstoff nutzen. Biogas-
anlagen, die z.B. Giille aus der Viehhaltung nutzen, haben dartiber hinaus den
besonderen Vortell, dass in ihnen Abfalle verwertet und somit auch Entsorgungskosten
eingespart werden. Die Pilotprojekte zur Nutzung eigens fir die Biosprit- und

Biodiesel herstellung angebauter Energiepflanzen sind dagegen nur in Ausnahmeféllen
bereits wirtschaftlich. Verglichen mit der Biogasgewinnung haben sie dariiber hinaus
den Nachteil, jeweils nur einen (kleinen) Anteil der produzierten Biomasse (z.B.
Rapsdl) statt der ganzen Pflanze energetisch zu nutzen.

In 2006 wurden ca. 2,8 Mio. t biogene Treibstoffe hergestellt (BMU 2007:9). Der
grofite Antell war Biodiesel mit 2,0 Mio. t. Auf Bioethanol entfielen 0,5 Mio. t und auf
Pflanzendél 0,3 Mio. t. Die Endenergie der biogenen Treibstoffe belief sich somit auf ca.
27,5 Mrd. KWh bzw. ca. 4,7 % des Kraftstoffverbrauchs in Deutschland.

Biokraftstoffe lassen sich relativ einfach gewinnen. Aus zuckerhaltigen Pflanzen wie
Zuckerrtiben und Zuckerrohr, aber auch aus Mais oder Getreide wird Ethanol
gewonnen. Das Verfahren ist sehr einfach und entspricht der Herstellung von Bier. In
einem ersten Schritt werden die Rohstoffe zerkleinert und der Zuckerantell mit Wasser
herausgel 6st. Anschlief3end werden Enzyme hinzugegeben, um den Zucker vergarbar zu
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machen. In einem weiteren Schritt erfolgt die eigentliche Vergarung (Fermentation) mit
Hefe, die Zucker in Ethanol und Kohlendioxid umwandelt. Abschlief3end wird destilliert
und getrocknet, um einen reinen wasserfreien Alkohol zu erhalten.

Abbildung 14-51: Energiepflanzen zur Herstellung von Trelbstoffen: Zuckerrtiben, Mais und
Getreide.

Quelle: www.pixelio.de: L.M. / gay / cajul.

In Deutschland wird vor allem die Herstellung von Biodiesel verfolgt. Zunachst werden
Rapssamen in einer Olmiihle gepresst und das Rapsdl gereinigt. Das Rapsil liegt als
Ester mit Glycerin vor. In einem weiteren Schritt wird der Ester mit Methanol
umgeestert. Hierbel wird das Glycerin —welches drei Fettsauren bindet — gegen
Methanol ausgetauscht und es entsteht ein Fettsdure-Methylester (REM, Rapssdure-
Methylester). Das Glycerin kann in der Pharmazie, fur Kosmetik oder fir Farben und
Lacke verwendet werden.

Abbildung 14-52: Produktion von Biodiesel nach dem CD-Prozess

Quelle: Archer Daniels Midland Company (www.biodiesel.de).

14.11 Themenbereich: Geother mie— Erdwarme und Umgebungswar me

Je tiefer man in Richtung Erdkern vordringt, desto warmer wird das Gestein. Heil3e
Quellen oder Vulkane sind ein sichtbarer Beleg fir den heif3en Erdkern, dessen
Temperatur auf 4.000 bis 5.000 Grad Celsius geschétzt wird. Geothermie ist die
Nutzung der Erdwéarme, wobei unterschiedliche Verfahren verwendet werden je nach
Tiefe, aus der die Warme enthommen wird, und den dort herrschenden Temperaturen.

Abbildung 14-53: Temperaturen und Tiefenzonen der Erde.
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Quelle: DGS; Bearbeitung Scharp und Hartmann 2007e.

In geothermisch aktiven Zonen wie z.B. in Island oder Italien, aber auch an wenigen
Standorten in Deutschland flief3t heil3es Wasser relativ dicht unter der Erdoberfléche.
Heil2e Quellen sind hierbei ein Zeichen fur diese oberflachennahen Heil3wasserstréme.
Diese Strome werden "angezapft" und kénnen zur Strom und Warmeerzeugung genutzt
werden (hydrothermale Geothermie).

Abbildung 14-54: Geothermisches Kraftwerk zur Stromerzeugung in Idland.

Quelle: www.pixelio.de/ Phillip Schindler.

In Deutschland sind diese Quellen jedoch selten, so dass zwei weitere Wege gegangen
werden. Im ersten Fall werden Tiefenbohrungen zumeist al's Bohrungsdublette bisin die
hei3en Gesteinszonen gesetzt. In die eine Bohrung wird kaltes Wasser gepresst, welches
sichin der Tiefe auf ca. 200 Grad Celsius erwarmt und durch die andere Bohrung
wieder an die Oberflache gepumpt oder gedriickt wird. Uber einen Warmetauscher wird
Dampf erzeugt, welcher tber Turbinen und Generatoren Strom und Wérme erzeugt.
(Hot-Dry-Rock Verfahren). Geothermie in dieser Form befindet sich zum Tell im
Erprobungsstadium. Das zweite Verfahren, das in mehreren Anlagen in Deutschland
schon genutzt wird (z. B. in Neustadt/Glewe in Mecklenburg/V orpommern), ist das
sogenannte hydrothermale Verfahren. Hierbel wird direkt heif3es Wasser, das sich in
bestimmten geol ogischen Schichten befindet, an die Oberfléche geférdert und Strom
und Wéarme erzeugt. Im Jahr 2006 waren 0,2 MW geothermische elektrische Leistung in
Deutschland installiert. Die bereitgestellte Energie (Strom) betrug 0,4 GWh/a (BMU
2007:11).

Abbildung 14-55: Geothermische Stromerzeugung nach dem Hot-Dry-Rock-V erfahren.

Quelle: Geothermische Vereinigung / Helmut Tenzer; Bearbeitung Scharp und Hartmann 2007e.

Der zweite Weg, der wesentlich verbreiteter ist, ist die Nutzung der Umgebungswéarme,
die auch a's oberflachennahe Erdwérme bezeichnet wird. Sie bezieht ihre Energie aber
nicht aus dem Warmereservoir des Erdkerns, sondern ist zum gréfdten Teil gespeicherte
Sonnenenergie, die das Erdreich oder das Grundwasser zuvor erwarmt hat. Hierbel wird
das Temperaturniveau z.B. des Grundwassers oder des Erdreichs mittels Warmepumpen
angehoben und die enthaltene Umgebungswéarme zur Erzeugung von Raumwarme und
Warmwasser genutzt. In 2006 existierten ca. 44.000 Anlagen zur Nutzung von
Wéarmepumpen (BMU 2007:5), die im breiten Umfange bei WWohngeb&uden aber auch
bei grofReren Gebauden eingesetzt werden. Bel der Nutzung der Umgebungswérme
muss aber haufig zur Absicherung der Spitzenlast bei sehr tiefen Wintertemperaturen
auch noch ein zusétzlicher Heizkessel vorhanden sain.
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Abbildung 14-56: Typen von Warmepumpen.

Quelle: Viessmann (www.viessmann.de).

Warmepumpen funktionieren wie (umgekehrte) Kihlschranke. Bei der Warmepumpe
wird ein Warmetragermedium (z.B. Wasser mit Glykol) durch oberflachennahe Rohre
durch das Erdreich geleitet. Der Warmetrager nimmt die Warme des Bodens auf und
mit dieser Warme wird in der eigentlichen Warmepumpe ein Arbeitsmedium (z.B.
Kohlenwasserstoffe oder Fluorkohlenwasserstoffe) im Verdampfer in die Gasform
gebracht. In einem Verdichter wird das Arbeitsmedium komprimiert, wobel es sich
stark erhitzt. Hierbel nutzt man das Prinzip der adiabatischen Kompression, bei der das
Medium schnell komprimiert wird ohne dass ein Warmeaustausch ungeregelt erfolgt.
Die Wéarme des Arbeitsmediums wird auf das Heizungssystem Ubertragen und zur
Helzung und Warmwasserbereitung genutzt. Aufgrund der Warmeabgabe verfllissigt
sich das Arbeitsmedium. Entspannungsventile sorgen fir den Druckausgleich, so dassin
einem neuen Zyklus das Medium wieder verdampft werden kann.

Abbildung 14-57: Prinzip der Warmepumpe.

Quelle: Bundesverband WarmePumpe e.V. (www.waermepumpe-bwp.de); Bearbeitung Scharp und
Hartmann 2007e.

Die Leistungsbereiche von Warmepumpen liegen zwischen 1 kW und 1 MW. Die
Kosten fur die Produktion einer Kilowattstunde Wérme lagen in 2003 zwischen 5 und
10 Cent (BMU 2004b:72). Die Nutzung der Umgebungswéarme mit Hilfe von
Warmepumpen als erneuerbare Energie ist nicht ganz unumstritten, da hier ein
erheblicher Antell sog. ,, Fremdenergi€” in Form von elektrischem Strom zum
Verdichten des Wéarmetrdgermediums verwendet werden muss. Wichtig ist, dass der
Anteil der erzeugten erneuerbaren Energie, der genutzten Umgebungswérme,
Uberwiegt. Moderne Anlagen mit einer Jahresarbeitszahl von mindestens 4, d.h. vier
Teille Warme auf einen Teil Strom, erfllen diese Anforderungen. Ebenfalls wichtig ist
ein niedriges Temperaturniveau der Heizungsanlage; der Einsatz von Warmepumpen in
nicht sanierten Altbauten mit hohen Temperaturen in der Heizung ist nicht sinnvoll, da
die Jahresarbeitszahl in diesen Fallen den Wert 3 nicht tiberschreitet. Okologisch
sinnvoller ist die Nutzung von erdgasbetriebenen Kompressoren, deren Abwérme dann
ebenfalls fur die Helzung genutzt wird. Zu 100 % erneuerbar ist dieses System, wenn
Biogas verwendet wird.

Abbildung 14-58: Temperaturprofil fir unterschiedliche Monate und Tiefen.
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Quelle: Bundesverband WarmePumpe e.V. (www.waermepumpe-bwp.de), Temperaturprofil nach BINE
2001; Bearbeitung Scharp und Hartmann 2007e.

Im Jahre 2003 wurden ca. 1.530 GWh und in 2006 ca. 1.800 GWh Warmeenergie durch
Geothermie (tiefe und oberflachennahe Geothermie) gewonnen (BMU 2007:11). Geo-
thermie liegt damit noch hinter der Solarthermie mit ca. 3.300 GWh und deutlich hinter
der Energiegewinnung durch Biomasse mit ca. 84.000 GWh Warme (BMU 2007:11).
Die Stromgewinnung durch Geothermie befindet sich zur Zeit im Pilotstadium in
Deutschland. Die Kosten fir die Produktion einer Kilowattstunde Warme bei tiefen Erd-
warmesonden lagen in 2003 zwischen 8 und 10 Cent (BMU 2004b:72).

14.12Themenbereich: Klimawandel

Die natiirliche Umwelt ist ein sehr kompliziertes System, das sich je nach der Stérke ei-
ner Beeinflussung durch menschliches Handeln schnell oder langsam éndern kann. In
trockenen und heifl3en Gebieten bewirkt das Abholzen der Walder oder ein Eingriff in
den nattrlichen Wasserhaushalt sehr schnell eine Versteppung, so dass die Folgen
innerhalb kurzer Zeit sichtbar werden. Auch Uberschwemmungen wie z.B. in
Thoringen oder Sachsen in den vergangen Jahren konnen die unmittelbare Folge der
Verringerung der Rickhalteféhigkeit von Boden sein, wenn zunehmend Fléchen
versiegelt und nattirliche Uberschwemmungsgebiete eingedeicht werden.

Ein Eingriff in sehr grof3e — globale — Systeme wie z.B. unser Klimasystem ist hingegen
nicht unmittelbar sichtbar. Nur die Wissenschaft vermag durch langj&hrige Forschung
diese Veranderungen aufzuzeigen wie z.B. den langsamen Anstieg der durchschnittli-
chen globalen Temperatur um ca. 0,6 Grad seit Beginn der Wetteraufzeichnungen.

Das Klimasystem der Erde wird vor allem durch die Sonneneinstrahlung beeinflusst.
Diese wirkt auf die Teilsysteme Atmosphére, Hydrosphéare (v.a. die Ozeane), Biosphére
(v.a. die Vegetation), Kryosphére (eisbedeckte Flachen) und die Lithosphére (Gesteins-
zone). Zahlreiche Wechselwirkungen zwischen diesen Sphéren bewirken einen
chemischen (z.B. Kohlendioxidaufnahme der Pflanzen und des Meeres) und
energetischen (z.B. Reflexion der Sonneneinstrahlung durch Eisflachen und Wolken)
Austausch zwischen den Tellsystemen, der das Klima beeinflusst.

Im Laufe der Jahrtausende haben sich zwischen den Tellsystemen diffizile Gleichge-
wichte eingestellt, die natirlichen Schwankungen unterliegen z.B. in Form von Warm
und Kaltzeiten. Der Mensch hat jedoch schon in der frihen Geschichte z.B. durch
Rodungen in Telle des Systems eingegriffen und damit in vielen Gebieten der Erde das
Klima beeinflusst wie z.B. im Mittelmeerraum. Aber mit Beginn der Industrialisierung
hat ein neuer umfassender globaler Prozess eingesetzt, indem im grofiten Mal3stab
klimaaktive Gase (Kohlendioxid, Methan, N,O, FCKW, FKW u.a.) freigesetzt wurden
und werden, die unmittelbar in der Atmosphéare wirksam werden.

Nach den Erkenntnissen des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
einem internationalen Zusammenschluss von auf dem Gebiet der Klimaentwicklung
tétigen Forschungsinstituten, hat die CO,-Konzentration in der Erdatmosphére seit 1750
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um 31 % zugenommen und mit Uber 360 ppm (Parts per Million) in 2000 und mit ca.
380 ppm in 2004 ein Niveau erreicht, das zumindest in den letzten 420.000 Jahren und
wahrscheinlich auch nicht wahrend der letzten 20 Millionen Jahre Uberschritten wurde.
Auch die gegenwartige Zunahmerate ist in den letzten 20.000 Jahren ohne Beispiel
(IPCC 2001:7).

Abbildung 14-59: Entwicklung der CO,-Konzentration auf dem Mauna Loain Hawaii.

Quelle: Thoning und Tans 2000.

Die wichtigste Wirkung der Emission der verschiedenen Gase ist die drastische
Verstérkung des natiirlichen Treibhauseffektes. Hiermit wird die Wirkung o.g. Gase
bezeichnet, auf der einen Seite durchléssig fur die sichtbare Sonnenstrahlung ("Licht™)
zu sein, auf der anderen Seite aber die von der Erde ausgehende Wéarmestrahlung
("Infrarotstrahlung") zu absorbieren und zuriickzuhalten und somit die Atmosphére zu
erwarmen.

Abbildung 14-60: Prinzip des Treibhauseffektes.

Quelle: Bundesverband Windenergie e.V. (www.wind-energie.de) / Bearbeitung Scharp und Janssen
2007f.

Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts ist mit eilnem Temperaturanstieg um 1,4 bis 5,8 °C
zu rechnen, falls die Emissionen der Treibhausgase nicht reduziert werden. Bereits jetzt
ist ein Temperaturanstieg von 0,4 bis 0,8 °C gegenlber dem vorindustriellen Wert zu
verzeichnen. Erste Auswirkungen wie die Zunahme extremer Wetterereignisse (Dirren,
Hochwasserkatastrophen usw.) sowie die Verringerung der Eismasse durch das
Abschmelzen der Pole und der Gletscher sind nicht zu Ubersehen. Eine weitere
Zunahme dieser Tendenzen sowie der Anstieg des Meeresspiegels gelten als sicher.
Dies wiirde dazu fulhren, dass immer groRere kiistennahe Gebiete durch Uberflutung
und die Beeintréchtigung der landwirtschaftlichen Nutzung unbewohnbar werden. In
Folge dessen ist weltweit mit einer Zunahme der Migrationsbewegungen und
Verteilungskémpfe um die immer knapper werdenden nutzbaren Flachen und
Ressourcen zu rechnen.

Bei einem Vergleich der CO,-Emissionen verschiedener Lander wird deutlich, dass die
Industriestaaten wegen des hdheren Verbrauchs fossiler Energietrager deutlich tber
dem weltweiten Durchschnitt liegen (siehe Tabelle unten). Gegentiber den Industrielan
dern, wie beispielsweise den USA, Deutschland und Japan, haben die Entwicklungslan
der noch einen grof3en Aufholbedarf bel der Industrialisierung, um fuir die Einwohner
menschenwirdige L ebensbedingungen zu schaffen. Deshalb wird diesen Landern ein
gewisses Wachstum — auch der CO,-Emissionen — zugestanden. Besonders die
fuhrenden Industrielander sind dazu angehalten, Zeichen fir eine nachhaltige
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Entwicklung zu setzen, da sich die meisten &meren Lander an der Entwicklung in den
Industriel&ndern orientieren.

Tabelle 11: CO,-Emissionen ausgewdhlter Lander und Kontinente im Vergleich [2005].

Einwohner zahl jahrliche CO,- CO,-Emissionen pro
(Mio.) Emissionen (Mio. t) Kopf (t/Ew.)
USA 296 6.526 21,9
BRD 82 880 10,7
Japan 128 1.406 10,8
VR China 1.304 5.327 3,7
Lateinamerika 559 1.021 1,8
Indien (2002) 1.104 1.016 0,9
Afrika 906 944 1,0
Welt 6.477 29.166 3,8

Quelle: BMWi 2006; DSW 2006.

Nur noch sehr vereinzelt wird von Regierungen und Wissenschaftlern bestritten, dass
die menschlichen Aktivitéten der letzten 150 Jahre das Klimasystem entscheidend
beeinflusst haben. Ungewiss ist nur die Frage, in welchem Umfang aufgrund dieses
Handelns Klimadnderungen stattfinden werden. Die verschiedenen Szenarien reichen
von einer moderaten Warmzeit, bei der die Erwérmung der Atmosphére nur wenig
verstérkt wird bis hin zu apokalyptischen Szenarien mit extremen Wetterereignissen,
hohem Anstieg des Meeresspiegels und dem Abriss des Golfstroms.

Welche Wirkungen unser Handeln hat, kann die Wissenschaft heute noch nicht exakt
sagen. Esist jedoch gewiss, dass schon geringe Auswirkungen wie der Anstieg der
durchschnittlichen Temperaturen um wenige Grade oder geringere Niederschlagsmen-
gen in den stideuropai schen und afrikanischen Landern gravierende Auswirkungen auf
die Lebens- und Produktionsbedingungen haben werden. Wahrend die entwickelten
Lander durch aufwandige Technologien und grof3e Investitionen in der Wasserwirt-
schaft z.B. auch in trockenen Gebieten Ackerbau betreiben kdnnen, trifft dies fur die
Lander der Dritten Welt nicht zu. Esist zu befirchten, dass durch die Veranderung des
Klimas insbesondere den Menschen dort die essentielle Nahrungsmittelgrundlage
entzogen wird. Aber auch andere Lander muissen durch die Zunahme extremer
Wettereignisse hohe volkswirtschaftliche Schaden beflrchten, insbesondere weil sich
im Lauf der |letzten Dekaden vor allem Stadte an den Kisten und Flussregionen sehr
stark entwickelt haben und somit dort vermehrt Schaden auftreten kénnen. Doch auch
extreme Niederschlége wie beispielsweise in Mitteleuropa im Sommer 2002 haben
Schéden von 15 bis 20 Mrd. € verursacht. Diese Summen fehlen nun fur die wirtschaft-
liche Entwicklung ganzer Nationen.

Langfristig, d.h. bis etwa zum Jahr 2050 stehen die Industrielénder vor der Aufgabe,
die CO,-Emissionen um 80 % zu reduzieren, damit weltweit insgesamt eine Halbierung
der Emissionen erreicht werden kann, was zur Stabilisierung des CO,-Gehalts der
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Erdatmosphére und zur Begrenzung der negativen Auswirkungen des Klimawandels
notwendig ist.

14.13Themenbereich: Energiesparen

In Wissenschaft und Politik wird eine zukunftsfahige Energieversorgung grundsétzlich
unter drel Aspekten betrachtet: Energiesparen, Energieeffizienz und die Nutzung
erneuerbarer Energien. Energieeffizienz ist die Verwendung energiesparender Technik
bzw. die Nutzung von Technologien, die die verschiedenen Energien mit eéinem hohen
Wirkungsgrad in Strom und Wérme bzw. in die gewiinschte Nutzenergie (Licht,
Bewegung, Raumwérme usw.) umwandeln. Der erste Aspekt, das Energiesparen, kann
in der Primarstufe eine zentrale Rolle spielen, da dieses am einfachsten fr die
Schillerinnen erfahrbar und selbst umsetzbar ist. Im folgenden soll ein kurzer Uberblick
Uber die verschiedenen Méglichkeiten in den drei Bereichen gegeben werden.

Energiesparen

Der erste Weg fir eine nachhaltige Energienutzung ist der bewusste Umgang mit
Energie. Dies bedeutet zu wissen, dass wir Energie fur unser Leben brauchen, aber nicht
jede Energieverwendung notwendig ist. Hierzu zwei Beispiele:

»  EinKuhlschrank braucht Energie, um Lebensmittel zu kiihlen. Aber je 6fter wir ihn 6ffnen, je
langer er offen steht, je mehr Eis sich an den Kihlelementen gesammelt hat und je kalter er einge-
stellt ist, desto mehr Energie verbraucht er unnétigerwei se.

»  Ein Fernseher braucht Energie, um Bilder zu erzeugen. Er braucht aber auch Strom im Stand-by,
wenn wir nicht fernsehen. Er verbraucht noch mehr Strom, wenn wir den Kontrast sehr hoch
einstellen ohne dass wir sehen, dass das Bild besser geworden ist.

Abbildung 14-61: Beispid Licht — Effektive Nutzung des Stroms.

Glithlampe Halogenlampe Leuchtdiode Leuchtstotflampe

3 Teile Licht 10 Teile Licht 20 Teile Licht 25 Teile Licht
95 Teile Wirme 90 Teile Wirme 80 Teile Wirme 75 Teile Wirme
17 Teile Licht/Watt 30 Teile Licht/Watt 65 Teile Licht/Watt 100 Teile Licht/Watt

Quellen: BMU / H.C.Oed; www.pixelio.de: montrean / R.B. / Petra Morales; Bearbeitung Scharp.

Energiesparen ist somit der erste Weg, um mit Energie bewusst umzugehen. Hierzu
muissen Schiler/innen ein "Gefuhl" daflr bekommen, dass das alltagliche Leben immer
auf Energie angewiesen ist. Die Erfassung des Energieverbrauchs in der Schule oder zu
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Hause ist ein geeigneter Weg, um die Bedeutung der Energie zu erkennen. Im folgenden
sollen Hinwelse zur Beschéftigung mit den praktischen Konsequenzen, d.h. wie jeder
Einzelne zu Hause und in der Schule zum Klimaschutz beitragen kann, gegeben werden
(Oswald 2007:12).

Handlungsfeld Warme

1) Oft kann die Raumtemperatur in Wohnraumen reduziert werden: 20°C sind im allgemeinen
ausreichend. Dies ist geslinder als zum Beispiel 23 C und spart 5 bis6 % Heizenergie pro Grad
Temperaturabsenkung.

2) Luftung durch dauerhaft angekippte Fenster kostet Energie! Durch kurzes und kréftiges L iften (ca.
5 min) wird verbrauchte Luft ausgetauscht, aber die Abkiihlung der warmespei chernden Wande,
Mobel usw. vermieden.

3) Durch Temperaturabsenkung bei elektrischen Warmwasserspeichern auf 40 bis 50 °C und
Abschaltung bei Abwesenheit ab einem Tag spart viel Strom.

4) Stromheizungen und alte Heizkessel fressen Energie und Geld. Bei der Erneuerung sollte wenn
maoglich Brennwerttechnik eingesetzt und die Sonnenenergie genutzt werden!

Handlungsfeld elektrische Energie

5) Die Stand-by-Verluste elektrischer Geréte lassen sich durch Netzabschaltung vermeiden — deshalb:
Stecker ziehen, schaltbare Steckdosenleisten oder spezielle, im Elektrofachhandel erhaltliche
Vorschaltgeréte nutzen.

6) Dievolle Auslastung elektrischer Haushaltsgeréte (Waschmaschine, Geschirrspuler) bei Benutzung
spart Strom und Wasser. Noch besser ist es, wenn das warme Wasser fiir diese Geréte mit einer
modernen Heizung oder noch besser iber eine Solaranlage und nicht Uber die Heizsysteme der
Maschinen erfolgt, da diese mit Strom Wasser erwarmen.

7) Schon bei der Anschaffung elektrischer Haushaltsgerdte kann Strom gespart werden, indem die
Energieeffizienzklasse A™ gewahlt wird. Auch bei eventuell héheren Anschaffungskosten wird tiber
die Lebensdauer des Gerétes durch die geringeren Betriebskosten in der Regel auch viel Geld
gespart.

8) Mit Energiesparlampen oder LED’ s reduziert sich der Stromverbrauch gegentiber Gliihlampen um
4/5. Die hoheren Anschaffungskosten amortisieren sich sehr schnell durch die eingesparten Energie-
kosten und die héhere L ebensdauer.

Handlungsfeld Ernéahrung

9) Durch die Reduzierung des Fleischverzehrs, vor allem aus energieintensiver Massentierhaltung, wird
neben dem CO, auch die Entstehung anderer klimaschédlicher Gase wie z.B. Methan (CH,)
vermieden.

10) Wenn (mehr) Produkte aus Ihrer Region und aus 6kologischem Anbau gekauft werden, verkiirzen
sich die Transportwege bzw. werden energiesparende und umwel tschonende Anbaumethoden
gefordert.

11) Beim Einkauf sollte auf unverpackte bzw. umweltfreundlich verpackte Produkte geachtet werden,
denn die Herstellung von Verpackungen, insbesondere von Blech, Glas und Kunststoffen ist
energieintensiv und die Recyclinggquote noch immer gering.

Handlungsfeld Mobilitat

12) Die meisten Wege kénnen statt mit dem Auto besser zu Fuld bzw. Fahrrad oder mit 6ffentlichen
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Verkehrsmitteln erledigt werden. Dies bringt neben einer Senkung der Benzinkosten unter Umstén-
den auch eine Erhéhung der L ebensqualitét.

13) Die Entdeckung der Urlaubsparadiese in der Nahe, statt in ferne Lander zu fliegen, trégt neben dem
Klimaschutz auch zur Erhdhung des Bruttoinlandsproduktes bei!

Klimaschutztipps fur die Schule

14) An der Schule kann ein Energieteam mit einem verantwortlichen Fachlehrer, Schiilern/innen und
dem Hausmeister gebildet werden. Man kann auf einem Schulrundgang tberlegen, wie Energie
eingespart werden kann.

15) Mit dem Schultréger kann eine fifty/fifty-Vereinbarung abgeschl ossen werden. Das bedeutet, dass
die Schule die Halfte der eingesparten Energiekosten zur freien Verfligung erhalt.

16) Man kann die Temperaturen in der Schule raumwei se erfassen (raumliches Temperaturprofil) und
den Hausmeister bzw. Schulleitung veranlassen, dass die Temperaturregel ung abgeglichen wird
(Sollwert: 20 °C).

17) Man kann den zeitlichen Temperaturverlauf messen und daf ir sorgen, dass die Raumtemperaturen
nachts, an den Wochenenden und in den Ferien auf 15 °C abgesenkt werden.

18) Lichtschalter kdnnen gekennzeichnet werden, um eine bedarfsgerechte Bedienung der Beleuchtung
zu ermdglichen.

19) Auf Merkblattern kénnen die wichtigsten Regeln fiir energiesparendes Verhalten notiert und in den
K lassenréaumen ausgehangt werden.

20) Inden Klassen kénnen Energieverantwortliche gewéhlt werden, die auf die Einhaltung der Ver-
haltensregeln achten.

21) Fifty/fifty-Erlése kénnen in eine Solaranlage, Schulhofbegriinung oder in andere K limaschutzmal3-
nahmen investiert werden.

22) Durch die Vermeidung von Abféllen kann Energie gespart werden. Schulen kénnen mit den
Lieferanten Abmachungen treffen, dass Automaten mit besonders umweltbel astenden V erpackungen
(z.B. Getrénkedosen) nicht ausgestattet werden und dafur ein Ersatz durch umweltfreundlichere
Alternativen eingesetzt wird.

23) Abfélle kénnen getrennt werden, um ein Recycling der wiederverwertbaren Anteile zu erméglichen.

24) An Schulen kdnnen Kampagnen veranstaltet werden, damit Lehrer/innen und Schiler/innen mit
offentlichen Verkehrsmitteln oder mit dem Fahrrad zur Schule kommen.

Energieeffizienz in der Technik

Der zweite Weg fir eine nachhaltige Energieversorgung ist der Einsatz effizienterer
Technik. Dieser Einsatz ist vor allem relevant bei der Bereitstellung (Erzeugung von
Endenergie) von Energie und bel der Nutzung von Energie (Nutzenergie). Die folgende
Tabelle listet einige Beispiele auf:
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Tabelle 12: Beispiele fur Energieeffizienz bel der Energieerzeugung und Energienutzung.

Handlungsfeld

Konventionelle Technik

Effizienztechnik

Energieerzeugung

Windenergieanlagen < 1 MW

Windenergieanlagen > 5 MW

Energieerzeugung

Verstromung von fossilen
Energietrdgern

Kraft-Wéarme-Kopplung

Energieerzeugung

Stein- und Braunkohlekraftwerke
mit einem elektrischen
Wirkungsgrad von ca. 30 %

Kohlekraftwerke mit einem elektrischen
Wirkungsgrad von 40 bis 45 % mittels
Kohlewirbel schichtfeuerung, Kohledruck-
verfeuerung und Kohlevergasung (BINE
2004b)

Energieerzeugung

Niedertemperaturkessel in
Wohngeb&uden

Brennwertkessel in Wohngebauden

Energieerzeugung

Konventionelle Gaskraftwerke mit
einem Wirkungsgrad von ca. 60 %

Gas- und Dampfkraftwerke mit einem
Wirkungsgrad von 80 % (BINE 2004b)

Energieerzeugung

Verbrennung von Gas zur
Stromerzeugung

Brennstoffzellen mit Gas

Energieerzeugung

Dampfturbinen mit der Nutzung der
kinetischen Energie von Dampf

Gasturbinen mit der Nutzung der
kinetischen Energie von Verbrennungsa-
gasen

Mobilitét

Benzinmotoren

Dieselmotoren

Mobilitét

PKW'’s mit Verbrauch > 81/100 km

PKW’s mit Verbrauch < 6 1/100 km
(Leichtbautechnik, Minderung der
Rollwiderstande, leichtfliissige Ole,
Aerodynamik)

Mobilitét

Konventionelle KFZ-Motoren

Hybrid-Motoren

Elektrogeréte

Lichttechnik mit Glihlampen und
Halogenlampen

Lichttechnik mit Energiesparlampen und
LED's

Elektrogeréte

Kuhlschranke, Wasch- und
Spulmaschinen Effizienzklasse < A

Kuhlschranke, Wasch- und Spiilmaschinen
Effizienzklasse> A

Elektrogerate

Stand-by Schalter > 15 W

Stand-by Schalter <3 W

Elektrogerate Ampelbeleuchtung mit Glihlampen | Ampelbeleuchtung mit LED’s
Elektrogeréte Trafos unter Dauerspannung Elektronische (Ein-)Schaltung der Trafos
Wohnen Umwal zpumpen fur Warmwasser > | Umwalzpumpen fir Warmwasser < 50 kW,
100 W drehzahlgeregelte Steuerung
Wohnen Konventionelle Bauweise Warmeverbundsysteme, Niedrig- und
Passivhéauser, solares Bauen mit
Sldorientierung
Wohnen Einfach- oder Doppel-V erglasung Doppel- und Dreifach-Verglasung mit k <
mitk > 1,7 1,7
Wohnen L Gftung Uber Fenster WarmerUckgewinnung Uber Luftaustausch
Gewerbe & Konventionelle Steuerung von Elektronische Drehzahlregelung von
Industrie Elektromotoren Elektromotoren
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Handlungsfeld Konventionelle Technik Effizienztechnik
Gewerbe & Heizungsanlagen mit fossilen Nutzung der Produktionsabwarme zur
Industrie Rohstoffen fir Gebaude und Hallen | Heizung der Gebaude oder Erzeugung von
Prozesswarme
Gewerbe & Dauerbetrieb von Anlagen und am Arbeitsverlauf optimierte Steuerung von
Industrie Maschinen Anlagen und Maschinen mit dem Betrieb

entsprechend der Funktion (Abschaltung
von Pumpen, S&gen, L Gftungs- und
Trocknungsanlagen etc.)

Gewerbe & Energieversorgung Uber Netze Block-Heizkraftwerke zur Erzeugung von
Industrie Produktionsstrom und Nutzung der Warme

fur Heiz- und Produktionszwecke

Quelle: Scharp et al. 2007g.

Erneuerbare Energien

Der dritte Weg einer nachhaltigen Energieversorgung ist die Nutzung erneuerbarer
Energien anstelle von Kohle, Ol, Gas und Kernenergie. Die Mdglichkeiten hierzu
wurden oben beschrieben. Die folgende Darstellung orientiert sich an einer Behandlung
aler Moglichkeiten der erneuerbaren Energien, allerdings missen die Technologien
hinsichtlich ihrer Effizienz und Einsatzmoglichkeit differenziert bewertet werden:

>

Windenergie: Die Windenenergie ist in Deutschland gegenwartig die tragende Saule der

technol ogischen Nutzung der erneuerbaren Energien. Die Errichtung von Windenergieanlagen zu
Lande wird in Zukunft nur noch im geringeren Umfange erfolgen. Zu Lande wird stattdessen vor
allem ,,Repowering” durchgefiihrt werden. Hiermit ist gemeint, dass man altere Anlagen mit
geringer Leistung (<1 MW) durch grofRere und effizientere Anlagen ersetzt.

Grof3e Méglichkeiten ergeben sich bei der Off-Shore-Technologie, bei der Windkraftanlagen in der
Nord- und Ostsee errichtet werden.

Wasser kraft: Die Technologie der Wasserkraftnutzung ist ausgereift. Es gibt jedoch kaum noch
weitere Standorte in Deutschland fir neue Wasserkraftwerke. Insbesondere grof3e Talsperren lassen
sich in Deutschland heutzutage kaum noch bauen. Aufgrund unserer Struktur der Energieerzeugung
wird allerdings die Frage der Energiespeicherung von grofiter Bedeutung sein. Windenergieanlagen
liefern beispiel sweise nicht immer Strom und nicht immer wird ihr Strom auch im vollem Umfange
gebraucht. Deshalb sind Speichertechnologien wie Pumpspeicherkraftwerke sinnvoll, da sie mit
einem sehr hohen Wirkungsgrad el ektrische Energie mit dem Medium Wasser speichern kénnen.
Solarthermie: Die Nutzung der Solarthermie fir Warmwasser und Hei zungsunterstiitzung ist
ausgereift und weit verbreitet. Solarthermische Kraftwerke hingegen befinden sich in Europa noch
im Erprobungsstadium. Auch hier ist die Technologie weitgehend verfiigbar, es fehlt aber an der
praktischen Nutzung, zumal diese in sonnenreicheren Gebieten wesentlich effizienter erfolgen
kénnte.

Fotovoltaik: Die Fotovoltaik ist die Technologie, die zur Zeit in grof3em Umfang aus technol ogie-
politischen Grunden gefordert wird. Deutschland hat aus diesem Grund eine Spitzenstellung in der
WEelt. Derzeit gibt es eine Vielfalt von Solarzellenmaterialien: Silizium (monokristallin, polykristal-
lin und amorph), CadmiumTellur, Kupfer-1ndium Selen, Kupfer-Indium-Schwefel und andere
mehr. Die erreichte Effizienz von bis zu 20 % bei speziellen monokristallinen Siliziumzellen und
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10 % bei amorphem Siliziummaterial ist verbesserungsbedirftig. Besonders bei Diinnschichtzellen
wie z. B. CadmiumTellur besteht ein grofRes Entwicklungspotenzial besonders bei den Herstel-
lungskosten. Aufgrund zur Zeit noch hoher Produktionskosten sind die Kosten fir den Solarstromin
Deutschland recht hoch.

»  Biomassenutzung: Die energetische Biomassenutzung hat sich in den letzten Jahren sehr stark
entwickelt sowohl bei Kleinanlagen im Wohnungsbau als auch bei Kraftwerken. Die Technologie
hat hierbei grof3e Fortschritte gemacht, weshalb Abgasemissionen und Riickstandsanfall bei
modernen Heizkesseln und Kraftwerken — aber nicht bei Altanlagen— nur noch von geringerer
Bedeutung sind. Allerdings besteht die Beflirchtung, dass mit zunehmender Biomassenutzung die
Bedarfe nicht mehr aus eigenen Ressourcen bereitgestel It werden kénnen. Ein Konflikt ergibt sich
beispielsweise bei der Biodieselherstellung, bei dem zunehmend auch auf Palmal, welches aus
Plantagen stammt, die teilweise in gerodeten Tropenwal dern angelegt wurden, zurlickgegriffen
wird. Hohe ungenutzte Potenzial e bestehen aber auch noch bei der bauerlichen und auch stadtischen
Abfallnutzung mittels Biogasanlagen. Diese konnen aul3er tierischen Abfallen auch pflanzliche
Reststoffe (Griinabfall) verwerten.

»  Geothermie: Die Technologie der Nutzung der Umgebungswéarme zur Warmeversorgung von
Gebauden mittels Warmepumpen ist ausgereift und wird vielfach eingesetzt. Die Potenziale sind bei
weitem flr Wohngebaude nicht ausgenutzt. Die Nutzung dieser Ressource macht insbesondere dann
energiepolitischen Sinn, wenn der Betrieb der Anlagen mit Erd- oder sogar mit Biogas erfolgt und
die Gebaude energetisch saniert sind.

Die Nutzung der hydro-thermalen Geothermie und der Hot-Dry-Rock-Technol ogie hingegen steht
in Deutschland erst am Anfang Das langfristige Potenzial zur Warme- und Stromerzeugung betragt
far Strom 150 TWh/a und fir Warme 330 TWh/a (nur hydrothermale Quellen).

Der Anteil der erneuerbaren Energien hat in den letzten Jahren deutlich zugenommen
und ist - wenn auch nicht dominant - zu einer deutlich messbaren Groéle geworden. In
2006 haben die erneuerbaren Energien einen Anteil an dem gesamten Primérenergie-
verbrauch von 5,8 % (2003: 3,1 %) und einen Anteil von 8,0 % am Endenergiever-
brauch (BMU 2007: 11). Der Anteil der Endenergie am Bruttostromverbrauch betrug
schon 12,0% !
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15 Quéllen, Internetseiten und Literatur

15.1 Bildquellen und Internetseiten zum Thema Energie und erneuerbare
Energien

Biodiesdl (Archer Danidls Midland Company): www.biodiese.de

Biomasse und nachwachsende Rohstoffe (C.A.R.M.E.N. eV.): www.carmen-ev.de
Braunkohle (Bundesverband Braunkohle): hwww. braunkohle.de

Energiedaten (AGEB Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen): www.ag-energiebilanzen.de

Energietechnik und Grundlagen der erneuerbaren Energien (BINE Fachinformati onszentrum
Karlsruhe): www.bineinfo

Erdbilder, planetare Objekte und Raumfahrt (NASA): www.nasa.gov und
http://visibleearth.nasa.gov

Erdolaufbereitung (Shdll): www.shell.de

Erddl und Ergas (WEG Wirtschaftsverband Erddl- und Erdgasgewinnung): www.erdoel-
erdgas.de

Erneuerbare Energie (BMU Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Resktorsicher-
heit): www.erneuerbare-energien.de

Erneuerbare Energien — Technik, Statistik (Quaschning — Erneuerbare Energiesysteme):
www.volker-quaschning.de.

Fotodatenbanken: www.aboutpixe.de und www.pixelio.de

Geothermie (Bundesverband Geothermie e.V.): www.geothermie.de/

Heizanlagen Biomasse (HDG Bavaria Heizsysteme): www.hdg-bavariacom
Heizanlagen Heizdl und Gas (Viessmann): www.viessmann.de
Kraftwerkstechnologie (E.ON): www.eon-kraftwerke.com

Kraftwerkstechnologie (RWE): www.rwe.com

Kraftwerkstechnologie: www.siemens.de

Nicht-erneuerbare Energien: www.bmwi.de (Sehe Energie)

Solarenergie (DGS Deutsche Gesdllschaft fir Sonnenenergie): www.dgs.de
Steinkohle (Deutsche Steinkohle AG): www.deutsche-steinkohle.de

Wasserkraft (Bundesverband Deutscher Wasserkraftwerke): www.wasserkraft.org
Windenergie (Bundesverband Windenergie): http:/iwww.wind-energie.de
Windenergie (Danish Windindustry Association): www.windpower.org
Warmepumpen (Bundesverband WéarmePumpe e.V.): www.waermepumpe-bwp.de
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