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Wie sieht unsere
~Energie-Welt"
von morgen aus?

Ohne sie ware unser Leben nicht denkbar. Sie warmt im
Winter die Wohnung, bewegt Autos und Ziige und lasst
das Handy und den PC funktionieren. Die Rede ist von
der Energie. Ob als Warme, Kraftstoff oder Strom: Ohne
Energie geht in unserem Leben so gut wie gar nichts!

Zugleich wird Uber das Thema Energie immer wieder heif3 dis-
kutiert: Ist die Kernkraft zu gefahrlich? Wie stark beeinflussen
die Abgase aus Kohlekraftwerken unser Klima? Ist Strom aus
Solarzellen eine Alternative? Verbrauchen wir zu viel Energie?
Womit fahren Autos, wenn eines Tages Ol und damit Benzin
zur Neige gehen? Und wie sollte insgesamt unsere , Energie-
Welt"” gestaltet werden?

Viele Fragen, die auch deine Zukunft betreffen! Dieses Heft
mochte dir einige Antworten geben — und zudem erste Ein-
blicke in ein spannendes Forschungsgebiet, das Ubrigens auch
faszinierende berufliche Méglichkeiten bietet. Aber der Reihe
nach ...



Titelseite: Energie kann richtig ,.elektrisieren”! Hier eine Plasmalampe. Bild: Jan Kopetzky
Unten: Foto eines Gasherds. Auch beim Kochen geht’s um Energie. Bild: cchristof / photocase.com

1. Energie macht’'s moglich

Stell dir vor:
(d)ein Tag ohne Energie

Nur mal als Gedankenexperiment: Wie wirde dein
Tag ohne Energie ablaufen? Erst einmal wrde er
wahrscheinlich mit einer kleinen Verspatung anfan-
gen: Denn ohne Energie klingelt morgens kaum ein
Wecker. Wenn's Winter ist, dirfte dein Zimmer jetzt
ungemdtlich kalt sein: keine Heizung heute. Du stol-
perst durch die dunkle Wohnung in die Kiche. Auch
das Fruhstuck fallt ohne Energie eher mittelmaBig aus:
heiBer Kakao, Kaffee oder Tee — alles Fehlanzeige.
Und Toastbrot gibt's heute ,,a la nature”: schlapprig
weich und weiB. Geduscht wird kalt und der Féhn
funktioniert auch nicht. Am besten gar nicht lange in
den Spiegel schauen — es brennt ja ohnehin kein Licht.
Also gleich in die Schule — und zwar per Fahrrad. Denn
Bus oder Bahn kann man an einem Tag ohne Energie
ebenfalls vergessen. Wie es wohl deinen Freunden

an diesem verriickten Tag geht? Anrufen hat keinen
Zweck, denn dein Handy schweigt beharrlich — genau-
so wie PC und Fernseher ...

Beenden wir hier mal das kleine Gedankenspiel. Es

I n h a It durfte klar geworden sein, dass unser modernes Leben
ganz wesentlich auf Energie aufbaut. Wir heizen, wenn
es kalt ist, kihlen, wenn es zu warm wird und machen
Licht, wenn es dunkel ist. Wir kommunizieren weltweit
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Nach diesen wenigen Zeilen hast du schon eine Idee
bekommen, in welch vielfaltigen Formen wir Energie
nutzen — sei es als Strom, Warme oder Kraftstoff. In
Kapitel 2 betrachten wir die verschiedenen Energie-
formen mal naher und versuchen, ein Gefuhl fur die
GroBenordnungen zu bekommen. Ein paar Formeln
helfen uns dabei, Leistung und Energie zu erfassen —
das ,Handwerkszeug” zu diesem Thema. In Kapitel

3 gehen wir wichtige Techniken zur Stromerzeugung
durch, bevor wir in Kapitel 4 die ,Schattenseiten” der

Das Raketen-Triebwerk im Keller

Schau mal zu Hause in eurem Keller nach: Viel-
leicht brennt da ja ein Raketen-Triebwerk! Nun
ja, naturlich nicht gleich ein richtiges Triebwerk.
Aber immerhin: Als DLR-Ingenieure vor vielen

Jahren besonders leistungsfahige Raketen-Trieb-
werke entwickelten, stellten sie fest: Mit diesem
Know-how lasst sich auch der Verbrennungs-
prozess in ganz normalen Heizanlagen verbes-
sern. Das Heizol wird dabei sehr effizient und
zugleich schadstoffarm verbrannt. Inzwischen
verwenden Uber eine Million Heizanlagen den

sogenannten ,Raketenbrenner”, der aufgrund
seiner charakteristischen blauen Flamme auch
»Blaubrenner” genannt wird.

. Energie macht’s moglich

au en auf der Interna lnalen Rauﬂ\statlon ISS. Das Weltraum-Foto macht deutlich:
dernes Leberi nicht vorstellbar. Der Bildausschnitt ze|§
I das Mittelmeer, Ijn'kSFhelpn sich ¢

ﬁhz T‘V?r und Norditalien (mit Blick
Alpen als d)eﬁ recht d nkler!Beré'ichﬂh nérdlich davon

Energiegewinnung beleuchten: namlich die Risiken
und Nebenwirkungen — ein sehr aktuelles Themal! In
Kapitel 5 verschaffen wir uns einen Uberblick tiber die
Energieverwendung — mit einem Blick in eure Woh-
nung und auch in andere Lander. Dein Geldbeutel
durfte neugierig sein auf die Betrachtung der Kos-
ten von Energie in Kapitel 6. In Kapitel 7 erhaltst du
Einblicke in die aktuelle Forschung. Auch das Deut-
sche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) befasst
sich mit Energieforschung, nicht nur mit Satelliten
und Flugzeugen. Und Ubrigens auch mit Verkehrs-
forschung, die ebenfalls viel mit Energie zu tun hat.
AbschlieBend rundet die Vision einer nachhaltigen
.Energie-Welt” von morgen in Kapitel 8 das Bild ab.
Viel Spal3 bei diesem Ausflug in die Welt der Energie!
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2. Schnell, sui3 oder heif3 -

die Vielfalt der Energie

4 DLR School Info

Die meisten Leute denken zuerst an Strom, wenn sie
den Begriff ,Energie” héren. Strom ist aber nur eine
mogliche Form von Energie.

Das Spannende ist, dass man eine Form von Energie in
andere verwandeln und damit nutzbar machen kann!
Dies ist ganz entscheidend fur die praktische Bedeu-
tung von Energie.

Betrachten wir ein einfaches Beispiel: Wenn du einen
Stein auf einen Berg hoch tragst, setzt du chemische
Energie aus der Nahrung ein und erhohst mit Hilfe
deiner Muskelkraft die potenzielle Energie des Steins.
Oben hat er die in ihn , investierte” Energie gewisser-
malBen gespeichert. Rollt der Stein dann den Berg
wieder runter, verliert er diese potenzielle Energie,
gewinnt jedoch Bewegungsenergie — sogenannte
JKinetische Energie”. Solche Umwandlungen von
Energie eroffnen vielfaltige Moglichkeiten, die wir
tagtdglich nutzen. So kann aus der kinetischen Energie
des Windes mit dem Generator einer Windkraftanlage
elektrische Energie gewonnen werden und diese kann
man zum Beispiel einsetzen, um Wasser zu kochen.
Aus Bewegungsenergie wird so Strom — und aus
Strom schlieBlich Warme.

Warum ist ein , Perpetuum mobile” nicht moglich?
Das ist eine spannende Geschichte! Wenn du nicht

genau weil3t, was das ist: Schau einfach im Internet
auf Wikipedia oder anderen Seiten nach und tberlege
dann, warum das nicht klappen kann!




2. Schrell, siB oder heiB — die Vielfalt der Energie

Diese Beispiele verdeutlichen, was Energie ist: Energie
ist die Fahigkeit, physikalisch etwas zu bewirken.
Etwas zu bewegen, zu erwarmen, auszusenden.
Mochten wir den Stein aus dem eben erwdhnten Bei-
spiel etwas bequemer zur Spitze des Berges bringen,
so kdnnen wir ein Auto einsetzen, das die chemische
Energie des Benzins nutzt. Wir kdnnen auch mit Strom
Uber einen Elektromotor einen Lift antreiben. In allen
Fallen investieren und verbrauchen wir Energie in einer
anderen Form, um die gewdinschte potenzielle Energie
ZU gewinnen.

Energie ist so etwas wie ein Guthaben, das man
bendtigt bzw. ,investiert”, um eine gewdinschte
Wirkung zu erzielen. Die verschiedenen Energie-
formen entsprechen dabei gewissermaBen verschie-
denen Wahrungen. Wenn ich Energie in einer Form
Lausgebe”, also fir meinen Zweck einsetze, ist sie in
ihrer ursprtinglichen Form nicht mehr vorhanden — wie
bei einem Guthaben in einer bestimmten Wahrung.
Aber die Energie existiert weiter — nur eben in anderer
Form, also in anderer Wahrung. In unserem Beispiel:
Durch das Hochtragen des Steins habe ich Gber meine
Muskelkraft Energie aus der Nahrung in potenzielle
Energie verwandelt, die jetzt im Stein ,gespeichert”
ist. Einen anderen Teil meines Energie-Guthabens habe
ich als Warme an die Umgebung abgegeben, denn M
ich komme sicher ins Schwitzen, wenn der Berg steil
ist. Die urspriinglich eingesetzte Energie wurde also

in verschiedene andere , Energie-Wahrungen” ver- Energie wird nicht verbraucht!

wandelt — aber sie ist noch da und nicht einfach aus

der Welt verschwunden. Das gleiche gilt auch, wenn Ja, das klingt seltsam, ist aber richtig und auch

ich den bequemeren Weg wahle und den Stein per richtig wichtig: Energie kann man nicht , erzeu-

Auto oder Elektro-Lift nach oben beférdere. Benzin gen” und auch nicht ,verbrauchen”. Man

und Strom werden dabei in potenzielle Energie und .erzeugt” und ,verbraucht” immer nur eine

in Warmeenergie verwandelt. Die Summe an Ener- bestimmte Energieform. So verbraucht man etwa

gie Uber alle neuen Formen zusammengerechnet in einem Kohlekraftwerk Energie in chemisch ge-

entspricht immer exakt der zuerst eingesetzten bundener Form, um Strom zu erzeugen. Zugleich

Energie. Es gilt ndmlich das Gesetz der Energie- wird ungewollt auch Warme erzeugt, die an die

erhaltung: Die Summe der Energiemengen liber Umwelt abgegeben wird. Die Menge an Strom

die verschiedenen Formen bleibt konstant! und Warme zusammen entspricht genau der
Menge an chemischer Energie, die urspringlich

An unserem Beispiel vom Steintransport kénnen wir eingesetzt wurde. Von der zundchst vorhande-

nebenbei noch ein weiteres Prinzip verdeutlichen, nen Energie verschwindet also nichts! Auch bei

das fur die Praxis wichtig ist: Bei der Umwandlung Energie-, Verschwendung” verschwindet die

von Energieformen erhalten wir immer auch Energie genau genommen nicht, sondern wird
einen Teil in Form von Warme. Und der zweite nur in wertlose Formen verwandelt.

Wenn man einen Stern einen Berg nach oben rollt, wird chemische Energie in potenzielle Energie umgewandelt.

Bild: Michele Janin Homrighausen




Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass wir Mit Gummibarchen auf den

Warme nie vollstindig in mechanische Energie Kolner Dom
tiberfuhren kénnen. Ein Teil der eingesetzten Energie
geht immer als Warme an die Umgebung , verloren”. Kommen wir nun zu deinem , Handwerkszeug”, mit

dem du Energie und Leistung , packen” kannst. Um die
verschiedenen Energieformen ineinander umrechnen zu
kénnen, werden sie alle in der gleichen Einheit gemes-
sen: dem Joule. Nehmen wir z.B. Energie in Form von
gespeicherter mechanischer Arbeit. Tragst du den Stein
— wieder mal — den Berg hoch, so arbeitest du gegen
die Erdanziehungskraft an. Je schwerer der Stein ist und
je weiter du ihn nach oben tragst, desto groBer ist die
potenzielle Energie, die du dem Stein zufihrst. Es gilt:

Energie = Kraft - Weg
in den Einheiten 1 Joule = 1 Newton - 1 Meter
bzw.1J=1Nm

Beachte, dass die Zeit hierbei keine Rolle spielt! Es ist
egal, ob du den Stein langsam oder schnell nach oben
getragen hast — die gewonnene potenzielle Energie ist
die gleiche. Naturlich musst du dich mehr anstrengen,
um ihn schnell auf den Berg zu tragen, jedoch dau-

ert diese Anstrengung eben nicht so lange. Uber den
Begriff der Leistung kénnen wir diesen Unterschied —
also ob langsam oder schnell — erfassen:

Leistung = Energie(anderung) je Zeit
in den Einheiten 1 Watt = 1 Joule / Sekunde
bzw. 1 W = 1 J/s. Damit gilt zugleich: 1J =1 Ws.

Beispiel: Fuhrst du die gleiche Energie in der halben Zeit
zu, so erbringst du die doppelte Leistung.

Aus der Formel fur die Leistung erkennst du auch,
dass gilt: Energie = Leistung - Zeit. Je langer eine
Leistung aufgebracht wird, desto groBer ist die
eingesetzte Energie. Lauft ein Fohn mit 1.200 Watt
Leistung 5 Minuten lang, so werden 1.200 W - 300 s
Das Lichtermeer um den Kélner Dom bei Nacht. =360.000 J an elektrischer Energie ,verbraucht”.
B In 15 Minuten ist es das Dreifache.

Bilder: Binchen99 / photocase.com
Carol | / photocase.com
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Diesen Zusammenhang findest du im folgenden Dia-
gramm verdeutlicht: Wenn ein Féhn 5 Minuten lang
1.200 Watt leistet, so liefert er die gleiche Warme-
menge wie ein Heizstab mit 400 Watt, der 15 Minuten
lang betrieben wird. Die beiden Flachen im Diagramm
entsprechen der Energiemenge und sind gleich grof3.

Leistung

> Zeit

T T

Ubrigens: Speziell fur elektrische Energie wird oft eine
weitere Einheit verwendet: die Kilowattstunde, kurz
kWh. Wenn ein Gerat von einem Kilowatt Leistung eine
Stunde lang lauft, so verbraucht es genau eine kWh an
Energie. Die Kilowattstunde lasst sich leicht in Joule um-
rechnen: 1 kWh = 1.000 W - 3.600 s = 3.600.000 J =
3,6 Megajoule. Die Stromzahler im Haus geben meist
kWh an und im oben genannten Beispiel hat der Féhn
0,1 bzw. 0,3 kWh verbraucht. Achtung: Verwechsle
kWh (Energie) nicht mit kW (Leistung)!

All diese Zusammenhéange kannst du im folgenden
Experiment gleich anwenden:

) Aufgabe 2-1:
Wie groB ist deine Leistung?

Such dir eine Treppe, die mehrere Etagen
hoch fiihrt. Miss mit einem Meterstab

oder einem MaBband die gesamte Héhe in
Metern. Nun misst du die Zeit (in Sekun-
den), die du bendtigst, um die Treppe ziigig
hochzugehen. Dabei tragst du zur Abwechs-
lung mal keinen Stein nach oben, sondern
nur dein eigenes Gewicht. Jetzt kannst du
Folgendes berechnen:

¢ Welche potenzielle Energie (in Joule) hast
du deinem Korper zugefiihrt?

¢ Welche mittlere Leistung (in Watt) hast
du beim Treppensteigen erbracht?

2. Schrell, siB oder heiB — die Vielfalt der Energie

e Wie groB war deine Leistung beim Trep-
pensteigen in Pferdestarken — abgekiirzt
PS —, wenn 1 PS 735 Watt entspricht?

Wir kénnen sogar den Zusammenhang mit
dem Energiegehalt der Nahrung herstellen:

* Wie viele Gummibarchen bendtigst du als
Energiezufuhr, um die Aussichtsplattform
des Kolner Doms auf ca. 100 m Hohe zu
FuB3 zu erklimmen? Geh davon aus, dass
deine Muskeln etwa 25% der Nahrungs-
energie in Kraft umwandeln und ein
Gummibarchen ca. 30 Kilojoule an chemi-
scher Energie enthalt — das ist der soge-
nannte physiologische Brennwert.

e Uberlege, was mit den restlichen 75% an
Nahrungsenergie geschieht.

Ubrigens: Der Basis-Energieumsatz (bzw.
die Warmeleistung) eines erwachsenen
Menschen, der sich nicht kérperlich
anstrengt, liegt bei etwa 75 Watt, also grob
0,1 PS.

Dynamit oder Schokolade -
wo steckt mehr Energie drin?

Schauen wir uns weitere Beispiele an — teils mit
Uberraschenden Erkenntnissen! In Benzin, Holz,
Sprengstoff und Lebensmitteln steckt chemisch
gebundene Energie. Durch Verbrennung wird sie in
mechanische und Warmeenergie umgewandelt, sei
es in einem Motor, einer Explosion, einem Ofen oder
im menschlichen Koérper. Im Fall von Sprengstoff lauft
diese Umwandlung sehr eindrucksvoll ab, sodass man

Energiegehalt: Volle Schokoladenpower! Bild: DLR, K.-A.
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glauben kénnte, dass dort eine hohe Energiemenge
gespeichert ist. Irrtum! Sprengstoff explodiert, weil die
Verbrennungsreaktion sehr schnell ablauft. Das sagt
aber wenig Uber den Energiegehalt aus. So enthalt
Dynamit etwa 3,5 Kilojoule pro Gramm, wahrend es
Schokolade auf rund 24 Kilojoule pro Gramm bringt.
Ganz schon viel Energie, die da in der Schokolade
steckt!

) Aufgabe 2-2:
Der Mensch als Energiewandler

Ein durchschnittlicher Mensch hat eine
Leistung von etwa 75 Watt als ,,Grund-
umsatz”. Errechne daraus mal, wie viel Ener-
gie in Form von Lebensmitteln - angegeben
in Kilojoule - er oder sie hierfiir taglich
bendtigt.

Der Grundbedarf an Energie ist bei
Jugendlichen etwas héher und nimmt mit
zunehmendem Alter ab. Manner haben
meist einen hoheren Bedarf als Frauen.
Zum Grundbedarf kommt der von den
Aktivitaten abhdngige Bedarf hinzu:
Korperlich aktive Menschen benétigen
deutlich mehr Nahrung als ,,Stubenhocker”.

Wie hoch ist der
oben berechnete tagliche ,,Grundumsatz” in
Kilokalorien? Eine gute Ubersicht zu Energie

- und Erndhrung findest du unter:

;. I 3 http://www.ernaehrung.de/tipps/allgemeine_

. W infos/ernaehr10.php
¥

'I“_I'

?‘? ' Fassen wir nochmals kurz das Wichtigste zusammen,
b denn dieses Kapitel hatte es in sich! Du hast verschie-
o' dene Energieformen kennengelernt, die ineinander
& - umgewandelt werden kénnen. Du hast gelernt, dass
o - Energie nicht verloren geht und wie Leistung und
Energie zusammenhangen. Zum Abschluss zeigen wir
e dir hier rechts noch in einer Tabelle, wie unterschied-

1*.

T

-

= .+ lich die GréBenordnungen von Energie und Leistung
Y sein kénnen. Mit diesem Wissen bist du nun fit fir die
. folgenden Kapitel. °?
. ~ s
q % . = L, & - ": g P 4 .-r ‘..q
i 5 G L
Iy X :
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Die Sonne — gesehen vom Satelliten SDO. Bild: NASA


http://www.ernaehrung.de/tipps/allgemeine_infos/ernaehr10.php
http://www.ernaehrung.de/tipps/allgemeine_infos/ernaehr10.php

2. Schnell, siB oder heiB — die Vielfalt der Energie

Exkurs: Vom Flug einer Fliege bis zur Strahlung der Sonne

Energie und Leistung kommen in sehr kleinen, aber auch in riesigen Mengen vor. Die folgende Tabelle gibt
anhand einiger Beispiele einen Uberblick und fiihrt zugleich die tiblichen Abkiirzungen auf. 0,001 Watt sind z.B.
1 Milliwatt und 1 Million Joule sind 1 Megajoule.

Zahl Bezeichn. | Abk. | Beispiele Energie (Joule)

0,000001 oder 10° | Mikro- V] kinetische Energie einer Fliege im Flug: 160 pJ

0,001 oder 10° Milli- m k!net!sche Energlg eines Hagelkorr)s: 50 mJ - das entspricht der
kinetischen Energie von ca. 300 Fliegen
thermische Energie, um 1 g Wasser um 1 Grad zu erwarmen:

1 4,2 ) (= 1 Kalorie) — das entspricht der kinetischen Energie von
84 Hagelkornern

1.000 oder 10° Kilo- c chemische Energie in 1 g Schokq!ade: 24 kJ — damit kénnte man
1 kg Wasser um fast 6 Grad erwarmen
potenzielle Energie eines Menschen auf dem Mount Everest:

1.000.000 oder 10° | Mega- M 6 MJ — das entspricht der kinetischen Energie von 120 Millionen
Hagelkdrnern

10° Giga- G chemische Energie in einem Autotank Benzin (46 kg):

9 2 GJ - das entspricht rund 800 Tafeln Schokolade

107 Tera- - elektrische Kapazitat des Wasser-Pumpspeichers Goldisthal
(Thiringen): 30 TJ — das entspricht 15.000 Benzintanks

10 Peta- p elektrische Energie aus Windkraft in Deutschland im Jahr 2010:
135 PJ — das entspricht 4.500 Mal der Kapazitat von Goldisthal
gesamter Energiebedarf Deutschlands 2010: 14 EJ — also etwa

10" Exa- E das Hundertfache des Ertrags an Windenergie
Jahrlicher Energiebedarf der Menschheit: ca. 500 EJ

Zahl Bezeichn. | Abk. | Beispiele Leistung (Watt)

0,000001 oder 10° | Mikro- u Schwingquarz in einer Armbanduhr: 1 pW

0,001 oder 10° Milli- " Hand_y im Stand-by-Modus: 10 mW — das entspricht 10.000
Schwingquarzen

1 Handy: 1-2 W — das ist das Hundert- bis Zweihundertfache der
Stand-by-Leistung

1.000 oder 103 Kilo- k Automotor: 50 kW — das entspricht Gber 25.000 Handys

1.000.000 oder 10° | Mega- M Gaskraftwerk: 250 MW — das entspricht 5.000 Automotoren

9 , Wasserkraftwerk Itaipu (Brasilien): 14 GW — das entspricht 56

10 Giga- G
Gaskraftwerken

10 Tera- T Durchschnittliche elektrische Leistung weltweit: 1,7 TW — hierfir
benotigt man 6.800 Gaskraftwerke

10 Peta- p Sonneneinstrahlung auf der Erde: 174 PW — dies entspricht

100.000 Mal dem weltweiten Bedarf an elektrischer Leistung

DLR School Info 9



3. So erzeugen wir Strom,
die ,edle” Energie

Und hier ist sie nun, die spannende Frage: Wie kommt
eigentlich der Strom in die Steckdose? Im letzten
Kapitel haben wir bereits einige Formen von Energie
kennengelernt. Dabei ist der Strom fiir uns sicher die
wertvollste Form, denn er lasst sich einfach transpor-
tieren und sehr vielfaltig nutzen. Denn:

(durch Motoren und Pumpen),
(durch Lampen oder Radiosender)

(z.B. durch Elektrolyse
— die Spaltung von Wasser)

(durch Heizspiralen, Warmepumpen
oder Kuhlschranke).

Damit ist die Stromversorgung fir moderne Industrie-
lander von ganz zentraler Bedeutung. Das Problem ist
nur: Nutzbarer Strom kommt in der Natur nicht vor,
sodass er aus anderen Energieformen erzeugt werden
muss. Diese Stromerzeugung ist nicht einfach und sie
hat diverse Nebenwirkungen. Schauen wir uns also

einmal naher an.

Zur Erzeugung von Strom werden meist Generatoren
verwendet, die von mechanischer Kraft angetrieben
werden. Der Fahrraddynamo ist ein einfaches Beispiel
hierfir. Im Inneren eines Generators dreht sich eine
Spule in einem Magnetfeld und dadurch setzt elektro-
magnetische Induktion die Elektronen in Bewegung.
Aber auch mit Hilfe von bestimmten Halbleitern — das
sind ganz besondere Materialien, die sowohl Eigen-
schaften von Leitern als auch von Nichtleitern haben
—kann Strom erzeugt werden. Dabei lassen sich die
Elektronen durch Licht in Bewegung versetzen. Genau

das wird in der Fotovoltaik ausgenutzt — also in den
blau schimmernden Solaranlagen, die man auf vielen

Was ist eigentlich Strom? Hausdachern sieht. Und schlieBlich kénnen Elektronen
durch chemische Reaktionen in Bewegung gesetzt
Bewegen sich elektrisch geladene Teilchen — werden, was in Brennstoffzellen passiert.

meist Elektronen — in eine Richtung, so flieBt
elektrischer Strom. Uber elektrische Leiter wie
Metalle (z. B. Kupfer, Aluminium) lasst sich
Strom mit geringen Verlusten transportieren.
Charakterisiert wird Strom durch seine

. 5 Ein modernes Gas- und Dampf-Kraftwerk mit hohem
Spannung und seine Stromstarke. Wirkungsgrad. Bild: Siemens
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Stromerzeugung aus mechanischer
Energie
» Interessant!

Schema eines Wasserkraftwerks
Vom Flugzeug zur Windkraftanlage

Windkraftanlagen &hneln nicht nur vom Aus-
Maschinenhaus sehen her den Propellern von Flugzeugen. Es gibt
da auch viele technische Fragen, die miteinan-
der verwandt sind. Die Rotoren der Windrader
mussen so geformt sein, dass sie die Energie

des Windes so wirksam wie moglich aufnehmen
kdnnen. Dabei sollen sie leise arbeiten. Und
elastisch mussen sie sein, um Windbden stand-
zuhalten. Das Material darf auch nicht schnell
.ermiden” — sonst kénnte es bei starkem Wind
brechen. Das DLR arbeitet seit vielen Jahren
erfolgreich daran, Flugzeuge immer sparsamer,
leiser und sicherer zu machen. Diese Erfahrungen
aus Fachgebieten wie Aerodynamik, Aeroakustik
und Strukturmechanik setzt es nun auch ein, um
Windkraftanlagen zu verbessern. Ein spannendes
Betrachten wir zundchst die Stromerzeugung direkt Forschungsfeld und ein hervorragendes Beispiel
aus mechanischer Energie. Hierzu zdhlen die Wind- fur anspruchsvolle , Ingenieurskunst”!

und die Wasserkraft. In wird die
kinetische Energie — also die Bewegungsenergie — der
Luft auf einen Rotor Ubertragen, der hierdurch die
Kraft erhélt, einen Generator anzutreiben. Das ist eine 4 b
recht einfache und elegante sowie umweltfreundliche

Art der Stromerzeugung. Weil aber der Wind nicht

regelmaBig weht, kann Windkraft nur unregelma-

Big Leistung zur Verfigung stellen. Bei der Nutzung

der wird die potenzielle bzw. kineti-

sche Energie von Wasser genutzt, um Uber Turbinen

wiederum Generatoren anzutreiben und Strom zu

erzeugen. Strom aus Wasserkraft ist zeitlich deutlich

-_

» Schon gewusst?

Der elektrische Wirkungsgrad -
die Effizienz der Stromerzeugung

Aus Kapitel 2 weiBt du vielleicht noch, dass bei .
jedem Energiewandlungsprozess auch Warme £
anfallt. Daher ist es nicht moglich, eine Energie-
form vollstandig in Strom umzuwandeln: Ein

Teil geht immer ,verloren”. Nun méchte man
aber natUrlich einen méglichst hohen Anteil der
eingesetzten Leistung in Strom umwandeln. Und
diesen Anteil, den eine Anlage wie etwa ein
Kraftwerk oder eine Brennstoffzelle wirklich in
Strom umwandelt, nennt man den elektrischen
Wirkungsgrad der Anlage.

Flugzeug-Triebwerke haben nicht nur duBetlich Ahnlich-
keit mit Windkraftanlagen. Auch viele technische Fragen
sind verwandt. Bild: DLR
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gleichmaéBiger verfligbar. Allerdings ist seine Menge in
Deutschland begrenzt, da die Fllsse nicht zu stark mit
Kraftwerken verbaut werden sollen und weite Teile des
Landes recht flach sind. Ubrigens: Der Wirkungsgrad
einer Windkraftanlage liegt bei bis zu 50%, eine Was-
serkraftanlage erreicht sogar bis zu 80%.

Stromerzeugung aus Warmeenergie

Schema eines thermischen Kraftwerks

Kessel/Brennkammer
1 Dampf
Generator

N Dampfturbine
am— gy W'
L®

L

Feuerung/Brenner

Kondensator

Kuhlwasser

Pumpe

In einem Warmekraftprozess — wenn beispielsweise Kohle
oder Erdgas als Brennstoff genutzt wird — wird Wasser erhitzt

und in Dampf verwandelt, der dann eine Turbine antreibt,
die wiederum einen Generator in Bewegung setzt.

Auch aus Warmeenergie kann man Kraft zum Antrieb
eines Generators gewinnen — durch einen ,, Trick”, der
in den meisten , klassischen” Kraftwerken zum Ein-
satz kommt. Durch hohe Temperaturen wird Wasser
verdampft, wobei sich das Volumen stark ausdehnt.
Geschieht das in einem geschlossenen Behalter, so
kann sich der Dampf nicht frei ausdehnen und es
baut sich hoher Druck auf. Dieser Druck kann eine
Maschine antreiben, die wiederum einen Generator in
Bewegung setzt. So wird aus Warmeenergie tber den
Umweg der mechanischen Energie schlieBlich Strom.

In heutigen Kraftwerken werden auf diese Weise per
Dampf Turbinen angetrieben. Allgemein spricht man
hierbei von einem Dampfkraftprozess — und diesen
Kraftwerkstyp bezeichnet man als thermisches
Kraftwerk.

Die erste funktionsfahige Dampfmaschine wurde

schon 1712 in England konstruiert. Dampf-
maschinen waren eine wichtige Voraussetzung
flr die sogenannte ,,industrielle Revolution” im
18. und 19. Jahrhundert.

Und wie wird die Warme gewonnen, die in solchen
Kraftwerken fur die hohen Temperaturen und damit
fir den Dampf sorgt? In vielen Kraftwerken verbrennt
man hierzu chemische Energietrager: meistens Kohle
oder Erdgas. Manchmal kommen auch Erddl oder
Holz zum Einsatz — aber das ist eher selten. In Kern-
kraftwerken sind es dagegen kontrollierte Kernspal-
tungs-Reaktionen, die viel Energie liefern, aber auch
auf lange Zeit radioaktive Abfalle hinterlassen. Auch
geologische Warme — vor allem in vulkanisch aktiven
Gebieten — oder Warme von der Sonne kénnen zur
Verdampfung genutzt werden. Steht die Warme dau-
erhaft zur Verfiigung, so kann ein thermisches Kraft-
werk kontinuierlich Strom bereitstellen — ein wichtiger
Vorteil im Vergleich zur Windkraft.

Im Dampf hinter der Turbine und auch im Abgas der
Verbrennung sind noch groBe Mengen an Wéarme
enthalten. Lasst man diese Abwarme einfach in

die Atmosphére entweichen, ist sie flr die weitere
Nutzung verloren. Besser: Man verteilt diese Warme
zumindest teilweise Uber ein Warmenetz und ver-
wendet sie etwa zur Beheizung von Hausern. Weil so
gleichzeitig Kraft (zur Stromerzeugung) und Warme
bereitgestellt werden, wird dies als Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) bezeichnet. Durch KWK werden
die eingesetzten Brennstoffe besser ausgenutzt und
andere Brennstoffe fur die Heizung eingespart.

) Aufgabe 3-1:

Wie viel Kohle (in Kilogramm) bendtigt ein
modernes Steinkohlekraftwerk am Tag,

um mit einem Wirkungsgrad von 40%
kontinuierlich eine elektrische Leistung von
800 Megawatt bereitstellen zu konnen?
Tipp: Steinkohle hat einen Heizwert von

30 MJ/kg.

Wie viele Eisenbahnwaggons a 60 Tonnen
waren dies?

Finde heraus, welchen Anteil am gesamten
Stromverbrauch Deutschlands dieses Kraft-
werk deckt. Nimm hierzu vereinfachend
an, dass der Stromverbrauch iiber das Jahr
hinweg konstant ist.
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Hier entwickelt auch das DLR neue Technologien. Bild: DLR, Markus-Steur.de

Solarthermische Kraftwerke -
ein Forschungsthema des DLR

Die Sonne liefert uns gigantische Mengen an
Strahlungsenergie. In etwa einer Stunde strahlt
sie die Energiemenge zur Erde ab, die die ge-
samte Menschheit in einem Jahr verbraucht. Was
liegt naher, als diese kostenlose Energie in son-
nenreichen Gebieten fir die Stromerzeugung zu
nutzen? Um aber Wasserdampf fur einen Dampf-
kraftprozess zu gewinnen, muss das Sonnenlicht
konzentriert werden. Dies geschieht mit Hilfe von
Spiegelsystemen, die das Sonnenlicht bindeln
und dadurch fir hohe Temperaturen sorgen.

So kann Wasserdampf erzeugt werden, der

Gasturbine in eimem Kraftwerk. Bild: Siemens

Uber Turbinen einen Generator antreibt. Da
hierbei die Sonne die Energie liefert, entstehen
keine klimaschadlichen Emissionen. GegenUber
Fotovoltaikzellen haben solarthermische Kraft-
werke den Vorteil, die , eingesammelte” Warme
speichern zu kénnen, sodass auch nachts Strom
erzeugt werden kann. Derzeit sind weltweit etwa
40 solcher Kraftwerke mit insgesamt ca. 1.300
MW elektrischer Leistung in Betrieb, mehrere
tausend Megawatt sind in Bau oder in konkreter
Planung. Die Forscher des DLR arbeiten an der
Optimierung von technischen Komponenten wie
z.B. den Spiegeln, an verbesserten Verfahren
etwa zur Steuerung der Spiegel und an ganz
neuen Kraftwerkskonzepten. Ziel ist es jeweils,
die Kosten der ,Sonnenstroms* zu senken.

13

“ Energie.




Kraftwerke und Windleistung in Deutschland
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Neben der Warme aus einer Verbrennung kann man

manchmal auch den Druck aus der Verbrennung direkt

nutzen — wie das z.B. in Automotoren geschieht. Gase
oder fein zerstaubte Flussigkeiten verbrennen dabei
explosionsartig und mit der Kraft der Explosion kann
man einen Kolbenmotor antreiben. Solch ein Kolben-
motor setzt dann wiederum das Auto in Bewegung

— oder auch einen Generator zur Stromerzeugung.
Diese Technik eignet sich besonders fiir die dezentrale
Stromerzeugung in kleineren Anlagen mit Leistungen
von ca. 50 bis 5.000 kW, die mit Biogas oder Erdgas
betrieben werden. Statt eines Motors l3sst sich mit der
Kraft der Ausdehnung bei der Verbrennung auch eine
Gasturbine antreiben.

In gréBeren Gasturbinenanlagen lohnt es sich zudem,
mit der Warme des Abgases noch einen ,, nachge-
schalteten” Dampfkraftprozess zu betreiben. Die
Warme wird also ein zweites Mal zur Stromerzeugung
ausgenutzt.

Kraftwerke in Deutschland

Diese Grafik (links) des Umweltbundesamtes
zeigt die Kraftwerke in Deutschland.

 Uberleg mal, aus welchen Griinden in den
verschiedenen Regionen Deutschlands die
eine oder andere Form der Stromerzeugung
— z.B. Kernkraft, Kohle, Wind — Gberwiegt.

e \Wo wird Strom erzeugt und wo ist der Ver-
brauch am gréBten? Was bedeutet es also,
wenn in Zukunft verstarkt auf Windenergie
statt auf Kernkraft oder Kohle gesetzt wird?

e Hat die Art und Weise, wie Energie gewon-
nen wird, Folgen fur die Lebensqualitat der
Menschen in der Umgebung?

e Warum liegen alle Kernkraftwerke an
Flissen?

3. So erzeugen wir Strom, die ,edle” Energie.

Stromerzeugung aus Licht

Fotovoltaische Stromerzeugung

Licht

Energie
O

Valenzband

p-Schicht n-Schicht

<
<«

\

Position in der Solarzelle

Kommen wir nun — nach vielen Prozessen auf der
Basis von Warme — zur . Hier drehen sich
keine Turbinen und kein Generator, hier wird keine
Hitze erzeugt und man hoért auch nichts. Es reicht
aus, Sonnenlicht auf Solarzellen auftreffen zu lassen

Forschung an Gasturbinen

Auch wenn Gasturbinen schon recht hohe
Wirkungsgrade erreichen, mdchte man diese
noch weiter verbessern. Zugleich sollen auch
die Schadstoffemissionen reduziert werden.
Forscher des DLR untersuchen hierfiir die
Verbrennungsvorgdnge ganz genau — bis ins
Innere der Flammen hinein! Durch eine gleich-
maBigere Verbrennung, durch Vermeidung
ungewdlnschter Wirbel um die Flamme herum
und starker Hitzebelastungen der Wande kann
der Ertrag einer Gasturbine noch weiter gestei-
gert werden. So wird in zuktnftigen Gasturbinen
aus der gleichen Menge Erdgas mehr Strom
gewonnen. Ein weiteres Forschungsfeld ist die
Anpassung von Gasturbinen an den Einsatz von
Wasserstoff oder Biogas, die umweltfreund-
lich gewonnen werden kénnen, aber andere
Verbrennungseigenschaften haben als Erdgas.



und diese raffiniert aufgebauten Halbleiterplatten
oder -schichten erzeugen dann direkt Strom.
Vereinfacht beschrieben setzt dabei das Sonnenlicht
einer bestimmten Wellenlange die Elektronen in

dem Halbleiter-Material in Bewegung, sodass sie als
Strom ,, geerntet” werden kdénnen. Die meisten Solar-
zellen nutzen Silizium, aber auch Verbindungen wie
Galliumarsenid oder Cadmiumtellurid werden einge-
setzt. Typische Solarzellen kénnen etwa 10-20% des
Sonnenlichts in Strom umwandeln. Die Wirkungsgrade
fur Mehrschichtzellen erreichen sogar bis zu 40% —
ihre Herstellung ist aber sehr teuer. Da der Energieauf-
wand zur Herstellung des Halbleitermaterials generell
relativ hoch ist, wurden DUnnschichtzellen entwickelt,
die mit deutlich weniger Material und damit Energie
produziert werden kénnen. Ihr Wirkungsgrad liegt
allerdings auch nur bei etwa 10%.

Stromerzeugung durch chemische
Reaktionen

Als letztes Verfahren schauen wir uns die Strom-
erzeugung durch chemische Reaktionen an. Dies ist

in sogenannten maoglich, die es in
verschiedenen Formen gibt. Im einfachsten Fall nutzen
sie als Energietrager Wasserstoff, der bei der Oxidation
— also der Reaktion mit Sauerstoff aus der Luft — viel
Energie freisetzt. Die Besonderheit der Brennstoffzelle
liegt nun darin, dass die Gase nicht frei miteinander
reagieren konnen, was explosionsartig ablaufen
wadrde. In besonderen FlUssigkeiten oder Festkdrpern
reagieren sie nur langsam. Und dort kann die Oxida-
tion so gesteuert werden, dass zugleich Elektronen
bewegt werden — also Strom flieBt. Ein groBer Teil der
Verbrennungsenergie der Reaktion |asst sich in die

Bewegung der Elektronen lenken, sodass relativ wenig
Warme anfallt und elektrische Wirkungsgrade von

bis zu 60% erreicht werden kénnen. Brennstoffzellen
sind also sehr effiziente Stromerzeuger, jedoch ist ihre
Herstellung aufwandig und sie sind derzeit noch nicht
sehr langlebig. Hier besteht also noch Forschungs-
bedarf.

Schema einer Brennstoffzelle

é ‘ —» Wasser
Wa sserstoff Sa uerstoff

EIektront
Katalysator
Membran
Katalysator
Elektrolyt

In Brennstoffzellen reagiert Wasserstoff mit Sauerstoff. Da
jedoch nur einzelne Protonen die Membran durchdringen

konnen, muss der Wasserstoff Elektronen abgeben, um
reagieren zu konnen. Der komplizierte chemische Prozess
erzeugt so Strom und das harmlose ,, Abfallprodukt” Wasser.

) Aufgabe 3-2:

Recherchiere, welche Anteile der Strom-
erzeugung in Deutschland aktuell auf wel-
cher Energiequelle basieren (Aufteilung in
Kohle, Gas, Uran, erneuerbare Energien).

Anhand der genannten Beispiele siehst du, was alles
notig ist, um den Strom zu erzeugen, der zu Hause
jederzeit so selbstverstandlich aus der Steckdose
kommt. Im nachsten Kapitel betrachten wir die Risiken
und Nebenwirkungen, die mit der Stromerzeugung
verbunden sind. Und dort wartet auch ein spannendes
Analysespiel auf euch.

»~Tanzende Flammen” in einem der zahlreichen DLR-Schiilerlabore, wo Jugendliche selbst experimentieren und so die Forschungs-
projekte des DLR und viele spannende Berufe kennenlernen kénnen. Diese Bildfolge aus dem DLR_School_Lab in Lampoldshausen
zeigt das Thema Flammenforschung. Sie dient dazu, den Verbrennungsprozess in herkémmlichen Kraftwerken zu verbessern. Denn
je besser die Verbrennung gestaltet wird, desto mehr Strom kann man aus der eingesetzten Menge Kohle oder Gas , herausholen.”
Bild: DLR, K.-A.




Brennstoffzelle. Bild: DLR

Erneuerbar und nicht erneuerbar

Lass uns abschlieBend nochmals ansehen,

aus welchen Energiequellen Strom gewonnen
werden kann. Es gibt Quellen, die praktisch
unendlich, also in menschlichen Zeitraumen
nicht erschopflich sind, weil sie sich wieder auf-
fullen. Und es gibt andere Quellen, die durch die
Nutzung verbraucht werden.

Die Quellen des ersten Typs werden als erneuer-
bar oder regenerativ bezeichnet. Zu ihnen zéhlen
z.B. die Sonnenstrahlung, Windkraft, Wasser-
kraft, Holz oder Biogas. Auch geothermische
Energie — also die Warme aus dem Erdinneren

— wird zu den erneuerbaren Energiequellen
gezahlt, da das Reservoir der Erde riesig ist.

3. So erzeugen wir Strom, die ,edle” Energie.

Erschopfliche Quellen sind genau genommen
Energiespeicher, die wir nur einmalig nutzen
kénnen und die danach endgiiltig , verbraucht”
sind. Hierzu zéhlen Kohle, Erdgas und Erdél
sowie radioaktives Uran. Wir profitieren von den
nur begrenzt auf der Erde vorhandenen Vor-
raten, verbrauchen sie derzeit jedoch mit groBer
Geschwindigkeit.

WeiBt du eigentlich, warum man Kohle, Erdgas
und Erdol , fossile” Energietrager nennt?

Wie bei Fossilien, also Versteinerungen, handelt
sich um die Uberreste von Pflanzen und Kleinst-
lebewesen, die im Laufe von Millionen von
Jahren durch chemische Umwandlung in den
verschiedenen Erdschichten zu Kohle, Gas oder
Ol wurden.
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Kohlekraftwerke erzeugen Abgase, die die Atmosphére
belasten. B\Id DLR, K.-A.

Wie ,bio” sind Biokraftstoffe?

Wenn wir , Biodiesel” oder ,,Bioethanol” tanken,
die aus Pflanzen hergestellt werden, klingt das
prima. Wir ersetzen fossile Kraftstoffe durch
nachwachsende Rohstoffe und schonen dadurch
das Klima. Aber: Um Energiepflanzen in groBem
Umfang anzubauen, werden eventuell Natur-
flachen geopfert oder sogar Regenwalder abge-
holzt. Oder der Anbau von Getreide und anderen
Lebensmitteln wird verdrangt. Und auBerdem:
Der Begriff , bio” klingt zwar nach ékologischer
Landwirtschaft, die Felder werden aber ganz
~konventionell” bewirtschaftet. Das heiBt, hier
kommen Pestizide und Kunstdiinger zum Einsatz.
Fazit: Mit der Nutzung von ,Biokraftstoffen”,

die eigentlich besser ,Agro-Kraftstoffe” genannt
werden sollten, handeln wir uns maglicherweise
Probleme an ganz anderer Stelle ein!

Friher hat man neue Techniken oft einfach auspro-
biert und erst im Laufe der Zeit oder durch Unfalle
gemerkt, welche gefahrlichen Effekte sie teilweise
hatten. Durch explodierende Dampfmaschinen sind
Menschen gestorben, Chemikalien haben Flusse ver-
seucht oder Schwefelabgase den Wald geschadigt.

Heute wissen wir viel besser, welche negativen oder
sogar gefahrlichen Folgen Techniken haben kénnen.
Schon in der Entwicklung und in Entscheidungen zum
Einsatz von bestimmten Techniken sollten diese Risiken
und Nebenwirkungen bedacht und maoglichst vermie-
den werden. Verantwortungsvolle Forschung, Wirt-
schaft und Politik sollten darauf abzielen, mdglichst
nur Techniken zu entwickeln und anzuwenden, die
fir Mensch und Umwelt vertraglich sind und unsere
naturlichen Lebensgrundlagen nicht unwiederbringlich
verbrauchen oder schadigen.

Ganzheitliche Betrachtung

Um ein vollsténdiges Bild zu erhalten, sollten wir
versuchen, alle Nebenwirkungen zu erfassen. Es
kommt namlich nicht nur auf die Effekte beim Einsatz
einer Technik an. Auch viel friher, namlich schon bei
der Herstellung eines Produkts, und auch bei seiner
spateren Entsorgung kénnen unerwiinschte Folgen
auftreten. Ein einfaches Beispiel: Ein Auto aus Kunst-
stoff-Materialien spart wegen seines geringen Ge-
wichts Sprit, was gut fur die Umwelt ist. Aber es kann
schwierig sein, die Materialen spater wiederzuverwen-
den oder zu entsorgen. Das bedeutet: Um Techniken
bewerten zu kénnen, mussen wir eine ,,ganzheitliche”
Betrachtung anstellen!

Bei einer ganzheitlichen Betrachtung gilt es, den
gesamten ,Lebenszyklus” einer Anlage zur Energie-
gewinnung zu untersuchen: also Herstellung, Nutzung
und Entsorgung. Das nennt man eine , Lebenszyklus-
analyse” oder auch , Okobilanz"”. Solch eine Okobilanz
erfasst alle Einsatze (,,Inputs”) und AusstoBe (, Out-
puts”) Uber die , Lebensphasen”: vom Bau der Anlage
(Gewinnung der Materialien) Gber den Betrieb (mit den
Eingangsstoffen und den Emissionen) bis zum Abriss
und zur Entsorgung. Fur jede Technik — ob Kohle- oder
Kernkraftwerk, Solar- oder Windkraftanlage — kann so
eine Art , Steckbrief” erstellt werden.

N,



4. Zu Risiken und Nebenwirkungen ...

Um all diese Aspekte geht es in der folgenden Auf-
gabe, bei der ihr verschiedene Energietechniken
untersucht. Das muss keine wissenschaftlich perfekte

zu analysieren. Dabei taucht librigens hau-
figer der Begriff ,Effekte” auf — und damit

Analyse werden — dafiir benétigen selbst Fachleute un- ist immer gemeint: Umweltbelastungen, IR
zahlige Daten! Und man musste eigentlich auch noch Ressourcenverbrauch und Gefahren fiir die S P
andere Dinge wie die sogenannte Versorgungssicher- Gesundheit. Denn das sind die wichtigen e ) A
heit betrachten: SchlieBlich soll der Strom ja rund um Auswirkungen und Folgen, die man bei e S
die Uhr verfligbar sein. Aber ihr schafft es mit eurem einer Entscheidung liber kiinftige Energie- *:;a',j'f-,
bisherigen Wissen und einigen weiteren Hintergrund- techniken beriicksichtigen muss. t_';.:Eff"_:.h--;
Informationen (siehe S. 21/22) bestimmt, die wichtigs- s o
ten Vor- und Nachteile der verschiedenen Techniken in i
einem solchen , Steckbrief” gut darzustellen!
Die Fragen zum ,Steckbrief”:
D Projekt: Analysespiel
#ﬁ‘ﬁ"'

e Welche Materialien werden fiir den Bau
einer Anlage benétigt?

* Wie viel Energie wird fiir die Gewinnung S
der Materialien bendtigt?

~Umwelt-Detektive”

* Welche weiteren Effekte hat die Gewin- f"ﬁ RS

nung der Materialien? '.j;:-'-'? i?i

Bildet :--' ‘A:g

vier Gruppen, von denen jede jeweils eine ﬁ:i,t'v
Technik zur Stromerzeugung analysiert. %Af -y
Recherchiert, diskutiert und erstellt einen * Welche ,Eingangsstoffe” werden fiir den i

Steckbrief. Welches sind die Vor- und
Nachteile? Welche Nebenwirkungen und
Risiken gibt es? Zu welchen Problemen und
offenen Fragen sollte noch mehr Forschung
betrieben werden? Was miisste verbessert
werden? Empfehlt ihr, dass die Technik, die
ihr untersucht habt, iiberhaupt eingesetzt
wird? Besprecht das alles in eurer Gruppe,
recherchiert wie ,Umwelt-Detektive” und

Betrieb der Anlage benétigt — sowohl
Energietrager als auch Betriebsmittel wie
Kihlwasser?

e Welche Effekte hat die Gewinnung der
Eingangsstoffe und wie viel Energie wird
hierfir benotigt?

e Woher kommen die Eingangsstoffe und
wie sicher und zuverlassig stehen sie zur
Verfligung?

bildet euch eine Meinung. AnschlieBend e Welche Vorkehrungen miissen getroffen P ) T
prasentieren die vier Gruppen nacheinander werden, um einen Ausfall der Eingangs- ot ‘:.r\
allen Mitschiilern die Ergebnisse und ihr stoffe aufzufangen? h :'_.
diskutiert sie alle gemeinsam. e Welche Emissionen treten beim Betrieb A e TR
der Anlage auf? 4 -

Gruppen: e Welche Abfalle fallen an? 3 :
* Wie werden die Emissionen und Abfille o 4

Per Los oder nach freier Wahl wird ent- entsorgt und welche Effekte hat dies? ! :
schieden, wer in welche Gruppe geht: e Welche Risiken und Gefahren bestehen : W
beim Betrieb fiir Umwelt und Menschen? P el

¢ Gruppe 1: Kohlekraftwerk T e g

¢ Gruppe 2: Kernkraftwerk
e Gruppe 3: Fotovoltaikanlage
¢ Gruppe 4: Windkraftanlage vor der Kiiste

Hier noch einige wichtige Fragen, die ihr
Punkt fiir Punkt untersuchen kénnt, um die
verschiedenen Aspekte fiir den ,,Steckbrief”

e Wie lange wird die Anlage betrieben?
e Welche Materialien fallen beim Abbau
der Anlage an und wie werden diese

entsorgt?

DLR School Info

Raps ist eine der Pflanzen, die zu Biosprit verarbeitet werden. Aber was genau heif3t hier ;bio”? Bild: DLR, K.-A.
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Bevor ihr nun startet, solltet ihr noch die folgenden
Hintergrund-Informationen lesen ...

Hintergrund-Informationen:

In der Phase der Herstellung sind vor allem der Ener-
gieaufwand und die Nebenwirkungen bei der Gewin-
nung von Materialien zu beachten. Die Gewinnung
der Materialien, beispielsweise fur den Bau eines
Kraftwerks, kann aufwandig sein und oft zumindest
regional deutliche Nebenwirkungen haben. Zudem
kénnen Materialien auch giftig oder geféhrlich sein.
In der Datenbank , ProBas” des Umweltbundesamtes
sind tausende von Datensatzen zur Gewinnung von
Materialien zu finden.

Fur den Bau von Heizungen, Kraftwerken und Ver-
kehrsmitteln aller Art benétigt man vor allem Metalle.
Im Bergbau werden Metall-Erze gewonnen, aus denen
in Hochofen schlieBlich das eigentliche Metall erzeugt
wird. Aufwand und Nebenwirkungen unterscheiden
sich je nach Art des Metalls. Speziell Aluminium beno-
tigt viel Energie in der Herstellung: Wahrend man zur
Herstellung eines Kilos Stahl etwa 25 MJ benétigt, sind
es fir ein Kilo Aluminium ca. 200 MJ. Metall-Erze sind
endliche Ressourcen, aber oft wird auch wiederver-
wendetes Metall eingesetzt.

Eine zweite Gruppe verwendeter Materialien sind
Kunststoffe: vor allem in Fahrzeugen, aber auch in
Windkraftanlagen. Kunststoffe werden unter Zugabe
verschiedener weiterer Chemikalien aus Erddl er-
zeugt. Bei der Herstellung ist z.B. auf die Vermeidung
giftiger Substanzen zu achten. Der Energieaufwand
je Volumen ist geringer als bei Metallen, aber meist
ist auch die Nutzungsdauer geringer. Ein besonderer
Vorteil von Kunststoffen speziell im Verkehrsbereich
ist das geringe Gewicht, das den Energiebedarf im
Betrieb senkt.

Halbleiter wie Silizium, die in der Fotovoltaik einge-
setzt werden, bendtigen bei der Herstellung sehr viel
Energie — fast 500 MJ/kg — jedoch sind die benétigten
Mengen eher gering. Eine Besonderheit mancher Foto-
voltaik-Materialien ist die Verwendung giftiger Ein-
gangsstoffe. Zellen auf der Basis von Cadmiumtellurid
verwenden das giftige Element Cadmium und deshalb
ist der Herstellungsprozess nicht ganz ungefahrlich.
Diese Materialien sind jedoch nicht verboten, da das
Material in der fertigen Zelle in Form einer ungiftigen
Verbindung vorliegt.

20 DLR School_Info

Da Energieanlagen meist tUber Jahrzehnte genutzt
werden, ist die Nutzungsphase besonders wichtig.

In dieser Phase sind zu betrachten: die verwendeten
Eingangsstoffe wie z.B. Kohle und Betriebsstoffe wie
z.B. Kuhlwasser, die anfallenden Emissionen und Ab-
fallstoffe und schlieBlich die Risiken des Betriebs und
der Versorgung.

Bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen — also
fossilen Energietragern wie Kohle, Ol, Gas oder auch
Biomasse — werden das klimaschadliche Gas Kohlen-
dioxid (CO,) und in geringen Mengen auch RuB,
Staub, Stickoxide und Kohlenmonoxid erzeugt. Mit
einer modernen Verbrennungs- und Filtertechnik
lassen sich RuB3 usw. recht weit reduzieren (siehe z. B.
DLR-Blaubrenner in Kapitel 1). Ein , Sonderfall” ist die
Verbrennung von Holz oder anderer Biomasse: Hier
wird nur CO, freigesetzt, das die Pflanzen zuvor beim
Wachsen aus der Atmosphare aufgenommen haben.
Die Gewinnung der Biomasse ist jedoch mit weiteren
CO,-Emissionen verbunden.

Die Verbrennung fossiler Energietrager fiihrt unwei-
gerlich zu einer ,,Deponierung” von zusatzlichem CO,
in der Atmosphare und dies ist das zentrale Problem.
CO, verstarkt die Erwarmung unserer Atmosphare
durch den sogenannten Treibhauseffekt. Die Verbren-

<enkmalnachl,

Kennst du die weltgroBte Deponie? Du lebst in
ihr! Und du atmest sie sogar ein! Es ist die Atmo-
sphare. Die Lufthille unseres Planeten nimmt
namlich gigantische Mengen an Kohlendioxid auf
— einem unsichtbaren und geruchsfreien Gas, das
zur Erwédrmung des Klimas auf der Erde beitragt.
Vor der Industrialisierung im 18. Jahrhundert be-
trug der Anteil an CO, in der Luft 0,29 Promille.
Durch die Verbrennung fossiler Energietrager ist
er bis heute auf 0,39 Promille angestiegen. Das
klingt nach geringen Mengen — aber die Ver-
anderung ist grof3! Eine globale Erwarmung ist
bereits messbar. Klimaforscher schatzen, dass der
Klimaeffekt bei mehr als 0,45 Promille so grof3
wird, dass er weltweit schwerwiegende Folgen
haben wird. Mensch und Natur kédnnen durch
Durren, aber auch durch Uberflutungen leiden,
Sttrme konnen groBe Schaden anrichten und ein
steigender Meeresspiegel kann weltweit Kisten-
stadte gefahrden. Daher versuchen die Staaten
der Welt in Klimaschutzverhandlungen, sich auf
eine Begrenzung der Emissionen zu einigen.



nung fossiler Energietrager kann das Klimageflge der
Erde so sehr verandern, dass unsere Lebensgrundlagen
gefahrdet sind.

Die Nutzung des Energietragers Uran zur Stromerzeu-
gung in Kernkraftwerken hat deutlich andere Neben-
wirkungen. Kohlendioxid wird nur bei Abbau, Trans-
port und Verarbeitung von Uran emittiert, nicht aber
bei der Stromerzeugung selbst. Jedoch muss die Hand-
habung des radioaktiven Brennstoffs Uiber die gesamte
Nutzungskette unter sehr hohen Sicherheitsstandards
erfolgen, damit im Betrieb keine Radioaktivitat austritt
und Menschen oder die Umwelt schadigt. Dartber
hinaus bergen Kernkraftwerke aber eben auch das
Risiko schwerer Storfélle, die riesige AusmalBe anneh-
men kénnen — bis hin zum , dem GroBten Anzu-
nehmenden Unfall. Die Ungliicke von Fukushima und
Tschernobyl haben dies leider auf dramatische Weise
bestatigt. SchlieBlich stellen die , abgebrannten”
Kernbrennstabe gefahrlichen, hoch radioaktiven Mill
dar, der Uber Jahrtausende strahlt und fur den bislang
weltweit keine sichere Endlagerung zur Verfliigung
steht.

Erneuerbare Energiequellen wie Wind- und Wasser-
kraft, Fotovoltaik oder solarthermische Kraftwerke und
Geothermie zeichnen sich durch praktisch unerschopf-
liche Energiequellen aus. Zugleich setzt ihre Nutzung
weder Kohlendioxid noch Radioaktivitat frei.

Dennoch sind auch sie nicht frei von Nebenwirkungen:
Windkraftanlagen kénnen durch Schall und Schatten-
wurf Anwohner oder — wenn sie vor der Kiste auf

See installiert sind — Meerestiere stéren und Vogel
gefahrden. Wasserkraftanlagen beeinflussen den
Lebensraum von Fischen. Solarthermische Kraftwerke
arbeiten effizienter, wenn sie Ktihlwasser zur Verfu-
gung haben, man errichtet sie aber bevorzugt in der
Wiste. Geothermische Kraftwerke kénnen moglicher-
weise kleine Erdbeben auslésen oder auch radioaktive
Substanzen aus der Tiefe an die Oberflache beférdern.
Diese Nebenwirkungen sind im Vergleich jedoch
relativ gering und oft auch vermeidbar. Hier zeigt sich
ein wesentlicher Vorteil der erneuerbaren Energie-
quellen. Ein viel diskutierter Nachteil ist, dass sie nicht
kontinuierlich Strom zur Verfigung stellen kénnen,

da der Wind nicht immer weht und die Sonne nicht
immer scheint. Also sind Energiespeicher und neue
Stromleitungen fur eine groBraumige Vernetzung von
Regionen nétig, um Schwankungen auszugleichen. Ein
weiteres Problem: Alle erneuerbaren Energien weisen
geringe Energiedichten auf, sodass die Anlagen meist
viel Platz beanspruchen. Ein Vorteil der Erneuerbaren
ist wiederum, dass sie Uberwiegend in Deutschland zur

4. Zu Risiken und Nebenwirkungen ...

Verfligung stehen, sodass keine Risiken des Imports
bestehen.

Der Aufwand und die Risiken beim Riickbau von Ener-
gieanlagen werden weitgehend von den verbauten
Materialien bestimmt. Wie schon bei der Herstellung
erwahnt, lassen sich Metalle gut wiederverwenden,
auch Betonschutt kann als Baumaterial dienen, aber
Kunststoffe kénnen meist nur noch in speziellen
Anlagen verbrannt werden (und so wenigstens noch
Energie liefern).

Ein kritisches Beispiel ist die Entsorgung von Bauteilen
mit giftigen Substanzen wie Fotovoltaikmodulen aus
Cadmiumtellurid. Hier muss eine sachgerechte Entsor-
gung sichergestellt sein. Ein zweites kritisches Beispiel
ist der Ruckbau von Kernkraftwerken: Durch den
Betrieb des Reaktors wird namlich recht viel Beton und
Metall schwach radioaktiv, sodass diese Stoffe entspre-
chend sicher und Uber lange Zeit deponiert werden
mussen. Die Frage der Endlagerung der hoch radio-
aktiven Brennelemente wurde ja schon thematisiert,
da sie sich bereits wahrend der Betriebsphase stellt.

Nach diesen Erlduterungen solltet ihr nun gut fur das
+Analysespiel” gerUstet sein. Macht euch jetzt also an
den ,Steckbrief” und fahndet — gerne auch mit Hilfe
des Internets und anderer Quellen — nach den Vor-
und Nachteilen der verschiedenen Stromerzeugungs-
techniken!

It's payback time

Fur Anlagen, die erneuerbare Energiequellen
nutzen, gilt eine Besonderheit: Sie kbnnen

im Laufe ihres Betriebs deutlich mehr Energie
gewinnen, als zu ihrer Herstellung nétig war.
Die Zeit, die noétig ist, um den Energieaufwand
der Herstellung auszugleichen, wird ,,energe-
tische Amortisationszeit” genannt. Je kirzer
diese Zeit, desto groBer ist der Netto-Nutzen der

Anlage Uber ihre Lebensdauer. Kraftwerke, die
fossile Energietrager oder Uran als Energiequelle
nutzen, kénnen den Energieaufwand zu ihrer
Herstellung nie ausgleichen, da sie standig neue
Energiespeicher (Kohle, Gas, Uran) ,anzapfen”.
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In den bisherigen Kapiteln hast du viel ber die Her-
kunft von nutzbarer Energie, Uber Techniken der Strom-
erzeugung und ihre Vor- und Nachteile gelernt. Jetzt
betrachten wir, woflr diese Energie eingesetzt wird.

In Deutschland setzen wir jahrlich 12.500 Petajoule
(PJ) an Priméarenergie ein, um Nutzenergie zu erhalten.
Davon dienen etwa 5.500 PJ der Stromerzeugung: Wir
gewinnen daraus etwa 2.000 PJ an Strom, der Rest
sind Umwandlungsverluste in Kraftwerken, der Eigen-
bedarf der Kraftwerke sowie Verluste im Stromnetz.
2.500 PJ an Mineralol werden als Kraftstoffe verwen-
det und 1.000 PJ zur Warmegewinnung (Heizol). Wei-
tere 3.500 PJ aus anderen Primarenergietragern (vor
allem Erdgas, aber auch Kohle, Holz und Sonnenener-
gie) werden ebenfalls in Form von Warme eingesetzt.

Zusatzlich werden Erdél und Erdgas
Ubrigens im Umfang von ca. 1.000 PJ auch stofflich
genutzt — vor allem zur Kunststoffherstellung.

) Aufgabe 5-1:

Die Zahlenangaben in Petajoule sind ziem-
lich abstrakt und man kann sich nicht recht
vorstellen, wie viel dies ist. Rechne mal aus,
wie viele Tonnen Kohle (= 1.000 Kilogramm)
5.500 PJ an Energie liefern und wie viele
Eisenbahnwaggons a 60 Tonnen dies waren.
Und wie viele Kubikmeter (= 1.000 Liter)
Erdol liefern 2.500 PJ?

[

Uber Hochspannungsnetze und weitere Leitungen kommt der Strom bei uns zu Hause an. Bild: DLR, K-A.




Schweizer Forscher haben errechnet, dass man den
Energieverbrauch in einem Land wie Deutschland
ohne EinbuBen an Lebensqualitdt um etwa 60% re-
duzieren kénnte. Wie das moglich ware?

Zunachst ein-
mal mussten viele Hauser geddmmt werden, wodurch
deren Warmebedarf auf ein Viertel oder noch weni-
ger sinken kann. Es gibt sogar schon gut geddmmte
Hauser, die Uber den Sommer hinweg so viel Sonnen-
wdrme gewinnen und speichern, dass sie damit im
Winter ihren gesamten Heizbedarf decken!

Weiterhin muUssten Uberall nur noch sparsame Elektro-
gerate eingesetzt werden — vom Kuhlschrank bis zum

Einsatz von Primarenergie in Deutschland

2.000 PJ

4.500 PJ
3.500 PJ
2.500 PJ
Warmeerzeugung B erzeugter Strom
Kraftstoffe M Verluste der Stromerzeugung

Infrarot-Warmebilder zeigen an, wie gut Hauser isoliert sind. Bild: Passivhaus-Institut Dr. Wolfgang Feist
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Computer. Auch hier sind namlich noch gewaltige
Einsparungen moglich — oft kann der Strombedarf
mehr als halbiert werden! Natlrlich missten auch
Autos ersetzt werden, die viel Sprit verbrauchen. Und
es musste die wohl unsinnigste Form der Energie-
verschwendung beendet werden: Elektrogerate, die
im sogenannten Stand-by-Betrieb laufen. Ein solches
Gerat — sei es ein Fernseher oder eine Stereoanlage

— kann permanent bis zu 20 Watt oder mehr verbrau-
chen, ohne dass wir es nutzen! Und das 24 Stunden
am Tag, 365 Tage im Jahr!

Seit 2010 gelten fur bestimmte Gerate
Hochstgrenzen fur den Stand-by-Verbrauch.

) Aufgabe 5-2:

Glihlampen verbrauchen im Vergleich zu
anderen Lichttechniken recht viel Strom.
Berechne mal, um wie viele Megawatt der
deutsche Strombedarf sinkt, wenn alle
Glithlampen durch hoch effiziente LED-Lam-
pen ersetzt werden, die 85% weniger Strom
bendtigen. Nimm hierbei an, dass fiir jeden
Biirger in Deutschland permanent 1 Gliih-
lampe a 40 Watt Leistung leuchtet. Wie vie-
le Kraftwerke von 800 MW Leistung kdonnte
man einsparen? Welche Folgen hat es, wenn
wir weniger Kraftwerke benétigen?

5. Da geht sie hin — so verwenden wir Energie



Um die Effizienz von Elektrogeraten, also den Strom-
verbrauch je Nutzen, fur die Kunden sichtbar zu ma-
chen, wurden in Europa sogenannte , Energie-Label”
eingeftihrt. Waschmaschinen, Kihlschréanke, Wésche-
trockner und seit kurzem z.B. auch Fernseher werden
nach ihren Verbrauchswerten in Klassen eingeteilt
und mit Aufklebern gekennzeichnet. Buchstaben und
Farben von A+++/grin (geringster Verbrauch) bis
D/rot (hochster Verbrauch) zeigen, zu welcher Klasse
das Gerat gehort. So ist schnell erkennbar, ob es sich
um ein energieeffizientes Gerat handelt, das entspre-
chend geringere Betriebskosten hat. Eine dhnliche
Kennzeichnung gibt es fur Hauser und inzwischen
auch fur Autos, wobei es hier natdrlich um den
Warme- bzw. um den Spritverbrauch geht.

) Aufgabe 5-3:

Wie Energie bei dir zu Hause eingesetzt wird

Wir beginnen mit elektrischen Geraten.
Kennst du die , Stromfresser” in eurem
Haus? Schau mal zu Hause nach oder frag
deine Eltern:

a) Welches sind die 5 Gerate mit der
hochsten elektrischen Leistung? Wie hoch
ist ihre Leistung und wie viele Stunden
sind sie pro Jahr etwa in Betrieb?

b) Nutzt ihr Gerate, die eine Kennzeichnung
fiir ihren Energieverbrauch (,,Energie-

Wie bei der Erzeugung von Strom muss man auch
bei seiner Nutzung auf Nebenwirkungen achten.
Beispielsweise enthalten Energiesparlampen, die
rund 80% weniger Strom als Glihlampen bené-
tigen, geringe Mengen an giftigem Quecksilber.
Daher durfen Energiesparlampen nicht in den

Hausmull wandern, sondern missen separat
entsorgt werden. Auch wenn eine Energiespar-
lampe zerbricht, sollte man die Bruchstiicke sofort
vorsichtig in eine Tute packen und zu einer Sam-
melstelle bringen. Das gilt wie gesagt fur Energie-
sparlampen, die man nicht mit LEDs verwechseln
darf. Infos: http://www.lightcycle.de

Label”) haben, z.B. der Kiihlschrank oder
die Waschmaschine?

¢) Findest du Gerate, die im Stand-by-
Betrieb laufen? Kannst du herausfinden,
wie groB ihre Leistungsaufnahme im
Stand-by ist?

Und wie groB ist nun der Pro-Kopf-Ver-
brauch in eurem Haushalt, was Strom,
Warme und Kraftstoff — also alle wichtigen
Energieformen - betrifft? Recherchiere oder
frag deine Eltern:

d) Wie hoch ist euer jahrlicher Stromver-
brauch pro Person - also geteilt durch die
Anzahl der Personen?

e) Wie hoch ist euer jahrlicher Heiz-
warmebedarf pro Person in Kilowatt-
stunden, Litern Ol oder Kubikmetern
Erdgas? (Dies kann z.B. auf der Heiz-
kostenabrechnung des Vermieters auf-
gefiihrt sein.)

f) Und wie viel Benzin oder Diesel benéti-
gen alle Autos eurer Familie zusammen
im Jahr — wiederum umgerechnet pro
Person?

v v | XYZ
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Der Energieverbrauch ist ein Spiegelbild unseres
Lebensstils — sowohl was die Nutzungsarten angeht als
auch was die Menge betrifft. Es ist sehr aufschlussreich
zu betrachten, wie hoch der durchschnittliche Energie-
verbrauch je Einwohner in verschiedenen Landern ist.
FUr das Jahr 2006 finden sich folgende Zahlen zum
jahrlichen Priméarenergieverbrauch je Einwohner:

Zu den Punkten a) bis ¢) kénnt ihr an-
schlieBend in der Klasse zusammentragen,
welche Gerate ihr gefunden habt und wie
sehr sie sich unterscheiden.

Die Daten von d) bis f) schreibst du ohne
Namen auf einen Zettel. Euer Lehrer sam-

melt die Daten fiir die ganze Klasse und Vereinigte Arabische Emirate 609 GJ

gemeinsam macht ihr eine Auswertung des Singapur 503 GJ
Verbrauchs. Wenn die Werte einheitlich z.B. USA 353 GJ
auf Kilowattstunden umgerechnet werden, Deutschland 187 GJ
konnt ihr eure eigene Version der unten Polen 106 GJ
gezeigten Grafik zeichnen. China 59 GJ

Marokko 16 GJ
Natiirlich musst du dir bewusst sein, dass Bangladesch 5GJ

dies nur der direkte Verbrauch zu Hause ist.
Nicht beriicksichtigt sind dabei der Strom-
und Warmeverbrauch in der Schule bzw. bei
der Arbeit sowie der Energiebedarf fiir Bus,
Bahn und Flugzeug. Weiterhin fehlt hier

Die Unterschiede sind riesig: Ein Einwohner Singapurs
verbraucht statistisch 100 Mal so viel Energie wie ein
Einwohner von Bangladesch! Und ein Amerikaner
verbraucht immerhin fast doppelt so viel wie ein

die fiir die Herstellung von Lebensmitteln, Deutscher. Diese Zahlen haben nattrlich auch mit den
Kleidung und anderen Produkten benétigte klimatischen Bedingungen in den einzelnen Landern zu
Energie. tun. Sie bilden aber trotzdem vor allem den Grad der
Industrialisierung und die Intensitat des Konsums und
damit auch unterschiedliche Lebensgewohnheiten ab.

Energieverbrauch im Privathaushalt

Jahrlicher Energieverbrauch eines Zwei-Personen-Haushalts.
Die meiste Energie wird fur Warme benotigt.

Ay

= g o&—— Strom:
< S 3.000kWh

Kraftstoffe: ——=e (11%)
10.000 kWh
(36%)

Gesamt:

28000kWh
) o 15.000 kWh
(54%)

Quelle:

Agentur fur Erneuerbare Energien
Stand: 2/2008

Seit 2009 mdssen in 6ffentlichen Gebauden
wie Rathdusern oder Schulen Energieausweise

sichtbar ausgehangt sein, die den Energiebedarf
des Gebaudes zeigen. Wo hangt der Energie-
ausweis deiner Schule und was zeigt er dir? lhr
kénnt ja mal , Akteneinsicht” fordern.

Viele Menschen halten diese groBen Unter-
schiede im Energieverbrauch fur ungerecht. Denn
der Energieverbrauch beruht weitgehend auf
fossilen Quellen, sodass er zwei Konsequenzen
hat: Erstens werden endliche Ressourcen der Erde
unwiederbringlich verbraucht. Zweitens tragt das
erzeugte Kohlendioxid zum Klimawandel bei.
Warum aber sollen die Bewohner mancher Lan-
der viel mehr verbrauchen und die Umwelt viel
starker belasten dirfen als andere? Diese groBe
Frage der sozialen Gerechtigkeit spielt auch in
internationalen Klimaschutzverhandlungen eine
wichtige Rolle. Die sogenannten Entwicklungs-
lander argumentieren, dass die Industrielander
bereits sehr viel Schaden angerichtet haben, so-
dass sie nun endlich ihre Energieversorgung radi-
kal umweltfreundlich umgestalten mussten. Viele
Entwicklungslander méchten jedoch selbst Ol,
Kohle und Gas nutzen, um hieraus wirtschaftliche
Vorteile ziehen zu kdnnen. Was meinst du: War-
um sollten die reicheren Lander Vorbild sein beim
Umbau ihres Energiesystems? Und warum sollten
sich auch die armeren Staaten umweltfreundlich
verhalten? Wie kdnnte die Weltgemeinschaft hier
eine faire Losung finden?




6. Der Preis der Energie

Ob an der Tankstelle oder beim Stromversorger: Fur
Energie mussen wir bezahlen. Immer wieder hért man
dabei die Meinung, dass der Preis zu hoch ist. Aber
mal abgesehen davon, dass vor den Ferien plétzlich
die Benzinpreise nach oben klettern und wir uns auch
manchmal Uber die eine oder andere Strompreis-
erhéhung wundern: Welcher Preis ist fur Energie denn
eigentlich angemessen? Aus welchen Anteilen setzt
er sich zusammen? Gibt es vielleicht sogar Kosten, die
nicht in die Preise eingehen? Und wenn ja: Wer zahlt
dafir am Ende die Rechnung?

Als Beispiel betrachten wir mal den Strom aus einem
Kohlekraftwerk Uber die gesamte Erzeugungskette:

In Kohleminen holen Arbeiter mit Maschinen die Kohle
aus ihren Lagerstatten heraus. Es folgt ein Transport
mit Schiffen oder Zlgen zu den Kraftwerken — nattr-
lich mit entsprechenden Kosten. Der Preis der Kohle
enthélt also die Kosten der technischen Gewinnung
und des Transports.

Das Kohlekraftwerk, in dem aus der Kohle Strom
gewonnen wird, wurde mit einem groBen Aufwand
an Arbeit und Material gebaut. Diese Investitionen

schlagt der Betreiber Uber die Laufzeit auf den Preis
auf. Und auch der Betrieb verursacht naturlich Kosten
z.B. in Form von Lohnen fur die Angestellten. Abfélle
—z.B. aus der Rauchgasreinigung — mussen sachge-
recht entsorgt werden, was den Betreiber ebenfalls
Geld kostet.

Die ,,Entsorgung” des CO, in der Atmosphadre ist
allerdings kostenlos (erst seit wenigen Jahren wird von
wenigen Staaten eine Art von Gebihr verlangt,

durch die CO,-Emissionen reduziert werden sollen).

Zuletzt muss der erzeugte Strom Uber kilometerlange
Leitungen zu dir nach Hause transportiert werden

— und auch diese Leitungen mussten gebaut und
mussen unterhalten werden. Aus all diesen Posten
ergeben sich die Bereitstellungskosten des Stroms,
zu denen vom Staat noch verschiedene Steuern und
Abgaben aufgeschlagen werden.

VieleGroBstadte verwandeln si¢h nachts in eifr Lichtermeer - hier Berlin. Bild: istockphoto
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Insgesamt setzen sich die Stromkosten also
folgendermafBen zusammen:

Brennstoffgewinnung:
Maschinen, Léhne, Transport, Abgaben
— aber nicht der Ressourcenverbrauch

Stromerzeugung:

Maschinen, Léhne, Betriebsstoffe, Abfallentsorgung
— aber nicht die Nutzung der Atmosphare als ,, CO,-
Deponie”

Stromverteilung:
Leitungsnetz, Léhne

Staat:
Steuern und Abgaben

Weitere Beitrage zu den Kosten entlang der gesamten
Kette sind etwa Versicherungen, Zinsen fur Kredite
sowie Gewinne fir die beteiligten Unternehmen, die
ja nicht nur ihre Kosten decken wollen. Das folgende
Schaubild zeigt die Zusammensetzung des Strom-
preises in Deutschland 2011.

Strompreis — Zusammensetzung 2011 ) Aufgabe 6-1:

Stell dir vor, du wiirdest eine Windkraft-
anlage aufbauen und betreiben. Du inves-
tierst dabei anfangs eine Million Euro in die
Anlage, die 1 Megawatt elektrische Leis-
34% tung erbringt. Dieses Geld hast du dir fiir
eine feste jahrliche Zinszahlung von 40.000
Euro fiir 20 Jahre von der Bank geliehen.
Jahrlich musst du nun 50.000 Euro des Kre-
dits tilgen. Die Anlage liefert im Jahr 1.500
Megawattstunden Strom und kostet 20.000
Euro an Wartung. Welchen Preis musst du
fiir eine Kilowattstunde Strom verlangen,

14%

8%

7%

16%

21% um aus dem Ertrag Zinsen und Tilgung
an die Bank zu zahlen? Wie viel musst du
fir eine Kilowattstunde erhalten, wenn el
Stromerzeugung B Konzessionsabgabe du zudem fiir mogliche Reparaturen eine A =
Netznutzung B Oko-/Stromsteuer jahrliche Ricklage in Hohe von 50.000 Euro r:_ :
B MwsSt EEG (Erneuerbare- einplanst? Beachte: Die berechneten Strom- |
Energien-Gesetz) kosten sind nur deine Erzeugungskosten. =
Fiir den Endverbraucher kommen noch dein & [
SEEIERS erwarteter Gewinn sowie Transportkosten  fe il
und Steuern hinzu. -

=
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Versteckte Kosten

Viele Staaten unterstiitzen
bestimmte Energietrager oder Erzeugungstechniken
aus politischen Griinden. So subventionieren beispiels-
weise manche Lander fossile Energietrager wie Kohle,
um so den Strompreis niedrig zu halten — etwa weil
damit Arbeitsplatze im eigenen Land verbunden sind.
Da diese Subventionen aber Uber Steuern finanziert
werden, zahlt letztlich doch wieder die Bevolkerung
den Preis. Auf besondere Weise wird die Kernenergie
subventioniert. Denn bei groBen Storfallen zahlt der
Staat — soweit Uberhaupt méglich. Keine Versicherung
der Welt ist bereit, das Risiko einer atomaren Katast-
rophe zu versichern, sodass Staaten wie Russland oder
Japan die gigantischen Schaden aus den Reaktorun-
gltcken von Tschernobyl bzw. Fukushima Gbernehmen
mussen. Am Ende zahlen also die Blrger — und zwar
nicht nur den Preis fur den Strom selbst.

Ein zweiter Beitrag sind die ,, wirklichen” Kosten fur
die Entnahme von endlichen Ressourcen. In vielen
Fallen verlangen die Staaten zwar Gebuhren fir die
Forderung von Rohstoffen auf ihrem Territorium —
sogenannte Konzessionsabgaben. Diese sind jedoch
meist niedrig — und das Geld wird oft gleich wieder fiir
ganz andere Dinge ausgegeben.

Ein dritter Kostenbeitrag, der noch nicht im Preis ent-
halten ist, sind die

— etwa in der Atmosphare. Auf jeder Mulldeponie
muss man GebUhren zahlen, wenn man dort beson-
deren Abfall entsorgen mochte. Nur die groBBe , Mull-
deponie” unserer Atmosphare gibt’s gratis. MUsste es
fur die ,,Deponierung” von CO, in der Atmosphare
nicht auch eine Art Geblhr geben? Mit dem steigen-
den CO,-Gehalt in unserer Lufthille beeinflussen wir
schlieBlich das Klima. Und zwar mit Folgen, die richtig
teuer werden kdénnen. Denkt hier nur mal an schwere
Unwetter, die teilweise enorme Schaden verursachen,
oder landwirtschaftliche Regionen, die vertrocknen.
Aber wie kann man das beziffern? Und wer sollte hier
an wen wie viel Geld zahlen?

Ein englischer Wissenschaftler hat 2006 in einer Studie
versucht, das alles einmal zu berechnen: Sir Nicholas
Stern kam zu dem Ergebnis, dass ohne Klimaschutz-
maBnahmen in einigen Jahrzehnten jahrliche Schaden
in Hohe von 5% des Sozialprodukts der Welt entste-
hen wirden. Dies kbnnten wir vermeiden, wenn ab
sofort jahrlich etwa 1% des Sozialprodukts der Welt

in KlimaschutzmaBnahmen investiert wirde. Hiermit
hat er zwar keine echte ,, Deponiegebihr” fur CO, in
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der Atmosphare ermittelt, aber dennoch eindrucksvoll
verdeutlicht, dass es sich auch wirtschaftlich lohnt,
Energie klimaschonend bereitzustellen und zu nutzen.
Ebenfalls 2006 hat das DLR diverse Studien zu den
sogenannten ,externen Kosten” der CO,-Emissionen
ausgewertet.

Die Experten empfehlen,
einen Wert von 70 Euro je Tonne CO, als mittleren
Schatzwert fur die externen Kosten von CO,-Emissio-
nen anzunehmen.

) Aufgabe 6-2:

Berechne einmal, um wie viele Cent der
Erzeugungspreis einer Kilowattstunde
Strom aus den fossilen Energietragern
Steinkohle und Erdgas jeweils teurer wiirde,
wenn die Kraftwerksbetreiber eine ,,Depo-
niegebiihr” von 70 Euro je Tonne CO, be-
zahlen miissten.

lhr seht, wie kompliziert es ist, die , echten” Kosten
von Energie zu ermitteln. Und dennoch: Wenn man
verschiedene Energietechniken vergleichen und
beurteilen will, durfen all diese wichtigen Aspekte
nicht unbeachtet bleiben. Der Preis, den wir am Ende
zahlen mussen, sieht jedenfalls ganz anders aus,
wenn man auch an die langfristigen Folgen denkt.
Ein solches Umdenken in Richtung einer nachhaltigen
Energiepolitik hat gerade erst eingesetzt.

<enkmalnachl,

Welchen fairen Preis misste man fur das
unwiederbringliche Verbrauchen von Erddl
verlangen? Wer sollte hierfir Geld erhalten? Und
woflr musste dieses Geld eigentlich verwendet

werden?
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7. Das geht noch besser!

Die Energieforschung bringt’s

Techniken zur Bereitstellung und Nutzung von
Energie wurden schon immer durch Erforschen und
Ausprobieren entwickelt. Das begann mit Holzéfen,
fihrte tber Windmuhlen und Dampfmaschinen

hin zum Automotor, zum Gas- und Dampfkraftwerk,
zur Fotovoltaikanlage und zur LED-Lampe. Das Ziel
der Forschung war und ist, verfiighare Energiequellen
besser zu nutzen, neue Energiequellen zu erschlieBen
und aus der Energie den gréBten Nutzen zu gewin-
nen. Heute sind dabei Kostensenkung, Sicherheit und
Umweltschutz immer ganz zentrale Aspekte.

Wir wissen heute recht gut, welche Umweltfolgen
unsere Energiegewinnung hat und was wir erreichen
mussen, um diese Folgen zu vermeiden. Zudem ist
heute der Preis der endlichen fossilen Energietrager
kaum vorherzusagen.

Damit ist Energieforschung in 6ffentlichen For-
schungseinrichtungen und Unternehmen jetzt und in
der Zukunft von groBer Wichtigkeit. Sie muss ganz
wesentlich dazu beitragen, dass uns kinftig bezahl-
bare Energie mit geringen Risiken und deutlich gerin-
geren Belastungen fur Mensch und Natur zur Verfu-
gung steht. Und dass wir effiziente Nutzungstechniken
zur Verfigung haben, die méglichst wenig Energie
bendtigen.

Da die Energieforschung ein sehr weites Feld umfasst,
verschaffen wir uns zunachst einmal einen Uberblick,
bevor wir einige Forschungsthemen naher ansehen.

Die folgende stichwortartige Liste zeigt dir,

an welchen vielfiltigen Themen gerade in der
Energieforschung gearbeitet wird - sei es in
Unternehmen, Forschungseinrichtungen oder an
Hochschulen:

S & o 5 0 b o &

Auch an den Erneuerbaren Energien muss noch viel geforscht werden. Hier die Spiegel der gro3en Testanlage in Almeria (Spanien). Sie biindeln
das Licht der Sonne und werfen es‘auf die Spitze eines Turms, wo ein Receiver.— also Empfanger —die hohen Temperaturen ins Innere des Solar-

Kraftwerks leitet. Bild: DLR, Markus-Steur.de
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Themen der Energieforschung

Gewinnung von Energie aus

fossilen Quellen

Effiziente Kraftwerke fir Gas und Kohle, Nutzung der Abwarme, Senkung der
Schadstoffemissionen, Abscheidung und Speicherung von CO,, ...

erneuerbaren Quellen

Kostengunstige Windkraftanlagen mit hohem Ertrag, Wasserkraftanlagen,
Fotovoltaik, solarthermische Kraftwerke, Heizwdrme von der Sonne, solare
Wasserstofferzeugung, Biogasanlagen, Holzéfen, Holzheizkraftwerke, Agro-
Kraftstoffe, Wellen- und Stromungskraftwerke, Osmosekraftwerke, ...

nuklearen Quellen

Erhdhung der Sicherheit von Kernkraftwerken, sichere Lagerung von radioaktiven
Abfallen, Umwandlung von radioaktiven Abfallen in weniger gefahrliche Stoffe, ...

Kernfusion

Realisierung einer kontrollierten Kernfusion (sehr langfristig) — gepulst oder kontinu-
ierlich, hitzebestandige Materialien, Entnahme der erzeugten Warme, ...

Speicherung von Energie in Form von

Batterien/Akkumulatoren fur den mobilen und stationaren Einsatz, Superkonden-

Strom satoren zur Kurzzeitspeicherung, Druckluftspeicher mit Warmerickgewinnung,
Schwungmassenspeicher, ...

Wiarme Hochtemperaturspeicher fur Kraftwerke und industrielle Prozesse, saisonale
Niedertemperaturspeicher, Phasenwechselspeicher, thermochemische Speicher, ...

Kraftstoffen Agro-Kraftstoffe, Wasserstoff, Ersatz von Erdgas durch Biogas und Methan aus

Wasserstoff, Methanol aus erneuerbaren Quellen, ...

Effiziente Nutzungstechniken fiir

hocheffiziente Lichterzeugung, Elektromotoren, Pumpen, Elektrogerate, Kuhl-

Strom kreisldufe und Warmepumpen, Informationstechnik, ...
; hochwirksame Warmedammung in diversen Temperaturbereichen, Solararchitektur,
Warme , ..
effiziente Warmepumpen, ...
Verkehr effiziente Motoren in diversen Leistungsklassen, effiziente und langlebige Brennstoff-

zellen fir Wasserstoff und andere Brennstoffe, Leichtbau von Fahrzeugen, ...

Optimierung des Gesamtsystems

Ausgleich von Bedarfsspitzen durch Lastmanagement, intelligente Vernetzung von

Strom dezentralen Anlagen, bessere Regelbarkeit von Kraftwerken, effizienter Einsatz von
Speichern, Erzeugung von Wasserstoff aus Uberschissigem Strom, ...

Wiarme Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung, effiziente Warmenetze bei reduziertem
Warmebedarf, Kaskadennutzung nach Temperaturniveau, ...

Verkehr Realisierung eines effizienten Infrastruktur fur Elektromobilitat, neue Modelle der

gemeinsamen Nutzung von Fahrzeugen, Anbindung verschiedener Verkehrstrager, ...

Gesellschaft

Akzeptanz von Techniken, Verfahren zur Verteilung von Lasten und Kosten,
Beteiligung der Birger, Innovationsbereitschaft, ...

! DLR School Info




An dieser langen Liste, die sicher nicht einmal voll-
standig ist, siehst du: Es gibt hier sehr viel zu tun und
zu verbessern! Dafur ist Energieforschung notig. Und
zwar umso mehr, je konsequenter und schneller wir
unser Energiesystem wirklich umweltfreundlich und
risikoarm gestalten wollen. Es ist davon auszugehen,
dass wir nur durch Nutzung und Kombination aller
umweltfreundlichen Techniken ein relativ kostengtins-
tiges, nachhaltiges Energiesystem erreichen kénnen —
siehe auch Kapitel 8.

In Kapitel 3 hattest du ja bereits ein paar Forschungs-
themen kennengelernt, an denen das DLR arbeitet: die
Optimierung von Windkraftanlagen und Gasturbinen
sowie solarthermischen Kraftwerken. Einige weitere
Forschungsthemen anderer Einrichtungen, die beson-
ders aktuell sind und zugleich einen Eindruck von der
Vielfalt der Arbeiten vermitteln, schauen wir uns nun
einmal naher an.

An Techniken zur wird viel
geforscht, da wir unsere Versorgung langfristig
weitgehend umstellen mussen.

Ein eleganter Ansatz zur umweltfreundlichen
Stromgewinnung ist die

Im Gegensatz zur klassischen Fotovoltaik, bei der
Scheiben aus Halbleitermaterial verwendet werden,
gentgen hier hauchdinne, aufgedampfte Schich-
ten zur Stromerzeugung. Damit benétigt die DUnn-
schichttechnik wesentlich weniger Material und ist
in der Herstellung deutlich gunstiger. Jedoch wei-
sen DUnnschichtmodule leider auch eine geringere
Effizienz auf. Die Forschung versucht, durch Aus-
wahl von besonderen Materialien und durch einen
raffinierten Aufbau der aufgedampften Schichten
den Wirkungsgrad zu erhéhen, ohne die Produktion
deutlich teurer zu machen. Hierfir sind umfassende
Kenntnisse von Festkorperphysik und -chemie erfor-
derlich. Da sich Dunnschichtmodule flexibel und sogar
auch durchsichtig bauen lassen, kénnten sie kiinftig
flr viele neue Anwendungen interessant sein.
Warum soll nicht der Rucksack Strom fur Handy und
Laptop erzeugen? Und die Fensterscheiben von Autos
oder Hausern liefern dann vielleicht Strom wie heute
die Fotovoltaikmodule auf den Dachern!

Auch mit , die die Ablaufe
in der Sonne nachahmt, mdchte man Strom erzeugen.
Deutschland beteiligt sich in einer fihrenden Rolle

an den internationalen Bemuhungen zur Fusionsfor-
schung. Wenn schwere Isotope von Wasserstoff-Atom-
kernen so nahe zusammengebracht werden, dass

sie verschmelzen, bildet sich unter Abgabe von viel
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Warmeenergie Helium — genau wie in der Sonne. Mit
der Warmeenergie lasst sich tGber einen Dampfkraft-
prozess dann Strom erzeugen. Da sich die Atomkerne
aufgrund ihrer positiven Ladung jedoch elektrisch
abstoBen, ist es sehr schwierig, sie so weit anzu-
nahern. Auf der Erde gelingt dies nur in einem extrem
heiBen Plasma, das mit groBem Energieaufwand
erzeugt werden muss. Der internationale Testreaktor
ITER in Stdfrankreich soll in einigen Jahren erstmals
ein Plasma erzeugen, das mehr Energie liefert, als es
benotigt. Dennoch ist der Weg zu einem Beitrag zur
Stromversorgung noch weit — Experten hoffen auf
den Betrieb eines ersten Kraftwerks in 40 Jahren. Aber
es gibt auch Kritiker, die diese Technologie ablehnen.
Sie meinen, dass die Entwicklung zu viel Geld kosten
wirde und die technischen Probleme zu grof3 seien.

Wasserstoff aus Sonnenlicht

Du kennst vielleicht das Verfahren der Elektrolyse,
bei dem Wasser durch Strom in seine Elemente
Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt wird. Mit
diesem Verfahren lasst sich Strom — z.B. aus
Fotovoltaik — in Form des Energietragers Wasser-
stoff speichern. Aus dem Wasserstoff kann dann
bei Bedarf wieder Strom gewonnen werden oder
er kann z.B. als Kraftstoff dienen. Bei diesem
zweistufigen Vorgehen — erst Strom gewinnen
und dann Wasserstoff erzeugen — gehen jedoch
ca. 85% der Sonnenenergie verloren.

Forscher des DLR arbeiten deshalb daran, effi-
zientere Wege zur Erzeugung von Wasserstoff

aus Sonnenlicht zu erschlieBen. Sie haben einen
Reaktor entwickelt, der mit Hilfe von Sonnen-
energie in einem Wechsel-Zyklus Wasserdampf
spaltet. Zuerst wird ein poroses metallisches Ma-
terial mit konzentrierter Solarstrahlung auf etwa
800 °C erhitzt. Das heiBe Material entreiBt den
Wassermolekulen den Sauerstoff und oxidiert.
Ubrig bleibt der Wasserstoff, den man dann als
Gas entnehmen und speichern kann. Anschlie-
Bend wird das oxidierte Material zur ,,Reinigung”
auf etwa 1.200 °C erhitzt, weil es bei dieser
Temperatur den Sauerstoff wieder abgibt. Nach
Abfihren des Sauerstoffs kann der Zyklus dann
von vorne beginnen. Diese Form der Wasser-
stofferzeugung ist effizienter als Elektrolyse mit
solarem Strom zu betreiben, aber noch ganz am
Anfang der Entwicklung.




Kommen wir nun zu einer Speichertechnik, nam-
lich zur Entwicklung effizienter Batterien. Genau
genommen missten wir von Akkumulatoren sprechen,
oder kurz: Akkus. Denn es geht um Stromspeicher,
die elektrische Energie wiederholt aufnehmen und
wieder abgeben kénnen. Du kennst sicher verschie-
dene Formen von Akkus wie den Blei-Akku im Auto
oder den Lithium-lonen-Akku im Handy. Warum sind
gerade Akkus so wichtig? In einem zukunftsfahigen
Energiesystem werden sie dringend benétigt! Z. B.
um den Strom aus Windkraft oder Fotovoltaik zwi-
schenzuspeichern, der ja nicht regelmaBig produziert
werden kann, da Wind und Sonne nicht permanent
zur Verfligung stehen. Oder um Autos nicht mehr mit
Benzin oder Diesel betreiben zu missen, sondern mit

\
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Strom und Elektromotoren. Die Forschung arbeitet mit
Hochdruck daran, Materialien und elektrochemische
Prozesse zu identifizieren und nutzbar zu machen,
mit denen man maoglichst viel Strom in einem klei-
nen Volumen speichern kann. Aber nicht nur das!
Zugleich sollen diese Akkus auch schnell aufladbar
sein, sie mussen viele Lade- und Entladezyklen ohne
Verschlechterung durchlaufen kénnen und natdrlich
maoglichst glinstig sein. Aktuell wird viel an Kombi-
nationen von Lithium mit anderen Stoffen geforscht:
Lithium-lonen-, Lithium-Schwefel- oder Lithium-Luft-
Akkus. Denn auch wenn heutige Handy-Akkus bereits
beeindruckende Benutzungszeiten aufweisen, sind
noch groBe Fortschritte notig, um z. B. Elektroautos
eine gute Reichweite zu ermdglichen.

Eine DLR-Forscherin in Almeria (Spanien) priift die Reflexionseigenschaften eines Parabolspiegels. Solche Spiegel werden bereits in
groBensolarthermischen Kraftwerken eingesetzt. Die Forscher arbeiten daran, sie weiter zu verbessern und die Lebensdauer der
Bauteile zu erhohen=Bild*DLR
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Als Beispiel der Forschung zur effizienten Nutzung
betrachten wir abschlieBend hoch wirksame Materia-
lien zur Dammung. Viele Gebdude geben heute auf-
grund ihrer schlechten Ddmmung unnétig viel Warme
ab und bendétigen daher viel Heizenergie. Ahnlich ist
es bei vielen technischen Prozessen, wobei hier in der
Regel sehr hitzebestandige Dammmaterialien bendétigt
werden. FUr Gebaude haben Forscher Vakuum-lsola-
tions-Paneele entwickelt, die die hohe Dammwirkung
von Vakuum ausnutzen — ahnlich wie in einer Ther-
moskanne. Denk mal darlber nach, warum Vakuum
so gut isoliert. Und weitere neue Verfahren sind in der

Keine Angst vor Technik-Berufen. Auch Frauen kénnén.in der
Forschung Karriere machen. Bild: DLR
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Zwei DLR-Mitarbeiter am Sonnenofen in Koln. Bild: DLR
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Entwicklung: Im Bereich hoher Temperaturen bieten
sogenannte Aerogele neue Moglichkeiten der Dam-
mung. Das sind extrem pordse Festkorper, die bis zu
99% Poren und nur 1% Material enthalten. Man kann
sich das vorstellen wie ein Schaumbad: viel Luft, wenig
Material, nur eben fest statt flissig. Manche Typen
kdnnen geschmolzenen Metallen widerstehen und
zugleich besser démmen als Styropor. Sie kdnnen so-
gar lichtdurchlassig sein. Die Forschung — auch im DLR
— arbeitet aktuell zum einen daran, die Herstellungs-
kosten von Aerogelen zu senken, zum anderen ver-
sucht man, ihre Eigenschaften weiter zu optimieren.

-'- i

Ob in Forschung oder Industrie — Energie-Experten haben
gute Chancen. Bild: DLR

In der Forschung gibt.esviele interessante Berufe. Bild: DLR




Berufe voller Energie

In der Forschung, aber auch anderswo gibt es
eine Vielfalt von ,Energie-Berufen”, die richtig
gute Perspektiven bieten. Es handelt sich um
spannende Tatigkeiten, die SpaB machen — und
bei denen man sogar einen persénlichen Beitrag
zu einer besseren , Energie-Welt” leisten kann.

Energieforscher gibt es sowohl in der Industrie
—viele Firmen haben eigene Forschungsabtei-
lungen — als auch in 6ffentlichen Instituten. In
der Industrie geht es um die Verbesserung oder
Neuentwicklung von Produkten, die mit Energie
zu tun haben. Das kénnen Elektrogerate sein,
Computer und Software-Entwicklungen, Moto-
ren fUr sparsame Autos, Warmedammung fur
Hauser oder Kraftwerke im ganz groBen Stil.
Offentliche Einrichtungen untersuchen all jene
Fragen, die etwas weiter von konkreten Produk-
ten entfernt sind. Oder man packt Dinge an und
entwickelt neue visionare Konzepte, von denen
man anfangs noch nicht sicher wei3, ob sie funk-
tionieren. Industrielle und 6ffentliche Forschung
erganzen sich gut und arbeiten haufig auch
zusammen. NatUrlich wechseln auch Forscher
zwischen den beiden Bereichen.
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Ein Energieforscher im DLR. Bild: DLR

7. Das geht noch besser! Die Energieforschung bringt’s

Architekten und Bauingenieure haben auf den
ersten Blick gar nicht viel mit Energie zu tun; sie
planen und konstruieren Wohnhdauser oder Biiros.
Da geht's doch vor allem um Gestaltung und Design
und raffinierte Grundrisse, oder? Ja, das ist rich-

tig, reicht aber schon lange nicht mehr aus. Heute
mussen sich Architekten und Bauingenieure auch in
energetischen Fragen sehr gut auskennen. Sowohl
neue als auch sanierte Hauser sollen namlich wenig
Heizenergie bendtigen — schlieBlich fihren hohe
Warmeverluste zu unnétig hohen Heizkosten. Ein
guter Architekt versteht es also, Gebdude zu planen,
die sowohl gut zu nutzen und schén anzusehen als
auch umweltfreundlich sind!

Der Energieberuf des Solarteurs ist noch ziemlich
jung. Die Bezeichnung setzt sich aus den Worten
,Solar” und ,Installateur” zusammen und be-
schreibt damit ganz treffend, worum es geht. Ein
Solarteur beherrscht die Elektro- und Heizungs-
technik fur die Warme- und Stromgewinnung aus
Solarenergie — teilweise auch im Bereich Bioenergie.
Mit dieser kombinierten Ausbildung sind Solarteure
gefragte Fachleute und werden in den kommenden
Jahrzehnten viel zu tun haben. Sie sind ein gutes
Beispiel daflr, dass neue Techniken auch neue
Kompetenzen erfordern und ganz neue Berufsbilder
hervorbringen.

Ein Energie-Beruf mit viel Kundenkontakt ist der
Energieberater — flir Gebaude, Industriebetriebe
oder fur den Haushaltsbereich. Einen Energieberater
zieht man hinzu, wenn man z. B. sein Haus dammen
mochte oder wenn Unternehmen ihre Energie-
kosten senken wollen. Energieberater kennen sehr
viele Moglichkeiten und Techniken zur effizienten
Energienutzung und haben zugleich einen guten
Uberblick tber die Kosten fiir Anderungen oder
Investitionen. Sowohl Handwerker als auch Ingen-
ieure oder Architekten kénnen die Ausbildung zum
Energieberater als Zusatzausbildung absolvieren.
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8. Das Ziel: ein nachhaltiges

Energiesystem

In diesem Heft hast du nun sowohl physikalische
Grundlagen der Energie als auch eine bunte Vielfalt
an Energietechniken, Problemen und Herausforde-
rungen sowie Forschungsthemen kennengelernt. Nun
kénnen wir eine Gesamtbetrachtung anstellen:

Eines, das wirklich
zukunftsfahig, also nachhaltig ist? Wir sprechen hier
. bewusst von Energiesystem und nicht nur von Ener-
/ gieversorgung, da die Gewinnung, die Verteilung und

auch die Nutzung von Energie ganzheitlich optimiert

| werden missen.
_ ” Aus der Forderung nach Nachhaltigkeit lassen sich be-
: reits wesentliche Bedingungen ableiten:
"

Weiterhin sollte Energie in diesem System nicht zu
teuer sein, damit den Menschen ein hoher Lebens-
standard ermdglicht wird.

Diese Anforderungen sind sehr hoch und keine Ener-
giequelle allein erfullt sie heute insgesamt. Am besten
schneiden noch die erneuerbaren Quellen ab, die die
ersten drei Bedingungen erfullen.

Windkraftanlagen werden oft auf dem Meer errichtet: Hier weht meistens ordentlich Wind - und es gibt auch weniger Probleme mit
Nachbarn, die sich tiber die Windrader drgern. Bild: Siemens



Da sowohl die Wind- als auch die Wasserkraft sowie
letztlich auch die Bioenergie auf die Zufuhr an Son-
nenenergie zurtickgehen, ist schon mal beruhigend,
was wir in Kapitel 3 gesehen haben: Rein physikalisch
liefert uns allein die Sonne ein Vielfaches der von

der Menschheit bendétigten Energiemenge! Nun ist
zu prufen, ob wir die Energie technisch auch eini-
germafen kostengiinstig und ohne negative Neben-
wirkungen nutzen kénnen.

Beginnen wir mit dem

Mehrere Forschergruppen haben bereits die verflg-
baren Mengen und auch die Kosten verschiedener
erneuerbarer Quellen analysiert.

Decken werden den Strombedarf insbe-
sondere die Windkraft, die Solarenergie — solarthermi-
sche Kraftwerke plus Fotovoltaik — und die Geothermie.

Das klappt aber nur mit einem umfassenden Umbau
des Elektrizitatssystems: Zum ersten bendtigen wir
mehr Hochspannungsnetze, denn die Energie muss
da gewonnen werden, wo am meisten Sonne und
Wind zur Verfligung stehen — etwa in Wisten bzw.
auf dem Meer. Und von dort muss man den Strom
dahin beférdern, wo er tatsachlich gebraucht wird.
Zum zweiten bendétigen wir in wesentlich groBerem
Umfang Energiespeicher, um Schwankungen ausglei-
chen zu kénnen. Eine gute internationale Vernetzung
reduziert dabei den Bedarf an Speichern, da sie ein
gegenseitiges ,Aushelfen” ermdglicht. Und wie sieht
es mit den Kosten aus? Der Bau der Anlagen zur
Stromerzeugung, der Netze und der Speicher wird
groBe Investitionen erfordern, jedoch sind die erneuer-
baren Energiequellen wie Sonne und Wind gratis. Die
Experten gehen daher davon aus, dass der Strompreis
nur leicht steigen wird. Dieser Anstieg ist recht gut
vorhersehbar und damit planbar — was fur die Preise
der fossilen Energietrager nicht gilt.

8. Das Ziel: ein nachhaltiges Energiesystem

) Aufgabe 8-1:

In der Sahara liefert uns die Sonne pro
Quadratmeter jahrlich eine Energiemenge
von ca. 2.200 kWh. Ein solarthermisches
Kraftwerk fangt diese Energie mit Spiegeln
auf etwa 30% der Flache ein und wandelt
sie mit einem Wirkungsgrad von 15% in
Strom um.

Wie viele Gigawattstunden Strom liefert uns
demnach ein solarthermisches Kraftwerk mit
einer GroBe von einem Quadratkilometer
jahrlich? Und welche Flache in Form eines
Quadrats ware notig, um den jahrlichen
Strombedarf eines ganzen Landes wie z.B.
Agyptens - ca. 120 Terawattstunden - zu
decken? Wie groB3 ware schlieBlich das Qua-
drat, mit dem man den europdischen Strom-
bedarf von 3.400 TWh decken kénnte?

Nachhaltigkeit

Der Begriff ,,Nachhaltigkeit” (auf Englisch:
Sustainability) wurde 1992 von der UNO, also
den Vereinten Nationen, weltweit bekannt ge-
macht. Unter ,nachhaltig” versteht man , dau-
erhaft” und , zukunftsfahig” — und zwar unter
mehreren Gesichtspunkten: wirtschaftlich, mit
Blick auf die Umwelt und auch sozial. Das heiBt:
Wenn wir nachhaltig handeln, kénnen wir dies
auch auf Dauer tun, ohne Schaden anzurichten.
Wir erzeugen damit also keine Probleme fur die
Zukunft.
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Nachhaltige Energieversorgung fiir Europa

Seit 2005 analysieren Forscher des DLR fur
Greenpeace, ob und wie sich die Welt, Europa
oder einzelne Lander bis 2050 nachhaltig mit
Energie versorgen kénnen. Die Studien der Reihe
~Energy [R]Evolution” kannst du im Internet her-
unterladen: http://www.energyblueprint.info

Seit vielen Jahren erstellt das DLR auch fur

das Bundesumweltministerium Szenarien, wie
Deutschland bis 2050 eine nachhaltige Energie-
versorgung erreichen kann. Jahrlich wird aktu-
alisiert, wie sich die Versorgung, der Verbrauch
und die Kosten entwickeln kénnen. Diese Studien
werden in der aktuellen energiepolitischen Dis-
kussion oft verwendet. http:/Avww.bmu.de/
energiewende/downloads/doc/48591.php

Die Sonne kann zu einer nachhaltigen Energieversorgung
beitragen. Bild: NASA, Martin Stojanovski
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Wie sieht es nun bei der Versorgung mit zum
Wohnen und fir die Industrie aus? Hier ist der groBte
Fortschritt durch Einsparung zu erwarten. Die Dam-
mung von Gebauden und die Nutzung von , Ab-
warme” konnen den Bedarf drastisch reduzieren,
sodass deutlich weniger Warme bereitgestellt werden
muss, womit zugleich die Nachteile der Warmeerzeu-
gung entfallen. Als wichtige Warmequelle wird die
Sonne genutzt werden — auch in Verbindung mit
saisonalen Speichern. Den verbleibenden Bedarf
konnen die Geothermie, Holz und elektrisch betriebe-
ne Warmepumpen decken — und zwar ebenfalls
umweltfreundlich, da der Strom ja aus erneuerbaren
Energien kommt. Fossile Brennstoffe zur Warmeerzeu-
gung werden dann der Vergangenheit angehdren.

Kommen wir abschlieBend zum . Hier stitzen
wir uns heute Uberwiegend auf klimaschadliche
Energietrager — vor allem Erdél. Wie kann das verbes-
sert werden, ohne auf die Vorteile der Mobilitat zu
verzichten? Du erinnerst dich an die Diskussion zu
+Agro-Kraftstoffen” in Kapitel 4? Wegen ihrer Neben-
wirkungen bei der Erzeugung sollten sie nur da
eingesetzt werden, wo keine realistische Alternative
besteht: etwa im Flugverkehr. Der StraBenverkehr
muss dagegen nach und nach auf elektrische Antriebe
umagestellt werden, die mit Strom aus erneuerbaren
Quellen versorgt werden. Dabei sind leistungsfahige
Akkus und Brennstoffzellen wichtig, um hohe Reich-
weiten zu erméglichen. Und die Fahrzeuge missen
auch leichter werden, um weniger Energie zu benéti-
gen. Zugleich muss eine ganz neue Versorgungsstruk-
tur aufgebaut werden — einschlieBlich vieler , Tankstel-
len” flr Elektroautos. Es besteht also groBer
Forschungsbedarf — aber dann ware auch ein nachhal-
tiger Verkehr mittels erneuerbarer Quellen mdglich.

Aus diesen drei Bereichen kénnen wir nun das
wichtige Fazit ziehen:

Aufgrund der erforderlichen
Investitionen wird Energie zunachst etwas teurer
werden, aber das wird ertraglich bleiben. Immer-
hin vermeiden wir zugleich groBe globale Risiken
und damit langfristige Kosten! Wiirde man die in
die Rechnung einbeziehen, kdmen uns die ,alten”
Energietechniken namlich deutlich teurer.

Der Umbau des Energiesystems wird Jahrzehnte in
Anspruch nehmen, aber viele Vorteile mit sich bringen.
Lander, die als erste diese neuen Techniken beherr-
schen, kdnnen die neuen Technologien exportieren
und damit zukunftsfahige Jobs aufbauen. In jedem Fall

gilt:


http://www.energyblueprint.info
http://www.bmu.de/energiewende/downloads/doc/48591.php
http://www.bmu.de/energiewende/downloads/doc/48591.php
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Technologien fiir eine nachhaltige , Energle Welt von morgen — das ist eines der Forschungsziele des Deutschen Zentrums fur
Luft- und Raumfahrt (DLR). In seinen Schiilerlaboren, den DLR_School_Labs, macht das DLR Kinder. und Jugendliche mit dem Thema

bekannt. Hier haben die Schiiler gleich mal losgelegt und mit Warmebildkameras alles fotografiert, was ihnen vor die Linse kam ...
Bild: DLR
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Das Deutsche Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) ...

... ist mit rund 7.000 Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
tern eine der gré3ten und modernsten Forschungsein-
richtungen Europas. In unseren 16 Standorten werden
unter anderem die Flugzeuge der nachsten Generation
entwickelt, Raketen-Triebwerke getestet oder auch
Bilder von fernen Planeten ausgewertet. AuBerdem
beschaftigt sich das DLR mit umweltfreundlichen
Verfahren zur Energiegewinnung, Technologien fir die
mobile Gesellschaft von morgen und vielen anderen
spannenden Zukunftsthemen.

Unsere Begeisterung fur die Forschung geben wir
gerne an junge Menschen weiter. So kénnen Schul-
klassen bzw. -kurse nach Voranmeldung unsere
Schulerlabore, die DLR_School_Labs, besuchen

— Infos unter

Daneben bieten wir auf unserem Jugendportal
DLR_next — siehe — altersgerechte
Informationen fir junge Leute an. Und mit Unter-
richtsmaterialien wie der DLR_School_Info wollen
wir die Behandlung aktueller Forschungsthemen im
Unterricht unterstitzen.

p DLR_next

Was erleben Astronauten im Weltraum? Warum
kénnen Flugzeuge tGberhaupt abheben und flie-
gen? Wie sieht die , Energie-Welt” der Zukunft
aus? Und was tanken wir, wenn’s eines Tages
kein Ol und Benzin mehr gibt? Diese und viele
andere Fragen rund um die Forschung beant-
worten wir im Internet auf DLR_next. Neben
spannenden Infos gibt es da auch jede Menge
Bilder und Videos. Und noch viel mehr! Da kénnt
ihr eine virtuelle Reise durchs Sonnensystem
unternehmen, selbst das Zukunfts-Auto kon-
struieren, euer Geschick als Fluglotse testen oder
beim Energie-Quiz mitmachen. Schaut mal rein
unter www.DLR.de/next — Infos mit garantiertem
SpaBfaktor ;-)
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