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Stellung des Materialbausteins im Currriculum *Umwelt erkunden - Umwaelt verstehen”

1. Stellung des Materialbausteins im Currriculum
"Umwelt erkunden - Umwelt verstehen"

Das Entwicklungskonzept "Umwelt erkunden - Umwelt verstehen" versteht sich als
Fortfuhrung und Erweiterung von Ansétzen zum facheribergreifenden naturwissen-
schaftlichen Unterricht. BewuBt wird in dieser Konzeption die Tradition des "Koordinier-
ten Naturwissenschaftlichen Unterrichts" (KoNaWi) aufgenommen mit der Perspektive
neue Wege zu finden, naturwissenschaftlichen Unterricht so zu verandern, daf durch
mehr Lebensbezug eine hdhere Akzeptanz und Lerneffektivitat erreicht wird.

"Umwelt erkunden - Umwelt verstehen” bezieht sich voriaufig nur auf die Jahrgangsstu-
fen 5-7 an Gesamtschulen in Nordrhein-Westfalen. In diesen Jahrgéngen bestehen
relativ grofe Freirdume, die eine Erprobung von "Umwelt erkunden - Umwelt verste-
hen" wesentlich erleichtern. Wie die bisherigen Erfahrungen aus der Schulpraxis ge-
zeigt haben, ist der Einsatz von Bausteinen von "Umwelt erkunden - Umwelt verste-
hen" auch in den Jahrgangsstufen 8 - 10 sinnvoll.

1989 begann am Landesinstitut fir Schule und Weiterbildung (Soest) eine Arbeitsgrup-
pe, die Konzeption eines offenen und facherlibergreifenden naturwissenschaftlichen
Unterrichts zu entwerfen. Begleitend entwickelte die Arbeitsgruppe bisher Materialbau-
steine zu den Themenbereichen "Wasser', "Sinne", "Umgang mit Tieren", "Feuer",
"Umgang mit Pflanzen”, "Wetterbeobachtung - Klima - Klimagefahren" und "Energie
und Umwelt". Im Unterschied zu den bisherigen Materialbausteinen handelt es
sich bei letzteren um eine Zusammenstellung von Materialien zur Konzipierung
eines Lehrgangs (ausf. 5. S. 19).

Die didaktische Konzeption flr den Unterricht und die Entwickiung der Materialbaustei-
ne orientieren sich an flnf Strukturelementen (vgl. "Arbeitskonzept zur Entwicklung ei-
nes Curriculums fir die Jahrgange 5 - 7"):

o Lebenswelt,

o Natur/Technik/Umwelt,

o Offenheit,

o Entgegenwirken unginstiger Sozialisationseffekte und Férderung von Bed(rfnissen
und interessen von Madchen,

0 padagogisches Profil der Gesamtschule.

Das Element Offenheit bestimmt zudem wesentlich die Materialstruktur der Material-
bausteine, d.h. die angebotenen Materialien (Experimente, Texte, Spiele, Bastelanlei-
tungen ...) stellen weder Beschreibungen von Unterrichtsstunden dar, noch handelt es
sich um die Vorsteliung linearer Unterrichtseinheiten. Sie sind vielmehr als Vorschlage,
ldeen und Anregungen zu verstehen, Unterricht zu planen. Die offene Form der Materi-
alstruktur ergibt sich notwendig aus der Absicht, Schilerinnen- und Schilerinteressen,
regionale und aktuelle Bezlige als zentrale Entscheidungskriterien bei der individuellen
Themenfindung und Unterrichtsgestaltung in den Vordergrund zu stellen.

Die Sach-/ Problemstrukturskizze, die jeweils den Materialien vorangestellt ist, versteht
sich als eine von mehreren Orientierungsmoéglichkeiten fir methodisch-didaktische Ent-
scheidungen bei der Themenauswahl und konkreten Unterrichtsplanung.

"Umwelt erkunden - Umwelt verstehen" soll kein Curriculum werden, das irgendwann
detailliert naturwissenschaftlichen Unterricht beschreibt. Vielmehr wird ein offenes Cur-



Stellung des Materialbausteins im Currriculum "Umwelt erkunden - Umwelt verstehen”

riculum angestrebt, das auf der Basis von Unterrichtspraxis Handlungs- und Gestal-
tungsmoglichkeiten flr Unterricht aufzeigt. Nur unter der Beteiligung von Kolleginnen
und Kollegen an den Schulen kann diese Zielsetzung verwirklicht werden. Wir hoffen
daher, Uber die bereits vorgelegten Bausteine Kontakte zu interessierten Lehrerinnen
und Lehrern zu knUpfen, und so einen diskursiven Prozef3 des Austausches und der
Kooperation zwischen Unterrichtspraktikerinnen und -praktikern sowie der Arbeitsgrup-
pe in Gang zu setzen. In diesem Sinne sind die von der Arbeitsgruppe bereits entwik-
kelten Materialbausteine als Angebot zu verstehen, das durch ihre Erfahrungen und
Ideen verandert und erganzt werden soll,

Wir mbchien daher alle Lehrerinnen und Lehrer, die im Lernbereich Naturwissenschaf-
ten unterrichten, zur engagierten Mitarbeit einladen.

lhre Erfahirungen und lhre Themengestaltungen sind ein wichtiges Element der Materi-
alstruktur. Sie werden als Umsetzungsbeispiele in die Uberarbeiteten Curriculumbau-
steine aufgenommen. Solche Beschreibungen in Form von Projekiskizzen oder kurzen
Berichten bindeln nicht nur Unterrichtserfahrungen, sondern relativieren, akzentuieren
und verandern die Konzeption eines neuen naturwissenschafilichen Unterrichts. Die
Uberarbeitung der Bausteine im Verlauf des diskursiven Prozesses sichert nicht nur
schulische Erfahrungen, sondern macht diese wiederum anderen Lehrerinnen und Leh-
rern zuganglich.

Wir, die Arbeitsgruppe, wirden uns freuen, wenn wir in Kooperation mit lhnen einen
dynamischen und offenen Prozef der Curriculum- und Materialentwicklung fir den na-
turwissenschaftlichen Unterricht in Gang setzen kénnen.

Wir sind daher gespannt auf jede Rickmeldung von thnen in Form von:

o Erfahrungsberichten
o Kritik

o Meinungen

o Materialien

o Vorschlagen
o Projektskizzen
o Winschen
o Lob
o ldeen
0

Nehmen Sie Kontakt mit uns auf! Landesinstitut fir Schule und Weiterbildung
Referat I/4
Paradieser Weg 64
59494 Soest
Tel.: 02921/683-257

Ansprechpartnerin: Christine Marwedel
Ansprechpartner: Dr. Armin Kremer



Vorbemerkung

2. Vorbemerkung

"Schon wieder eine Unterrichtseinheit zum Thema "Energie”, werden jetzt viele sagen.
Natdrlich, es gibt schon etliche Unterrichtseinheiten zu diesem Themenkomplex, fur je-
den Jahrgang und fast fir jedes Unterrichtsfach. Dennoch, das Thema verliert nichts
an Aktualitdt, Wer hatte gedacht, daB die bundesdeutsche Atomindustrie ernsthaft dar-
Gber nachdenkt, aus der Atomenergie auszusteigen? Allein Uber die Griinde nachzu-
denken und Uber - l&ngst notwendige - Energiealternativen, macht es sinnvoli, dieses
Thema im naturwissenschaftlichen Unterricht (wieder) aufzugreifen.

Ein Entweder - QOder bringt eine Vielfalt an Anwendungsmaoglichkeiten zur Beschrei-
bung dieses Themas mit sich, es zeigt, wie notwendig es ist, sich sténdig mit diesem
brisanten gesellschaftlichen Thema auseinanderzusetzen,

Hier einige Beispiele:

Kernenergie contra Wind-/Sonnenergie,

mit Kernenergie gegen das "Ozonloch!”,

Fahrrad contra Auto,

Guter auf die Bahn statt LKWs auf der Autobahn.

g

Diese Beispiele lassen sich in viele Unterrichtsthemen einbetten, sie verdienen es aber
auch, zum eigentlichen Unterrichisinhalt zu werden.

Bitte beachten Sie!

"Im Alltag, in den Massenmedien, in den Informationen der
Energiewirtschaft wird insgesamt gesehen eine Energiespra-
che gesprochen, die beinahe zwangslaufig zu MiBverstand-
nissen fuahrt, wenn man genauer beleuchtet, was der jeweili-
ge Gebrauch bedeutet. Beispiele fir diese Sprache bietet je-
des Informationsmaterial zur Energieversorgung in beliebiger
Fualle. Unsere Schuler wachsen in dieser Energiesprache ge-
wissermafien auf. Es ist deshalb im Physikunterricht zweck-
los, dort verwendete Ausdricke ganz anders zu benutzen.
Wir mussen im Physikunterricht vielmehr unsere Schiler
darauf aufmerksam machen, wie diese oOffentliche Energie-
sprache gemeint ist. Bei der elekirischen Energie ist daflr
Gelegenheit."

R. Duit: Elektrische Energie - Bemerkungen zu einem unscharf verwendeten
Begriff. in: NiU-Physik, H 3/1892, 8, 12,



Sach-/Problemstrukturskizze

3. Sach-/Problemstrukturskizze

Die Versorgung mit Energie stelit einen zentralen LLebensbereich moderner Industriege-
sellschaften dar. Sie bestimmt im wesentlichen AusmaB die Qualitat unseres Lebens.

Energie wird fUr vielfaltige Produktionsprozesse bendtigt, fir Personen- und Gulter-
transporte, fur behagliches Wohnen und vieles mehr. Jede dieser Energiedienstleistun-
gen ist mit einem Energieverbrauch verbunden, dessen Hdhe von der Effekiivitdl der
eingesetzien Nutzungstechniken, also des Heizungssystems, des Kinlschranks oder
des Verkehrsmittels abhéngt. Der dafir erforderiiche Energiedurchilufl ist somit beein-
fluBbar, je nachdem, wie scrgfaltig und geschickt die Technik konstruiert wurde.

Erst die ErdOlkrisen der siebziger Jahre und die damit verbundenen Preiserhéhungen
im Energiesektor lieBen die rationeile Nutzung von Energie zu einem allgemein akzep-
tierten Gesellschaftsziel werden. Seither haben sich die Probleme der Energiewirt-
schaft, insbesondere die von ihr ausgeldsten Umweltbelastungen, weiter zugespitzl,
Die derzeit praktizierte Energieversorgung leistet einen verhangnisvoilen Beilrag zur
zunehmenden Verscharfung der Umweltkrise. So ist etwa vorwiegend in Folge von
Verbrennungsprozessen {einschliieBlich Verkehr) bereits zwei Drittel des deutschen
Waldbestandes erkrankt und zum Teil bereits irreparabel zerstort (BUND-Presse-Mittei-
fung Okt. 1992).

Es wéchst die akute Bedrohung durch Verseuchung von Luft, Wasser, Boden, Tier und
Mensch. Diese Tatsachen sind in den letzten Jahren immer deullicher in das Bewuft-
sein der Bevdlkerung vorgedrungen, was sich in (z.T. erfoigreichen) Frotesten gegen
diverse (Kern-)/Kraftwerksprojekte, Wiederaufbereitungsaniagen oder solche GroB-
technologie-Projekte wie der Rhein-Main-Donau-Kanal manifestierte.

Gleichzeitig hat die Umweltthematik auch Eingang in die Partei- und Regierungspro-
gramme gefunden und wo der Handlungsdruck schiieBlich besonders grofi wurde, ver-
suchte man sogar verursachte Schaden zu reduzieren. Die meisten dieser MaBnah-
men stellen allerdings bloB nachgeschalteten, symptomatischen Umweltschutz dar.
Insgesamt nicht-umweltvertragliche Produktions-, Verbraucher- und Verkehrsstrukturen
werden mit sogenannten end-of-the-pipe-Techniken versehen, die die Umweltbeein-
trachtigungen nachiraglich mindern sollen:

- Rauchgasfilteranlagen,
- Abgaskatalysatoren,

Heizdlentschwefelung,
- usw.

Solche MaBnahmen sind jedoch nicht ausreichend und kénnen das Problem zum Teil
nur verlagern. Stalt das Schadstoffe in die Luft abgegeben werden, erfoigt nun eine
starkere Belastung von Béden und Gewéssern, Das eigentliche Problem - der exzessi-
ve Energieverbrauch - wird nicht in Angriff genommen. Ein grundlegender Strukturwan-
del etwa hin zu energiearmeren Wirtschaftsstrukiuren als notwendige Voraussetzung
fur wirksamen Umweltschuiz findet weiterhin nicht statt.

Die ineffiziente Energieversorgung, wie wir sie heute erleben, fUhrt zwangslaufig auch
zu einer Uberhthten Energiekostenbelastung des Staatsbudgets und der privaten
Haushalte. Die sinkenden Energiepreise nach dem Olpreisverfall im Frihjahr 1686
fihrten zwar zu einer vorlaufigen Entlastung bei den Energiekosten, sie verdecken je-
doch auch den Blick auf die Probleme der Energiewirtschaft. Ghne eine entsprechende

8
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Wende in der Energiepolitik ist die nachste Energie- und Umweltkrise schon vorpro-
grammiert.

Nicht der Mangel an Energie bereitet Sorgen, sondern der UberfluB. Der bekannte
Energiewissenschaftler Amory Lovins hat diese Situation folgendermaBen beschrieben:
Wenn man in einer Badewanne sitzt, aus der standig warmes Wasser auslauft, was
braucht man wohl dringender? Einen dichten VerschluBpfropfen oder einen starkeren
Boiler? Wir sitzen heute - bildlich gesprochen - in einer Badewanne mit sehr vielen un-
dichten Stellen.

Die herrschende Energiewirtschaft kimmert das offensichtlich wenig. Ihr Engagement
erschopft sich in zynischen Spar-Appellen und in millionenschweren Werbekampag-
nen, die uns standig neue und starkere Boiler einreden.

Die Propaganda fir die "saubere" Stromheizung ist dafir das beste Beispiel (s. S. 10).




Sach-/Problemstrukturskizze

Anzeige

Rauch un

Aus:

10

Ohne

Schall.

Verbrennungsfreies Heizen mit Strom ist eine saubere Sache
im Haus: Kein Rauch. Kein Rufl. Und lautlos in der Nacht.
Die 100%ige Umwandlung dieser Energie in Warme im
Raum sorgt sogar fiir finanzielle Behaglichkeit. Und da
es Strom immer geben wird, ist diese Behaglichkeit auch
in Zukunft gesichert. Fragen kostet nichts: Fiir eine in-

dividuelle Losung im Bereich Heizung und Warmwasser-

bereitung mit Strom berit Sie @ ELEKTROWARME
VOM FACHMANN

gerne Thr Elektrofachmann. DENN STROM WIRD ES IMMER GEBEN

Spiegel, 26.10.1992
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Sach-/Problemstrukturskizze

Lebensweltliche Aspekte

o "(Gesparte Energie - gespartes Geld?"

o Berufsarbeiten im Energieerzeugungs- und Energieversorgungsbereich.

o Energieerzeugung/Energieversorgung und Gefahren.

o Energiepolitik und Energiewirtschaft: "Von der Atombombe zum Kernkraftwerk".
o Klimagefahren.

o Energetische Alternativen.

Die Sach-/Problemstrukturskizze versucht einen Uberblick zu geben Uber den veriust-
reichen Weg "Von der Primé&renergie zur Nutzenergie".

Die Sach-/Problemstrukturskizze steckt keineswegs den Rahmen flr das unterrichtli-
che Vorgehen ab. Sie soll vielmehr den Unterrichtenden als Hilfestellung fur die thema-
tische Planung, Auswahl, Veranderung und Verknupfung ihrer Arbeit dienen.

Aufgrund der Komplexitat der Energieproblematik wird man das Thema "Energie und
Umwelt" nur ausschnitthaft, wenn mdéglich aber auch exemplarisch behandeln. Die "Le-
bensweltlichen Aspekte” sollen dazu Anregungen bieten, ebenso die Assoziationen von
Schulerinnen und Schilern zurn Thema "Energie” (s. Entdeckerbaum, S. 14).

11



Sach-/Problemstrukiurskizze

Natur-Energie ... ... .. .. e

Gewinnung, Aufbereitung . ... ... ..

Primar-Energie .. .. ....... .. .......

Umwandlungen .. ... ... it i

End-Energie

i Energie in der Form und Menge, wie sie dem Endverbraucher (Haushalt, Industrie- |

i betrieb ...) geliefert wird.

Anwendung _. . ... e e e

Nutz-Energie
Energie in der Form und Menge, wie sie letzlich in die Produktion eingeht. Der

Beitrag zur Produktion ist die Endenergienutzung.

12



Sach-/Problemstrukturskizze

Von der Priméarenergie zur Nutzenergie

Natur-Energie

Energietrager und -quellen wie sie in der Natur in noch nicht durch gesell-
schaftlich behandelter Form vorkommen (z.B. Erddl, Erdgas, Kohle).

Y

Gewinnung, Aufbereitung

v

Primdr-Energie

Rohenergie, die noch keiner Umwandlung unterzogen wurde, in fransport-

fahiger und handelbarer Form

sich sténdig erneuernde Energie

sich aufbrauchende Energie

Sonnen- . .
. Wasser-|  Bio- Gezel- | Erd- < Uran,
S!E?Q- Wind kraft | masse ten | wlrme Kohle | Erddl | Erdgas Thorium
Elektrizitat Sekundar- - Synthetische
(Strom) Energien Femwarme Brennstoffe
Vo . O
~ - JR— ) \
~ -~ fo5lfos ' rA ﬁ ¥
- » N
)| oD syt )
== [ —d L
ticht Elekironik Elektro- Kalte Warme | Bewegung
chemie
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Entdeckerbaum

4, Entdeckerbaum

Begriffliche Assoziationen von Schulerinnen und Schilern zum Thema "Energie”
(Brainstorming).

@( ;'L th& - (ft@‘)
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Erfahrungsbericht

5. Erfahrungsbericht

"Woflr brauchen wir Energie?" ist eines der Themen fir eine Unterrichtseinheit, das
von der Fachkonferenz Physik flr den 8. Jahrgang empfohlen wird. Da an der Schule
der Unterricht in den Naturwissenschaften immer noch in getrennten Féchern erfolgt
(Physik, Chemie und Biologie), wurde von der Fachkonferenz Physik den Kolleginnen
und Kollegen freigestellt, das Thema fécherlbergreifend zu behandein.

Das facherlbergreifende Prinzip hat sich im Fachunterricht in zweifacher Weise be-
wahrt. Zum einen zwingt es die Fachkollegin bzw. den Fachkollegen {iber den Fachho-
rizont zu denken, d.h. auch Uber technische, ékologische, politische oder ethische Fra-
gen nachzudenken. Zum anderen kommt es den Interessen, Bedirfnissen und Fahig-
keiten der Schulerinnen und Schiilern entgegen, mehr ganzheitlich zu lernen, im Sinne
mit Kopf, Herz und Hand.

Das Themenheft "Energie und Umwelt" stellt gutes Basismaterial zu den Begriffen
Energie, Energieformen und Energieumwandlung dar. Die Erfahrungen im Umgang mit
den Texten zeigten, daBl den Schiilerinnen und Schilern diese Begriffe in sehr an-
schaulich-praktischer Art und Weise erschlossen werden konnte. Dies erméglichte ih-
nen, ihre auBerschulisch erworbenen Kenntnisse und Fahigkeiten produktiv in den Un-
terricht einzubringen. Nur einige Schiler (keine Schulerin) zeigten Interesse an einer
eingebundenen physikalischen oder chemischen Durchdringung des Energiebegriffs.
Das interesse war umso groBer bei den Themen "Gefahren bei der Energiegewinnung
und bei Energieumwandiungen" und "Alternative Energien”.

Insbesondere die Madchen waren Uberraschend gut informiert Gber die Gefahren, die
von den Atommeilern in der ehemaligen Sowjetunion ausgehen und Uber die Risiken
bei deutschen Kernkraftwerken. Die Madchen arbeiteten begeistert mit den Materialien
zum Thema "Risiko Kernkraft" und hielten den Jungen hierliber kleine Vortrage.

15
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6. Anregungen fur den Unterricht

6.1 AuBerschulische Erkundungen

0 Besuch des Lernortes Kraftwerk (konventionelles Kraftwerk, Kernkraftwerk),

o Besuch eines Wasserkraftwerks/Stausees,

o Beusch des Lernortes Biogasanlage (zu finden in Landwirtschaftsbetrieben),

o Besuch des Lernortes "Windkraftwerk”,

o Erkundungen von Produktions-/Arbeitsprozessen, bei denen Energie verbraucht
wird:
- Industriebetrieb am FiuB,
- Windmuhlen,
- Muhlen an Bachen,
- Wasserrader an Bachen fir den Betrieb von Hammerwerken (Schmiede).

o Erkundung des Energie-Verbrauchs im Haushalt/Haus (Heizung, Strom, ...},

o Erkundung von Energie-Kosten-SparmaBnahmen im Haushalt/Haus (Heizung,
Strom, ...).

6.2 Bastel-/Bauvorschiage

o Bau eines Windradmodells,

o Bau einer Modell-Biogasanlage,

o Bau eines Modell-Wasserkraftwerks/Wasserrades,

o Bau von Solarmodell-Autos, -Hubschrauber, -Booten.

16
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7. Literatur - Filme - Adressen
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Bonn September 1992. (Bezug: Postfach, 5300 Bonn-Duisdorf) )

Bundesministerium fir Wirtschaft (Hg.): Heizkosten sparen - Umwelt schonen. Bonn
1990,

Bundesumweltministerium. (Referat Offentiichkeitsarbeit) (Hg.): Die Sicherheit Deut-
scher Kernkraftwerke. Bonn 19912, (Bezug: Postfach 120629, 5300 Bonn 1)

Bundeszentraie fur politische Bildung (Hg.): Informationen zur politischen Bildung. The-
menheft "Energie" (Nr. 234) 1992. (Bezug: Franzis-Druck GmbH, Postfach
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8. Materialien

Bei der Konzeption der Materialien ist der Versuch unternommen worden, das Thema
"Energie" nicht im naturwissenschaftlich strengen Sinne zu behandeln - so wie es tradi-
tionellerweise im naturwissenschaftlichen Fachunterricht geschieht -, sondern An-
schauungen und Vorstellungen aus dem Alltag rund um den Energiebegriff sollten
mdglichst ohne tiefgehende Physikalisierung und Mathematisierung zu einem differen-
zierten Verstandnis und Wissen energetischer Betrachtungen erweitert werden.

Das soll natlrlich nicht heiBen, da man im Unterricht nicht zu naturwissenschaftspara-
digmatischen Betrachtungen vordringen soll. Wenn deren Erklarungsmachtigkeit den
Schilerinnen und Schilern verdeutlicht und einsehbar gemacht werden kann, und das
ist gleichbedeutend damit, daf8 ihnen der Gebrauchswert von Fachwissen und -kennt-
nissen erfahrbar gemacht wird, spricht nichts dagegen.

Die Materialien werden diesem Anspruch insofern gerecht, als sie zu fachparadigmati-
sche Betrachtungen und Kilassifikationen vordringen (siehe z.B. die Ausfiihrungen Gber
den 1. und 2. Hauptsatz, das Atommodell und Radioaktivitat).

Die Lehrerin bzw. der Lehrer allein kann nur entscheiden, wie weit er zu solchen Fach-
paradigmen vordringen will und kann. Das h&ngt nicht zuletzt davon ab, in welcher
Jahrgangsstufe das Thema "Energie und Umwelt" behandelt werden soll, und welches
Lernleistungsprofil die Schulerinnen und Schiler haben.,

Die Materialien sind mehrheitlich flir die Hand der Lehrerin bzw. des Lehrers konzipiert;
sie sollen insbesondere die fachfremd unterrichtende Kollegin bzw. den fachfremd un-
terrichtenden Kollegen den Zugang zu der zugrundegelegten Betrachtungsweise er-
schlieBen.

Nur wenige Materialien sind als Arbeitsmaterialien fur Schilerinnen und Schiler struk-
turiert oder ausgearbeitet. Das wird von einigen sicher als Nachteil empfunden, ist je-
doch dem Unstand geschuldet, daB die Materialien bisher nur in wenigen Teilen im Un-
terricht eingesetzt und anschlieBend redaktionell Uberarbeitet worden sind (siehe Er-
fahrungsbericht S. 15). Die Ausarbeitung von Schilerinnen- und Schlilerarbeitsblattern
und Versuchsanleitungen war dabei von untergeordneter Bedeutung.

Die Materialien dienen zur Konzeptionierung eines Lehrgangs "Energie und Umweit",
Die Materialien problematisieren dieses Thema unter verschiedenen Aspekten, so daB
es der Lehrerin und dem Lehrer bzw. den Schilerinnen und Schulern Uberlassen
bleibt, unter welchen Aspekten das Thema behandelt werden soll. Tips hierflr siehe
die "Sach-/Problemstrukturskizze" (S. 8ff) und die "Anregungen flir den Unterricht"
(S. 186).

8.1 Was ist uberhaupt Energie?

Jeder wei3 so ungefahr, was Energie ist. Wenn man morgen aufsteht nach einer lan-
gen Nacht, ausgeschlafen, die Sonne scheint, man freut sich auf den Tag, dann ist
man "volier Energie" (leider gibt es von diesen Tagen immer noch viel zu wenige). Mit
dieser Energie kann man dann die verschiedensten Sachen machen: FuBballspielen,
den Garten umgraben, tanzen, sich fortbewegen. Allgemein ausgedrickt, kann man mit
dieser Energie Arbeit verrichten.
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Und was ist Arbeit?

Arbeit ist immer dann nétig, wenn irgend etwas nicht von selbst passiert. Am Beispiel
des Gartens, der umgegraben werden soll: die Erde im Garten grébt sich nicht von
selbst um. Man muB einen Spaten hineinstecken, ein Sticke Erde l6sen, hochheben
und auf die richtige Stelle fallenlassen. Bei jedem dieser Schritte muB man gegen ei-
nen Widerstand (oder, physikalisch gesprochen, gegen eine Kraft) ankdmpfen: das ist
das Kennzeichen von Arbeit. In diesem Sinne bedeutet auch Spiel Arbeit. Stellt man
mit dem FuBball nichts an, wird er solange auf der Wiese liegen bleiben, bis er verfault
ist. (Wenn er nicht gerade aus Kunststoff hergestellt ist.) Erst wenn man ihn tritt, geht's
los; man wird den Widerstand, gegen den man dabei ankédmpfen muf, um so deutli-
cher spuren, je schwerer der Ball ist.

Man kann an diesem Beispiel auch sehen, daB Arbeit nicht unbedingt etwas mit Men-
schen (oder Tieren) zu tun hat: Auch Dinge kdnnen Arbeit verrichten. Nehmen wir an,
wir haben dem Ball einen Stups gegeben, und er rollt auf der Wiese. Dabei wird er
Grashalme flachlegen. Diese Grashalme setzen einen (schwachen) Widerstand entge-
gen; sie wollen aufrecht stehen. Wir sehen, der rollende Ball - ein Ding - verrichtet Ar-
beit.

Das Praktische an Energie ist nun, wie sich noch zeigen wird, daB man mit ihr nicht nur
bestimmte Arbeiten verrichten kann, sondern im Prinzip alle. "Im Prinzip" heiBt: Die Ar-
beit darf nicht aus irgendeinem Grund unméglich sein. Beispielsweise braucht man, um
einen Drachen zu besiegen, nicht nur Energie, sondern auch einen Drachen ...

Halten wir also fest: Energie ist die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten.

Energie ist sehr vielseitig. Mit Energie kann man nicht nur (fast) jede Arbeit verrichten,
sie kann auch in verschiedenen Formen auftreten.

8.1.1 Energieformen
Bewegungsenergie

Das ist die Energie, die beispielsweise in einem fahrenden Zug steckt. Sie zeigt sich
am eindrucksvollsten, wenn der Zug entgleist. dann verrichtet diese Energie Arbeit, in-
dem sie den Zug in Schrott verwandelt (denn auch Zerstérung bedeutet physikalisch
gesehen Arbeit). Je schneller der Zug fahrt, um so gréBer ist die Energie, die in ihm
steckt.

Féahrt er doppelt so schnell, ist die Energie nicht doppelt, sondern viermal so groB, fahrt
er viermal so schnell, ist die Energie sogar sechzehnmal so grof3. Will man das mathe-
matisch ausdricken, sagt man, daf3 die Bewegungsenergie eines Kdrpers vom Qua-
drat der Geschwindigkeit (das ist die Geschwindigkeil, multipliziert mit sich selbst) ab-
héngt. Diese Bewegungsenergie kann man speichern. Sie hejt dann:
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Potentielle Energie oder Lage-Energie

Nehmen wir an, wir wollen den Zug verninftigerweise nicht entgleisen lassen. Um
Brennstoff flr die Lokomotive zu sparen, stellen wir die Verbrennung des Treibstoffs ab
und lassen den fahrenden Zug im Freilauf einen Berg hinaufrollen. Irgendwann wird der
Zug am Berghang zum Stillstand kommen, In diesem Moment ziehen wir die Bremse.
Der Zug steht jetzt, hat also keine Bewegungsenergie mehr. Daflr befindet er sich aber
héher auf einem Berg. Wann immer wir wollen, kénnen wir die Bremse l6sen. Der Zug
wird dann von seiner Berglage wieder hinunterrolien. Wir haben also Energie gespei-
chert: potentielle Energie oder Energie der Lage.

Elektrische Energie

Alle Materie besteht aus Atomen und Gruppen von Atomen, den Molekllen: Ein Atom
wiederum besteht aus einem kleinen Kern, der elektrisch positiv geladen ist, und einer
Wolke von Elektronen drumherum. Diese Elekironen sind negativ geladen.

Protonen und Elektronen

Ein Wasserstoffatom besteht aus
einem positiv geladenen Kern-
baustein, dem Proton, und ei-
nem negativ geladenen Elektron.

Insgesamt befinden sich in einem Atom ebensoviele negative wie positive Ladungen,
die sich gegenseitig anziehen, so daf das ganze Atom im Gleichgewicht, elektrisch
neutral ist. Das ist in der Abbildung schematisch am Beispiel des Wasserstoffatoms
dargestellt. Trennt man nun ein Elektron aus dem Atom heraus, muB man die Anzie-
hungskraft Uberwinden - Arbeit verrichten. Wenn man umgekehrt des Elektron wieder
zu seinem Kern zurlcklaufen 1aBt, kann es selber Arbeit verrichten: Elekirische Ener-

gie.

Chemische Energie

Viele Atome haben die Eigenschaft, daB sie nicht gern allein bleiben. Ein Wasserstoff-
atom etwa "sucht sich" ein anderes Wasserstoffatom, um mit ihm zusammen ein Was-
serstoffmolekil! zu bilden. Dieses Wasserstoffmolekll wiederum verbindet sich gern mit
einem Sauerstoffatom, das Ergebnis ist Wasser. Man spricht von einer chemischen
Verbindung. Diese Verbindung wird dadurch zusammengehalten, daB sich die Atome,
aus denen die Verbindung besteht, gegenseitig anziehen. Die Krafte, die dabei wirken,
werden Bindungskréafte genannt. Um eine solche Verbindung wieder in ihre Bausteine,
die Atome, aufzuldésen, mufl man den Widerstand der Bindungskréafte Uberwinden, also
Arbeit leisten. Umgekehrt wird Energie frei, wenn die Verbindung zustande kommt.
Man nennt diese Energie chemische Energie.
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Es gibt auch Verbindungen, in denen alles das umgekehrt lduft - man muf3 Arbeit lej-
sten, um die Verbindung zustandezubringen, und die chemische Energie wird frei,
wenn sich die Verbindung aufldst.

Warmeenergie

Wie wir schon gesehen haben, besteht jede Art von Materie aus Atomen bzw. Molek(-
len. Diese Atome und Molekile sitzen aber nicht still da, sondern bewegen sich mehr
oder weniger schnell. In einem Gas oder in einer Flussigkeit herrscht sogar vélliges
Chaos. Alle Atome bewegen sich "wirr" durcheinander, stoBen aneinander, und bewe-
gen sich im ganzen Gasvolumen oder in der ganzen Flissigkeit herum. Aber auch in
einem festen Korper herrscht keine Ruhe. Da hat zwar jedes Atom seinen Platz, den es
nicht verlassen kann; deswegen sitzt es trotzdem nicht still, sondern "schwingt um sei-
ne Ruhelage herum”. Kurz: egal, ob in einem Gas, in einer Flissigkeit oder in einem fe-
sten Korper, die Atome bewegen sich. Die Energie dieser Bewegung nennt man War-
meenergie. Bewegen sich die Atome schnell, ist der Kérper (oder das Gas oder die
Flissigkeit) heifl, bewegen sie sich nur wenig, ist er kalt. Warmeenergie ist also ein
Sonderfall der Bewegungsenergie.

8.1.2 Energie-Umwandlungen

Je genauer wir hinsehen, desto vielseitiger erscheint uns Energie. Man kann ({fast) alles
damit machen, und Energie tritt in verschiedenen Formen auf.

Doch damit nicht genug: Man kann Energie von einer Form in Energie von einer ande-
ren Form verwandeln. Wir haben schon das Beispiel vom fahrenden Zug kennenge-
lernt, der im Freilauf einen Berg hinaufrolit, bis er stehenbleibt und damit seine Bewe-
gungsenergie in potentielie Energie verwandelt hat. Man kann Bewegungsenergie aber
auch in andere Formen von Energie umwandeln. Ein Beispiel fur so eine Umwandlung
ist der Dynamo am Fahrrad, der einen Teil der Bewegungsenergie des fahrenden Ra-
des in eiektrische Energie verwandelt. Ein anderes Beispiel ist die Bremse. Wer einmal
eine Bremse nach einer langeren Bremsung wahrend einer Talfahrt angefaBt hat und
sich dabeti die Finger verbrannt hat, weiB, was gemeint ist. Eine Bremse schiuckt Be-
wegungsenergie (das ist ihre Aufgabe) und verwandelt sie in Warmeenergie. Insge-
samt kann man sagen: Man kann Energie einer beliebigen Form in Energie einer
beliebigen anderen Form umwandeln. (Allerdings gelten dafiir Einschrankungen.)
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Der Fahrraddynamo f?' M,
Hglaamon b §
Verbindung ll
der Spule ] achtpoliger
mit dem Magnet
Gehause

3.

//‘ﬁ

Zerlege einen Demonstrationsdynameo und schaue Dir die Einzelteile an: Durch ein Antriebsrad-
chen wird in seinem Innern ein Magnet gedreht, der wie ein Zylinder aussieht.

AuBerdem befindet sich im Dynamo eine Spule. Sie ist mit der Anschiuklemme und dem Ge-

héuse des Dynamos verbunden.

Nimm eine soiche Spule und schiieBe sie an ein MeBgerat fir die Spannung an, dessen Nullpunkt
in der Skalenmitte liegt. Drehe vor dieser Spule einen Stabmagneten. Das MeBger&l zeigt eine

Spannung an, deren Betrag und Polung sich sténdig andern.

Wir drehen eine Spule im Magnetfeld. Der Anschiuf3 des MeBgerétes an die Spule erfolgt Gber

zwei Schleitkontakte.

Das Mefgerat zeigt eine Spannung an, deren Betrag und Polung sich standig &ndern.
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4. Dreht man in Versuch 2 und 3 den Magneten oder die Spule mit Hilfe eines Motors immer
schneller, werden die Ausschiage des Zeigers kleiner, bis sie ganz verschwinden. Dagegen zeigt
ein MeBgerat fir Wechselspannung welterhin eine Spannung auf, deren zeitlicher Verlauf sich mit
einem Oszilloskop verfolgen 1883t

Generatoren erzeugen Spannungen

Dreht sich eine Spule in einem Magnetfeld, so entsteht an ihren Enden eine Spannung, die Uber
Schleifkontakte an zwei Anschitisse weltergegeben wird. Eine soiche Anordnung heif3t Generator,

Die Spule bildet zusammen mit dem Eisenkern den Anker. Wahrend jeder Umdrehung des Ankers &n-
dern sich der Beirag und die Polung der entstehenden Spannung. Sie heif3t deshalb Wechselspan-
nung.

In einem Generator entsteht auch eine Wechselspannung, wenn die Spule fest steht und das Magnet-
feld von einem sich drehenden Magneten stammt. Ein Beispiel hierfdr ist der Dynamo.

Im Generator entsteht durch Drehen einer Spule im Magnetfeld oder eines Magneten vor einer Spule
eine Wechselspannung.
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Beim Umwandeln von Energie geht es zu wie beim Geldwechsein: Es gibt feste "Wech-
selkurse” zwischen den einzelnen Formen von Energie. Eine bestimmte Menge Bewe-
gungsenergie entspricht einer bestimmten Menge elektrischer Energie, und so weiter.
Diese "Wechselkurse" zwischen den einzelnen Formen von Energie sind seit Gber hun-
dert Jahren bekannt. Wie hoch die einzelnen Wechselkurse sind, kann uns im Augen-
blick gleich sein, aber wichtig ist eines: Beim Umwandeln von Energie von einer Form
in eine andere Form geht nichts verloren.

Der Energiesatz (Erster Hauptsatz) - Eine heuristische Betrachtung

Nehmen wir an, wir s&Ben in einem groBen Zimmer gut abgeschlossen von der AuBen-
welt, so gut abgeschlossen, dafl keine Energie in das Zimmer von aufien hereinkom-
men kann. (Ein solches Zimmer gibt es in Wirklichkeit nicht; ein biichen Energie dringt
durch alles hindurch. Aber man kann durch geeignete Vorkehrungen diesem idealen
Zimmer sehr nahekommen.) Man nennt einen solchen Raum ein "abgeschlossenes Sy-
stem”. In diesem abgeschlossenen System wandeln wir jetzt verschiedene Formen von
Energie ineinander um. Fangen wir beispielsweise mit einer bestimmten Menge von
Bewegungsenergie, die in einem sich drehenden Rad enthalten ist, an und verwandeln
diese Bewegungsenergie - z.B. in einem Dynamo - in elekirische Energie. Allerdings
gelingt uns das nicht vollstandig: Wir merken, unter anderem an der Erwarmung des
Dynamos und der Radlager, daf sich ein Teil der Bewegungsenergie durch Reibung in
unseren Maschinen in Wéremenergie umsetzt. Zéhien wir jetzt nach der Umwandiung
alle Energie zur "Gesamtenergie" zusammen (also hier elektrische Energie plus Wér-
meenergie), dann stellen wir fest (wenn wir die Wechselkurse richtig anwenden und
uns auch sonst keine Fehler unterlaufen), daB an Energie insgesamt nichts verloren
gegangen ist, aber auch nichts dazugekommen ist. Das ist immer der Fall, gleichgultig,
welche Energieumwandlungen wir vornehmen. Zusammenfassend kann man also sa-
gen: In einem abgeschlossenen System bleibt die Gesamtenergie gleich.

Dieses Gesetz heiBit Energiesatz oder Satz von der Erhaltung der Energie oder auch,
ganz vornehm, Erster Hauptsatz der Wéarmelehre. Man kann den Energiesatz nicht be-
weisen, aber man hat noch nie etwas beobachtet, was diesem Satz widerspricht; so-
weit man weiB, gilt der Energiesatz unter allen Bedingungen, zu allen Zeiten und Gber-
all. Er ist eines der wichtigsten Gesetze der Naturwissenschaften.

Es geht nichts verloren - oder doch?

Eine Folgerung aus dem Energiesatz ist offensichtlich: es kann keine Maschine geben,
die Arbeit verrichtet, ohne daflr Energie zu brauchen. Von einer solchen Maschine,
dem perpetuum mobile, ist viel getrdumt worden - manche trdumen noch heute. Der
Energiesatz hat auch eine andere, auf den ersten Blick, trdstliche Foigerung: egal, was
man macht und wie man es macht, nie geht Energie dabei verloren. MerkwUrdig, das
scheint doch aller Erfahrung zu widersprechen. Wie kommt es, daB3 von Energiever-
schwendung die Rede ist, wenn keine Energie verloren gehen kann? Was ist also rich-
tig - der Energiesatz oder die tagliche Erfahrung. Beides ist richtig.

Der Widerspruch ist nur scheinbar. Es ist richtig, daf3 keine Energie verloren geht. Aber

es gibt bessere und schlechtere Energieausnutzung. Es kommt namlich darauf an, wie
leicht es ist, eine bestimmte Energieform - mdglichst "verlustarm"” flir eine bestimmte
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gewlnschte Arbeit zu nutzen. Anders ausgedriickt: sie so zu nutzen, daB sich még-
lichst wenig von ihr in eine Energieform verwandelt, von der man nichts hat.

Wenn wir mit Energie Arbeit verrichten, so wird nicht alle Energie dabei flr die betref-
fende Arbeit ausgenitzt, sondern nur ein Teil. Der andere Teil wird meist in Warme-
energie verwandelt. Und Wéarmeenergie ist zum' einen sehr fllichtig, das heift, sie ver-
teilt sich schnell in der Umgebung, zum anderen kann man Warmeenergie nur unter
bestimmten Bedingungen zur Arbeit verwenden.

Ein Beispiel fur Wérme und Bewegung: Jeder Kérper, der wérmer ist als der sogenann-
te "absolute Nullpunkt" (bei fast - 273° C), enthédlt Warmeenergie, die in der Bewegung
der Atome (aus denen der Kérper besteht) steckt. So enthélt also auch ein Stein, der
auf der Erde liegt, Wérmeenergie. Der Stein kénnte also, ohne den Energiesatz zu ver-
Jetzen, diese Wérmeenergie in Bewegungsenergie verwandeln. Bei vollstandiger Um-
wandlung seiner Wérmeenergie in Bewegungsenergie wlrde ein Stein, der vor der
Umwandlung vielleicht eine Temperatur von 20 Grad hatte, mit Uberschallgeschwindig-
keit davonfliegen und wére dann sehr kalt. Man sieht daraus, daB die Wérmeenergie,
die in jedem Kdrper steckt, gewaltig ist. Zu unserem Gllick jedoch benutzen Steine und
andere Dinge ihre Wérmeenergie nicht zur Fortbewegung.

Der Zweite Hauptsatz

Wir sehen also, dafl Vorgange denkbar sind, die zwar den Energiesatz nicht verletzen
(also weder Energie erzeugen, noch vernichten: die "Energiebilanz" stimmt), die aber in
der Natur nicht vorkommen. Auf diese Vorgange bezieht sich der Zweite Hauptsatz der
Wiérmelehre, meist kurz Zweiter Hauptsatz genannt. Dieser Satz lautet: Es kann keine
(periodisch arbeitende) Maschine geben, deren einzige Wirkung darin besteht, ei-
nem Korper Warmeenergie zu entziehen und diese vollstandig in Arbeit umzu-
wandeln.

Wie den Energiesatz (Erster Hauptsatz) so kann man auch den Zweiten Hauptsatz
nicht beweisen. Auch ist er in seiner prazisen Formulierung weniger anschaulich als
der Energiesatz. Die Folgerungen aus dem Zweiten Hauptsatz sind jedoch weiterrei-
chend und ergiebiger flr das Thema Energie, wie wir es untersuchen, als die Folgerun-
gen aus dem Energiesatz.

Aber aus dem Satz, so wie er dasteht, kann man so ohne weiteres keine Folgerungen
ziehen. Es gibt auch andere, weniger prazise Formulierungen des zweiten Hauptsat-
zes: In einem abgeschlossenen System wird die Unordnung nie geringer.

Das klingt zun&chst noch weniger verstandlich als die oben genannte Version, geht
aber besser auf den zugrundeliegenden Sachverhalt ein. Nehmen wir wieder unseren
Stein: Wie muBte denn die Warmeenergie des Steins in Bewegungsenergie umgewan-
delt werden? Wir hatten schon weiter oben festgestellt, da die Warmeenergie des
Steins die Energie der "um ihre Ruhelage schwingenden" Atome bzw. Molekile in dem
Stein ist. Um also davonfliegen zu kénnen, hatte mit dem Stein "nur” folgendes zu ge-
schehen: alle seine Molekllle miBten zur selben Zeit in der selben Richtung schwin-
gen.
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Die Bewegung der Molekiile

Der Stein ist warm und bewegt sich
nicht. Die Molekile in seinem Inneren
bewegen sich wild durcheinander.

Der Stein ist kalt und bewegt sich. Alle
MolekUlle bewegen sich gleich schnell in \
die gleiche Richtung. » }"D

Dazu muBte aber in seinem Inneren aufgeraumt, "Ordnung” gemacht werden. (Denn
Warmeenergie ist die ungeordnete Bewegung der Moleklile; im Gegensatz zur Bewe-
gungsenergie, wo alle Molekule zur gleichen Zeit und gemeinsam sich in die gleiche
Richtung bewegen.) Das kann der Stein aber nicht ohne aufiere Einwirkung - so sagt
der zweite Hauptsatz. Wenn man dem Stein einen Tritt geben wirde, ware er ja kein
abgeschlossenes System mehr. Das ist ja auch ziemlich einsichtig, denn es gibt so vie-
le Méglichkeiten, wie die unzahligen Molekile schwingen kénnen, warum sollten sie da
ausgerechnet alle gleichzeitig das gleiche machen?

Umgekehrt geht das viel leichter. Nehmen wir an, wir lassen den Stein vom Dach fal-
len. Trifft er auf dem Boden auf, bleibt er liegen und hat seine Bewegungsenergie in
Waérme verwandelt. (Allerdings erwarmt er sich dabei so wenig, daB man es mit der
Hand kaum spurt.) Die im Fallen geordnete Bewegung (es fallen ja alle Moleklle des
Steins - im Durchschnitt - gleich schnell) gerat beim Auftreffen durcheinander. Dabei
bleibt die Gesamtenergie erhalten, die Unordnung nimmt aber zu. Wir sehen dabei,
daBB Warmeenergie eine weniger nutzliche Energie ist als beispielsweise Bewegungs-
energie. Man kann sie nur begrenzt in Arbeit umwandeln.

Entscheidend ist die Temperaturdifferenz

Man kann also nicht ohne weiteres einem Kérper Wéarme entziehen und diese Warme
in Arbeit umwandeln. Was man braucht, um Warme zu Arbeit zu machen, ist eine Tem-
peraturdifferenz, also etwa zwei Korper, der eine heiB, der andere kalt. Der heie Kor-
per kann zum Beispiel ein Heizkdrper sein, der kalte die kithlere Umgebung. Was man
auflerdem noch braucht, ist eine sogenannte "Warmekraftmaschine" (das klingt sehr
groBartig, ist aber einfach eine allgemeine Bezeichnung flir jede Maschine, die aus
Warme Arbeit macht). Man kdnnte etwa Uber einen Heizkérper eine Art Propeller an-
bringen, der durch die aufsteigende Luft in Drehung versetzt wird. Eine solche Maschi-
ne entnimmt dem warmeren Kérper (Heizkérper) Warme, macht aus einem Teil dieser
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Warme Arbeit (Propellerdrehung), und gibt den Rest der Wéarme (die "Abwéarme") an
den kalten Kérper (z.B. die Umgebungsluft) ab und macht ihn damit warmer. Man sieht
sofort, daf dieses Spiel irgendwann, wenn man die Temperaturdifferenz nicht standig
durch Energiezufuhr aufrechterhalt, ein Ende hat: dann né&mlich, wenn beide Kérper
gleich warm sind; denn dann besteht ja keine Temperaturdifferenz mehr. Aligemein gilt:
Um aus Warme Arbeit zu machen, braucht man eine Temperaturdifferenz, aiso et-
was Warmes und etwas Kaltes. Man kann um so mehr Wéarmeenergie in Arbeit
verwandeln, je groBer die Temperaturdifferenz ist.

Ein Beispiel flr "verlorene" Energie

Besteigen wir noch einmal den Zug und fahren wir mit einer Geschwindigkeit von 100
Stundenkilometern im Freilauf mit abgestellter Lok auf eine Steigung zu. Der Zug wir-
de bekanntlich immer langsamer rolien und kadme schlielich zum Stillstand. Er hat sei-
ne Bewegungsenergie in potentielle Energie verwandelt. Soweit bekannt - aber: Macht
er das vollstandig? Um das herauszufinden, lassen wir ihn wieder den Berg hinabrollen
und messen seine Geschwindigkeit in der Ebene.

Bewegungsenergie, potentielle Energie und "Energieverlust’

Der Zug rollt auf die Stei-
gqung zu, besitzt Bewegungs-
energfe, kommt zum Still-
stand, besitzt potentielle
Energie und rolit wieder zu-
rick. Seine potentielle Ener-
gie verwandelt sich in Bewe-
gungsenergie. Er erreicht
allerdings nicht mehr seine
anfangliche  Geschwindig-
keit, weil er einen Teil seiner
Energie durch Reibung an
die Umgebung "verliert" (das
ist durch die Staubwolken
dargestelit).
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Wir werden dabei feststellen, dafB er die 100 Stundenkilometer, die er anfangs hatte,
nicht mehr erreicht. Er kénnte beispielsweise 85 Stundenkilometer erreichen. Den Rest
hat er durch Reibung "verloren”, das heiBt in Warme umgewandelt. Er hat Luft in Bewe-
gung gebracht und damit aufgewarmt; in seinen Radlagern reibt sich Metall auf Metall
und dadurch erwérmen sich die Lager, auch wenn sie geschmiert sind. Er hat beim
Rollen Gerausche gemacht, Schallwellen, die sich letztlich irgendwo in Warme umwan-
deln. Er hat die Schienen und das darunterliegende Erdreich eingedrickt und damit er-
warmt usw. Man sieht, die Warme verteilt sich (iberallhin und es entstehen, auBer viel-
leicht in den Radlagern, keine hohen Temperaturen. Das heiBt, selbst, wenn man diese
ganze, fein verteilte Warme irgendwo einsammeln kénnte, dann wére die Temperatur
dieser Warmemengen nur wenig héher als die der Umgebung. Man kénnte daher nur
sehr wenig davon in Arbeit umwandeln: Der Temperaturunterschied ist zu gering, als
daB wir ihn fUr Arbeit nutzbar machen kénnten. Die durch Reibung entstehende War-
meenergie ist praktisch "verloren®,

Man kann sich noch mehr solche Beispiele Uberlegen. Immer wird man feststellen, daB
bei allen auf der Erde praktisch vorkommenden Prozessen, bei denen eine Energie-
form in Arbeit verwandelt wird, nitzliche Energie, wie etwa Bewegungsenergie, zu ei-
nem Teil in weniger nitzliche, also kaum verwendbare Warmeenergie von niedriger
Temperatur umgewandelt wird. Praktisch endet alle Energie irgendwann in solcher nie-
derwertigen Warme,

Alles Leben kommt von der Sonne

Wenn also alle Energie schlieBlich als Warme endet, so kdnnte man sich fragen, wa-
rum es auf der Erde Uberhaupt noch Energie gibt, die man zur Arbeit nutzen kann. Das
liegt daran, daf die Erde kein abgeschlossenes System ist - und nur fir solche abge-
schlossenen Systeme gelten ja die Hauptsatze, die uns in diesem Kapitel beschéaftigt
haben. Die Erde ist nicht allein. Da gibt es zum einen die Sonne, die uns stetig groBe
Mengen Energie in Form von Sonnenlicht (Warmestraheln hoher Temperatur) zufihrt.
Das ist unser heiBer Kérper. Und rund um die Erde ist der Weltraum. Der ist unser kal-
ter Kérper. Die Erde empfangt also stdndig Energie und strahlt aber auch dauernd
Energie (in Form von Licht und Wéarmestrahlung niederer Temperatur) in den Weltraum
ab. Deswegen wird es nachts kalt.

Die Erde sitzt also "in der Mitte” zwischen einem heiBen und einem kalten Kérper. Das
ist eine sehr gute Position, wenn man aus Warme Arbeit machen will. Diese ginstige
Position macht das Leben auf der Erde méglich. So gesehen, sind wir alle das Ergeb-
nis eines Umwegs, den ein Teil der Sonnenstrahlung geht: Anstatt direkt in den Welt-
raum zu "verschwinden", machen diese Sonnenstrahlung den Umweg Uber unsere Er-
de, treiben dort alle Lebensvorgange und alle Bewegung an, und werden schlieBlich in
den Weltraum abgestrahlt, als Warmestrahlung niederer Temperatur,
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8.2 Wie wird Energie gemacht?

im Alitag sagt man, Energie werde erzeugt oder gemacht. Im naturwissenschaftlichen
Sinne wandelt man Energie um: Man sucht sich eine niitzliche Energie und |&Bt die Ar-
beit verrichten. Dabei verwandelt sie sich in eine weniger nitzliche Form. Das bedeu-
tet, daB man mit der Energie nachher nicht mehr so viel anfangen kann wie vorher. Es
ist wie mit einem wilden Pferd; man féngt es ein, zahmt es, und schlieBlich reitet man
es - man macht Energie nicht, sondern man macht sie sich zunutze. Man kann auch
sagen, man gewinnt Energie. In diesem Sinne macht oder erzeugi der Mensch nie et-
was. Wie gewinnt man wirklich Energie? Wie sieht es damit praktisch aus?

8.2.1 Anwendungsbereiche von Energie

Es kommt darauf an, woflir man sie bendtigt. Wir unterscheiden verschiedene Anwen-
dungsbereiche fur Energie:

Wérme: Darunter rechnt im Haushalt die Heizung, die Warmwas-
serbereitung zum Duschen und Sptlen und das Kochen.
Warme wird auch in der industrie gebraucht, etwa um
chemische Prozesse in Gang zu bringen, die eine hohe
Temperatur bendtigen. in diesem Fail spricht man von
ProzeBwarme,

Bewegung: Darunter fallen Maschinen, der Verkehr, der Transport,
kurz, alles was in Bewegung gesetzt und gehalten werde
muB und wozu keine Muskelkraft eingesetzt wird.

Informationsibermittiung Dieser Bereich ist zwar flr unser Leben sehr wichtig, sein
(Radio, Telefon, Ampeln  Energiebedarf jedoch ist gering, verglichen mit den ersten
fur den Verkehr usw.) beiden Bereichen. Wir wollen uns daher hier auf die er-
und die Beleuchtung: sten beiden Anwendungsbereiche beschranken.

Wiarme

Warme direkt aus der Natur. Wie gewinnt man Energie fir Warmezwecke? Einmal
kann man sie dort sammeln, wo man sie in der Natur findet. So wie einer, der friert,
sich in die Sonne stellt, um sich aufzuwarmen, kann man Dinge, die man aufheizen
will, der Sonne aussetzen. Je nach der Temperatur, die man dabei erreichen will, kann
man verschiedene Verfahren anwenden. Man kann Warme auch unter der Erde finden.
Man nennt diese Warme Erdwérme. Ein Verfahren zur Nutzung der Erdwéarme zeigt fol-
gende vereinfachte Darstellung eines Erdwarmekraftwerkes.
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Erawédrmekraftwerk

Durch eines der beiden Bohrlécher wird
Wasser in die Tiefe gepumpt, das dort
von der Erdwdrme erhitzt wird und als
Dampf durch das andere Loch wieder
hochsteigt. Oben angekommen, treibt
der Hochdruck-Dampf eine Turbine, und
diese erzeugt Elektrizitat. Danach wird
der Dampf abgekihlt, verwandelt sich in
Wasser zurlick und wird wieder in die
Tiefe gepumpt, wo alles von vorn be-
ginnt.

Kinstlich gewonnene Warme. Man kann Warme auch kinstlich erzeugen, namlich
durch Verbrennung, z.B. von Holz, Gas, Ol, Kohle. Die dabei entstehende Warme nutzt
man. Wie man das macht, was ein Ofen ist und wie er funktioniert, weif3 jeder. Auch
aus Kernenergie und Bewegungsenergie kann man Wéarme gewinnen.

Bewegung
Wie gewinnt man Energie flr Bewegungszwecke? Wieder ist es am einfachsien, sie

dort zu holen, wo man sie in der Natur findet. Dabei nutzt man hauptséachlich die Bewe-
gung von Luft und Wasser. Der Wind bezieht seine Energie aus der Sonnenstrahlung.

Seewind - Landwind
Vorbemerkung

Die Land-Seewind-Zirkulation hat ihre Ursache ausschliefllich in den unterschied-
lichsten Erwarmungseigenschaften von Wasser und Land.

Das Land erwé@rmt sich im Frihjahr und Sommer mit zunehmender Senneneinstrah-
fung sehr rasch, kuhit jedoch im Herbst und Winter, wenn die Strahlung schwacher
wird, genauso schnell wieder ab.

Die Meeresgebiete dagegen stellen riesige Energiespeicher dar.

im Frahjahr und Sommer nimmt das Wasser die wachsende Sonnenergie auf und
transportiert sie durch die standige Wellenbewegung und Turbulenz in tiefere, kélte-
re Schichten. Dadurch erwarmt sich das Wasser an der Oberflache nur ganz allmah-
lich und erreicht erst Mitte August seine hdchste Temperatur. Aber selbst dann ist es
kalter als das Land. So werden Nord- und Ostsee kaum warmer als 21°C.

Wird die Sonnenstrahlung im Herbst und Winter hingegen schwéacher, heizt sich das
Wasser mit der in der Tiefe gespeicherten Energie auf. So bleibt es wéarmer als das
Land.
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Die Speicherwirkung des Wassers kann man (vor Ort) selbst beobachten. Binnen-
seen frieren immer vom Ufer aus zu. Dort hat das flache Wasser seine Warmeener-
gie bald abgegeben, zudem sorgt die Berthrung mit dem kalten Land daflr, daB die
Temperatur da zuerst unter den Gefrierpunkt sinkt.

Im Gegensatz dazu erfolgt der Warmetransport von der Erdoberflache in die Tiefe
nur durch molekulare Warmeleitung und daher langsam. Die Strahlungserwarmung
bleibt darum auf die oberen Schichten beschrankt, so daf sich dort durch die glei-
che zugefuhrie Warmeenergie eine wesentlich starkere Temperaturerhbhung ergibt,
als in der flissigen Wasseroberflache, wo die zugestrahlte Warme durch turbulenten
Warmetransport in tiefen Schichten (bertragen wird. So erhélt man im Jahresrhyth-
mus eine langsame und geringe Erwarmung und Abklhlung der Meeresgebiete und
eine schnelle und starke Erwérmung und AbklUhlung der Landgebiete.

Seewind

Angenommen, bei Sonnenaufgang ist der Himmel wolkenlos und die Lufttemperatur
uber dem Wasser und Land gleich.

Danach erhebt sich die Sonne und heizt den Boden auf. Dadurch wird die Luft dar-
Uber erwdrmt, dehnt sich aus und beginnt in die Hohe zu steigen. Als Ersatz stromt
die Luft Gber dem relativ kalten Wasser landeinwarts; dies ist als Seewind zu sp(-
ren. inzwischen baut sich in der Héhe Uber dem Land der Massenzufluf3 an Luft wie-
der ab, indem sie zum Wasser fliet und das Defizit ausfillt, das durch die landwaérts
strémende Luft entstanden ist.

Windsystem zwischen See und Land: Seewind

Ein sichtbares Merkmal sind die mehr oder minder grofen Kumuluswolken, die sich
je nach Feuchtegehalt in dem aufsteigenden Luftstrom (ber Land bilden. Uber dem
Wasser bleibt es indessen wegen der Absinkbewegung wolkenlos, auch (ber den
unserer Kiste vorgelagerten Nordseeinseln. Da sie sehr klein sind, die Erwérmung
des Inselbodens also nicht zu einem eigenen aufsteigenden Luftstrom ausreicht,
kénnen sie das Zirkulationssystem nicht stéren.
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Landwind

Nach Sonnenuntergang kuhlt sich das Festland rasch ab, héufig so stark, daB es
kihler wird als das Meereswasser, Nun weht der Wind flr eine Weile Uberhaupt
nicht mehr, doch dann dreht der Wind, denn pldtzlich beginnt die Luft vom Land zum
Wasser zu strdmen. Der Landwind hat eingesetzt, und wahrend Uber dem Wasser
Wolken entstehen, verschwinden die Uberreste der nachmittéglichen Bewdlkung
uber dem Land.

Diese ausgepragte Land-Seewind-Zirkulation hat ihre Ursache also auschlieBlich in
den unterschiedlichen Erwarmungseigenschaften von Wasser und Land.

Windsystem zwischen Land und See: Landwind

Mit einer WindmiUhle kann man die Bewegung der Luft der Drehung eines Rades um-
setzen und dann die Drehung des Rades zur Arbeit ausnutzen. Es gibt viele verschie-
dene Arten von Windmthlen.

Die Méglichkeiten, die Bewegung von Wasser zu nutzen, sind noch vielfaltiger. Man
nutzt Flisse und ihr Gefalle durch Wasserrader und Turbinen. Auch Meeresstréme be-
ziehen ihre Energie indirekt aus der Sonnenstrahlung. Es gibt Plé&ne, auch diese Ener-
gie zu nutzen.

Die Nutzung von Warme- und Bewegungsenergie unmittelbar dort, wo sie auftritt, hat
aber noch einen Haken: Wenn man sich vorstellt, man sei ein Windmuller und héatte ei-
nen Sack Korn zu mahlen, aber es weht kein Wind: oder man sitzt mit dem Sack Korn
in einer Wassermuhle an einem Bach, aber es hat seit Monaten nicht mehr geregnet,
und der Bach ist ausgetrocknet. Gut, man kdnnte den Sack auf den Ricken nehmen
und an einen FluB3 tragen, der gentgend Wasser fuhrt. Sécke tragen ist aber ziemlich
muhsam. Besser ware es da schon, man kénnte Energie speichern und transportieren,
so daB man sie, wann man will und wo man will, verwenden kann. Wie macht man
das?

8.2.2 Wie wird Energie gespeichert?
Fangen wir bei der Speicherung an. Jeder weiB3, wie man Wasserkraft speichert: Mit ei-

nem Stausee. meist sind Stauseen FluBtaler im Gebirge, in denen das Wasser durch
eine stabile Mauer am Talausgang (Stauwerk) aufgestaut wird.
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Der Hohenunterschied zwischen Stauseeoberflache und dem weiter unten liegenden
Kraftwerk bedeutet potentielle Energie, die sich in Bewegungsenergie verwandelt,
wenn man das Wasser durch ein Rohr aus der Staumauer nach unten auf die Turbinen
des Kraftwerks schieBen l&Bt. Diese drehen sich dadurch und treiben eine elektrischen
Stromerzeuger an. Wenn man aber diese Energie gerade nicht braucht, schlieBt man
das Rohr. Dann steigt das Wasser an der Stauwerksmauer hdher, und der Vorrat an
Bewegungsenergie wéchst. Man kann ihn anzapfen, wann immer man will: wir haben
also Bewegungsenergie gespeichert. Leider kennt man noch keine Mdglichkeit, die Be-
wegungsenergie des Windes so einfach so speichern. Dennoch einige Speicher flr
Windenergie: Man kann den Strom, den Windrader erzeugen, in Batterien speichern,
kann ihn Wasserstoffgas fur Verbrennungsmotoren erzeugen lassen. Man kann durch
Windrader auch Pumpen antreiben, die PreBIuft in einen Tank pumpen. Wenn man die
PreBluft bei Bedarf auf entsprechende Maschinen leitet (Windturbine), kann man sie
Arbeit verrichten lassen. Auch Warme kann man speichern. Jeder weiB3, daB ein Topf
Wasser (oder ein Stein), den man auf dem Herd heiBgemacht hat, noch eine ganze
Weile heif} bleibt, nachdem man ihn vom Herd genommen hat. Je groBer der Topf
{oder Stein), desto langer bleibt er heil3.
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Warum bleibt ein gréBerer Stein langer hei?
Wie lange ein Korper heiB bleibt, also seine Speicherquaiitat, hangt von zwei Dingen ab:

1. von der Menge Warme, die er gespeichert hat und
2. von der Geschwindigkeit, mit der er die Warme verliert.

Wovon hangt die Speichermenge ab? Es ist klar, daB ein gréBerer Stein mehr Wéarme speichern kann
als ein kleinerer. Bei gleicher Temperatur speichert ein Stein von zwel Kilogramm Gewicht doppelt so
viel Warme wie ein Stein, der nur ein Kilogramm wiegt. Man sagt, daB die gespeicherte Warmeenergie
der Masse des Steins proportional ist.

Was ist Uber die Geschwindigkeit zu sagen, mit der ein Stein seine Warme verliert? Um abkUlhlen zu
kdnnen, muB er die Wérme Uber seine Oberflache abgeben: und je groBer diese Oberflache ist, um so
schneller kihit er ab: Man sagt, daB die Geschwindigkeit des Warmeverlusts der Oberflache des
Steins proportional ist.

Daraus folgt:

- ein Stein kGhlt um sc langsamer ab, je grofer seine Masse ist und
- &in Stein kihit um so schneller ab, je gréRBer seine Oberflache ist. Man kann beide Satze zusam-
menfassen und sagen:

Ein Stein kihit um so schneller ab, je grdBer das Verhéltnis seiner Oberfliche zu seinem Volumen
{oder seiner Masse) ist (also die Oberflache getellt durch das Volumen}.

Man kann es leicht am Beispiel eines Wiirfels nachrechnen, dafl dieses Verhaltnis
Oberflache
Volumen
und andere Speichermaterialien genauso.

um sc kleiner ist, je gréBer der Wirfel wird - und das ist flr andere Formen von Kérpern

L L ‘ .. Oberflache , ‘ .
Deswegen bleibt ein groBer Stein langer hei3. Das Verhaltnis VST spielt bei allen Vorgéngen
olumen

von Aufheizung und Abkuhlung eine wichtige Rolle

Haufig verwendet man zur Speicherung von Warme auch Wasser, das in groBe, gut
warmeisolierte Tanks gefullt wird. Immer haufiger finden sie Anwendung im Zusam-
menhang mit der Heizung oder Warmwasserbereitung eines Hauses mit Sonnenener-
gie: Wasser wird in Kollektoren, das sind schwarze flache Behalter oder spezielle Ab-
sorberplatten, die von Réhren durchzogen sind, hinten warmeisoliert und vorn verglast,
der Sonne ausgesetzt und dadurch erwarmt. Das erwérmte Wasser wird dazu verwen-
det, den Inhalt des Speichertanks zu erwéarmen. Der Speichertank kann drei "Schwa-
chen" der Sonne ausgleichen:

1. Die Sonne scheint nur tagsuber.
. Manchmal scheint sie einige Tage gar nicht.
3. Sie scheint am meisten und intensivsten im Sommer, wenn sie - jedenfalls zur
Raumheizung - am wenigsten gebraucht wird,

Der Speichertank eines Einfamilienhauses, der nur die erste "Schwache" ausgleichen
soll, und der das Heizungssystem versorgt und warmes Badewasser liefert, kann rela-
tiv klein sein, so grof3 wie einige Elektroboiler zusammen. Soll der Tank auch den zwei-
ten Nachteil ausgleichen, muf er schon einige Kubikmeter fassen kénnen. Soll er so-
gar erlauben, die Hitze des Sommers in den Winter hintberzuretten, muB er so grof3
sein wie ein kleiner Swimmingpool. Weil so ein Speicher sehr teuer ist, ist es haufig
gunstiger, sich das Geld fur einen alizu groBen Speicher zu sparen und im Winter mit
"kinstlicher" Warme nachzuhelfen. AuBerdem gibt es wesentlich einfachere Moglich-
keiten, mit Sonne zu heizen.
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8.2.3 Der Transport von Energie

Wie steht es nun mit dem zweiten Problem, dem Transport? Uber kurze Entfernungen
ist der Transport von Warme oder Bewegungsenergie kein Problem.

Die Abbildung zeigt den Transport einer heifien Flissigkeit in einem Rohr.

Eigenumlauf

Links unten im Bild: die Flussigkeit
wird erwarmt und dehnt sich aus. Da-
durch ist sie "leichter" geworden und
wird von der kélteren Filssigkeit, die in
dem Tank (rechts) enthalten ist, ver-
drangt, die dann ihrerseits aufgeheizt
wird: eine Kreisstréomung entsteht. Das
kleine GefaB oben ermdglicht es der
Flissigkeit, sich auszudehnen - sonst
kénnte sie Rohr oder Tank sprengen.
Dieses System des Warmetransports
wird "Thermosyphon" genannt. Es hat
den Vorteil, daB man keine Pumpe
braucht, funktioniert aber nur, wenn:

- die Warmequelle tiefer liegt als der Speicher,
- das Rohr weit genug ist und die Entfernungen klein sind.

Bewegungsenergie kann man durch mechanische Kraftlbertragungen wie Achsen,
Stangen, Kette, Riemen, Férderbander oder Ahnliches transportieren. Diese Methoden
sind nicht flr den Transport Uber Entfernungen von mehreren hundert Kilometern ge-
eignet: nach einigen hundert Kilometern hat die FlUssigkeit ihnre Warme l&ngst Uber die
Rohrwand und Isolierung hindurch abgegeben. Auch Bewegungsenergie geht zu
schnell "verloren": allein die Reibung der vielen tausend Lager, die fur so groBe Strek-
ken nétig waren, brachte den Transport zum Stillstand.

Wegen dieser Schwierigkeiten transportierte man in friheren Zeiten nicht Energie, son-
dern Giter. Das Getreide wurde zur MUhle gebracht und dort gemahien. Danach befor-
derte man das Mehi zum Backer. Uberhaupt wurden alle Arbeitsprozesse, zu denen
Energie gebraucht wurde, an die Stellen verlegt, wo man die Energie vorfand. Deswe-
gen finden sich die frihesten Industrieansiedlungen an Flissen: Der FluB liefert nicht
nur die Energie, sondern auch die Transportmoglichkeit. Und auch heute noch wird
Stahi - wenn maéglich - da erzeugt, wo man nicht nur das Eisenerz, sondern auch die
zur Stahiproduktion nétige Kohle findet.

Nun gibt es einen Ausweg aus diesem Dilemma: man transportiert nicht die gewunsch-
te Energie (also Wéarme oder Bewegungsenergie) selbst, sondern eine gespeicherte
Form dieser Energie. Fir die Verwendung als Wéarme ist diese Méglichkeit schon lange
bekannt, allerdings nur fUr das, was wir "kunstliche Warme" genannt haben: die mit
Brennstoffen erzeugte Warme. Alles, was man zu tun hat, ist, die Brennstoffe (Heizdl,
Kohle, Erdgas usw.) dorthin zu transportieren, wo man Wérme braucht.
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Elektrizitat ist leicht zu transportieren

Um Energie fUr Bewegungszwecke bereitzustellen, gibt es keinen so einfachen, trans-
portablen Energiespeicher wie fir Warmezwecke. Man [6st das Transportproblem
meist mit der Elektrizitat,

Wir wissen: Alle Materie besteht aus Atomen und Gruppen von Atomen, den Moleku-
len. Ein Atom besteht aus einem kleinen Kern, der elektrisch positiv gela-
den ist, und einer Wolke von Elektronen drumherum. Diese Elektronen
sind negativ geladen.

Insgesamt befinden sich in einem Atom ebensoviele negative wie positive Ladungen,
die sich gegenseitig anziehen, so daB das ganze Atom im Gleichgewicht, elektrisch
neutral ist. Trennt man nun ein Elektron aus dem Atom heraus, mufl man die Anzie-
hungskraft Uberwinden - Arbeit verrichten.

Hat man sie - unter Einsatz von Energie - voneinander getrennt, wollen die Ladungen
wieder zusammenkommen. Die getrennten Ladungen enthalten damit potentielle Ener-
gie, genauso wie ein Stein auf dem Dach, das Wasser in einem Stausee oder die Lok
auf dem Berg. Diese potentielle Energie kann man wieder in Bewegungsenergie zu-
ruckverwandeln: man richtet zwischen den getrennten Ladungen einen Weg ein, auf
dem die Ladungen so schnell wie moglich wieder zueinander kommen wollen. Aber auf
diesem Weg sind Hindernisse (z.B. Elektromotor, Glihlampe) aufgestelll; um diese zu
Uberwinden, mussen die zusammenstrebenden Ladungen Arbeit verrichten: Elektri-
sche Energie.

Damit kommen wir zu der Eigenschaft von Elektrizitét, die uns hier am meisten interes-
siert: Elektrizitat ist leicht zu transportieren. Elektrische Ladungen (und zwar Elektro-
nen) kdnnen sich in Metallen fast ohne "Reibung", also nahezu verlustfrei bewegen.
Aus diesem Grunde verwendet man zum Transport von Elektrizitdt Metalldraht. Damit
hat das Problem des Transports von Bewegungsenergie eine Lésung gefunden: Durch
Bewegungsenergie werden im "Generator" (so heif3it die Maschine, die Ladungen
trennt, also Elektrizitat "produziert”) Ladungen getrennt. Diese Ladungen werden nun
vom Generator im Kraftwerk aus oft Hunderte von Kilometern Uber einen Draht (Kabel)
zu dem "Verbraucher" (z.B. Elektromotor im Staubsauger, Bohrmaschine) geleitet, wo
die Arbeit verrichtet werden soll.

Verluste beim Transport elektrischer Energie

Es hief3, daf sich die Ladungen nicht ganz ohne "Reibung” im Leitungsdraht bewegen.
Das bedeutet, daB ein Teil der Energie, ob wir wollen oder nicht, den Draht aufheizt
und deshalb nicht mehr am anderen Ende des Drahts ankommt. Dieser Verlust ist um
SO geringer:

- je kirzer der Draht ist,

- je dicker der Draht ist,

- je hdher die Spannung ist {deswegen transportiert man Elektrizitdt in Hochspan-
nungsleitungen Uber groBe Entfernungen),

- je geeigneter das Metall ist, aus dem der Draht gemacht ist: am besten sind Gold,
Silber, Kupfer und Aluminium geeignet,

37



Materialien

Der Verlust im Draht ist nicht immer unwillkommen: In der Glihbirne muB der elektri-
sche Strom durch einen sehr diinnen Draht flieBen, der sich dadurch (eben weil er so
dunn ist) so stark aufheizt, daB er weiBglihend wird und leuchtet. Aber: Etwa ein
Zwanzigstel der verbrauchten Energie wird nur in Licht verwandelt. Der Rest geht als
Warme verloren.

Der Transport von Energie in der Form von Elektrizitat ist aber auch mit anderen Verlu-
sten verbunden. Kraftwerke mulssen gebaut werden, Hochspannungsleitungen mit ih-
ren Masten, Umspannstationen, und schlieflich muB auch der Verbraucher ausgeru-
stet sein mit Leitungen, Zahlern, Steckern, Schaltern und Geraten. Das alles ist sehr
teuer und bendtigt zum Bau viele Rohstoffe und auch Energie ("versteckte" Energie),
die damit fur den Benutzer verloren ist.

Wie macht man aus Bewegung Strom und umgekehrt?
Wir wissen, jedenfalls so ungefahr, was elektrische Energie ist, aber wie wird sie gewonnen?

Fangen wir "ganz klein" an, bel den Atomen. Wir hatten schon gesehen, daf3 Atome aus dem Kern und
der Htille bestehen. Der Atomkern ist viel kieiner als die HUlle, und zwar ist sein Durchmesser mehr als
zehntausendmal kleiner als der Durchmesser des Atoms.

Obwoh! der Kern so winzig ist, enthalt er doch fast die gesamte Masse des Atoms, namlich etwa
99,97 %. Das heiBt, daB der Kern etwa 4000 mal schwerer ist als die Hdlle. Kern und Hidlle
unterscheiden sich noch durch ihre elektrische Ladung. Die Hille, die aus Elektronen besteht, ist
negativ geladen, der Kern, der sich aus (positiven) Protonen und (neutralen) Neutronen
zusammensetzt, dagegen positiv. Die HUllle tragt genauso viele negative Ladungen wie der Kern
positive, so daf3 das Atom elektrisch neutral ist.

Aber: was ist elektrische Ladung? So genau wei3 das eigentlich niemand. Einigen wir uns einmal dar-
auf, daB8 Ladung eine Eigenschaft der Bausteine von Atomen, der "Elementarteilchen" ist. Ein solches
Teilchen ist entweder neutral oder es hat eine bestimmte, immer gleichbleibend starke Ladung. Man
nennt sie Elementarladung. Ein Elektron ist mit einer Elementarladung negativ geladen. Ein Proton ist
mit einer Elementarladung positiv geladen.

Wenn wir schon nicht wissen, was Ladung eigentlich ist, so kennen wir doch ihre Eigenschaften, Nen-
nen wir drei dieser Eigenschaften, die ausreichen, um zu verstehen, wie man aus Bewegung Strom
macht und umgekehrt:

- Entgegengesetzte LLadungen ziehen sich an, gieichnamige stof3en sich ab.

-Eine bewegte Ladung erzeugt ein Magnetfeld, dieses hat die Eigenschaft, auf eine Ladung, die sich in
einem Magnetfeld bewegt, eine Kraft auszuliben, welche die Ladung auf eine kreis-(oder spiral-)férmi-
ge Bahn zwingen will. Diese drei Eigenschaften sind in den folgenden Abbildungen dargestellt.
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Elektrische Ladungen und ihre Bewegungen

Gleichnamige Ladungen stoBen sich ab, ungleichnamige ziehen sich an.

Bewegt sich eine Ladung (hier von links
nach rechts), so wird ein Magnetfeld er-
zeugt.

Gerét eine bewegte Ladung in ein duBe-
res Magnetfeld, wird sie auf eine korken-
zieherférmige Bahn gezwungen. Die
Kraft, die vom Magnetfeld auf die La-
dung ausgelbt wird, wirkt stets senk-
recht zur Bewegung der Ladung und
senkrecht zum Magnetfeld.

Der Rest ist ganz einfach. Stellen wir uns vor, wir hatten ein Magnetfeld erzeugt. In die-
sem Magnetfeld bewegen wir jetzt einen Draht, so wie das in der Abbildung dargestelit
ist. Wir hatten ja schon gehort, daB es in einem Draht leicht bewegliche Elektronen
gibt. Auf diese Elektronen wird jetzt eine Kraft ausgelbt, die alle in eine Richtung
"schiebt". Was passiert? An einem Ende des Drahts befinden sich jetzt mehr Elektro-
nen als Protonen, am anderen Ende ist es umgekehrt. Man sagt, ein Ende ist positiv
geladen, das andere negativ. Man kann auch sagen, daf man eine Spannung erzeugt
hat. Denn entgegengesetzte Ladungen ziehen sich ja an: gibt man ihnen die Méglich-
keit (indem man etwa aufhort, den Draht durch das Magnetfeld zu bewegen), "schnap-
pen" sie wieder in ihre Ausgangspositionen zuriick, so wie auch ein Stock, den man mit
Kraft unter Spannung (etwa gebogen) halt, wieder zurlickschnappt, wenn die Kraft auf-
hort. Im allgemeinen macht man es jedoch anders: man schlieft den Draht zu einem
Kreis, dem Stromkreis, der zu einem Teil auBerhalb des Magnetfelds verl&uft. Dort wird
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auf die Elektronen keine Kraft ausgelbt und sie gleichen auf diesem Umweg die Span-
nung aus. Dabei kann man sie Arbeit verrichten lassen. Solange man also den Draht
im Magnetfeld bewegt, flieBt im Stromkreis ein Strom von Elektronen: wir haben aus
Bewegung Strom erzeugt.

Umgekehrt funktioniert unser Gerat auch. Lassen wir einmal den Draht ruhig im Mag-
netfeld hangen und einen Strom hindurchflieBen. Auch jetzt bewegen wir Ladungen in
einem Magnetfeld, zwar nicht mehr durch Bewegung des Drahts, sondern durch Bewe-
gung der Ladungen im Draht (eben durch den Strom). Auch so wird auf die Ladung
Kraft ausgelbt, die jetzt dazu fUhrt, daB sich der Draht von dieser Kraft getrieben be-
wegt. Wir haben also aus Strom Bewegung gemacht.

Auf diesem Prinzip beruhen Elektromotoren und Generatoren. Beides sind fast gleiche
Maschinen, die man nur nach ihrer Funktion unterscheidet, eben ob sie Strom liefern
sollen oder Bewegung. In der Elektrotechnik bewegt man nicht eine gerade Draht-
schlinge im Magnetfeld, sondern meist einen sehr langen Draht, der zu einer Spule
(Anker) gewickelt ist. Auch das Magnetfeld wird mit einer Spule (Feldspule) aufgebaut.
Durch die vielen Wicklungen wird die Maschine leistungsféhiger. Das Funktionsprinzip
bleibt aber das gleiche.

Elektrische Ladungen im Magnetfeld

Sorgt man dafir, daf beide
Enden eines Drahts, den -
man so durchs Magnetfeld (M} o

1 1 l i
bewegt, leitend verbunden /
werden, flieBen die Ladun-
gen wieder zusammen und /
konnen dabei Arbeit verrich-
ten, so wie hier in einer
Glihbirne. So funktioniert ein
Generator. Man steckt Arbeit 7) /

hinein (Pfeil) und erzeugt da-
mit Elektrizitat.

in der Praxis wird in einem Generator der Draht meist zu einer dichten Spule aufgewik-
kelt. Auch das Magnetfeld wird in einer stromdurchflossenen Spule aufgebaut.

Bewegt man einen Draht durch ein

Magnetfeld (und zwar so, daB
T Draht, Richtung der Bewegung
- und Magnetfeld je aufeinander
senkrecht stehen), trennen sich
die Ladungen im Draht. Sie
"schnappen wieder zuruck", wenn
v der Draht (oder das Magnetfeld)
4 wieder stillsteht.
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Ein Elektromotor wirkt umgekehrt.

Rechts im Bild (kleiner) wieder der
Generator, der dafur sorgt, daB in
unserem Stromkreis ein Strom ==
flie3t, also sich Elektronen bewe-

gen. Auf diese bewegten Elektro-

nen wird im Magnetfeld eine Kraft
ausgelbt; diese Kraft schiebt den

Draht, der in der Praxis zu sehr

vielen Windungen gewickelt ist,

nach rechts (siehe Pfeil). Diese T
Bewegung wirkt sich insgesamt in

einem Elekiromotor ais Drehbewe-

gung aus. Wir haben aus Elektrizi-

tat Bewegungsenergie gemacht,

die wir zur Arbeit nutzen kdénnen.

-0 =0

e (D)

Umwandiung der Muskelkraft in elekirische Energie

S

Material:

Spule mit 1000 Windungen,

Stabmagnet, StrommeBgeréat,
+ Gllhlampe, Kabel,

Induktions - Bewege den Stabmagneten
sponnung

in der Spule wie angezeigt,
Was stellt Du fest?

Kommentar: Sowochi beim Einfihren als auch beim Herausziehen des Magneten leuchtet das
Lampchen auf. Das MeBgerét zeigt zwel Stromstdfie in enigegengesetzter Richiung. Der bewegte
Magnet bringt offensichilich mit Hilfe seiner magnetischen Krafte die Elektronen in der Spule in Bewe-
gung: Sie dréngen sich zu dem ginen Spulenende. Dort entsteht ein Elektronentberschuf, alsc ein Mi-
nuspol. Vom anderen Spulenende werden die Elekironen abgezogen. Wegen Elektronenmangel ist
dort der Pluspol. Zwischen Plus- und Minuspol besteht eine Induktionsspannung, ein Induktionsstrom
flieBt.

8.2.4 Die Umwege bei der Energiegewinnung

Bisher wurde nur von direkter Energiegewinnung geredet, Warme aus Wéarme und Be-
wegung aus Bewegung. Man kann aber auch Warme aus Bewegung machen und um-
gekehrt. Wir nennen diese Mdéglichkeiten Umwege, und zwar Wérmeumweg, wenn
man Bewegung aus Warme machen will und Bewegungsumweg, wenn man mit Bewe-
gung Warme erzeugen will. Warum Umweg? Weil man nicht das herstellt, was man
letztlich braucht, sondern zuerst etwas anderes, und dieses andere dann umwandelt,
Dabei mufl man Verluste in Kauf nehmen. Trotzdem lohnt sich der Umweg in vielen
Fallen, so wie sich eben ein Umweg lohnt, wenn der direkte Weg schwer oder gar nicht
passierbar ist. Es gibt jedoch auch Falle, in denen der Umweg widersinnig ist.
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o Der Warmeumweg

Fangen wir mit dem Warmeumweg an, die Erzeugung von Bewegungsenergie aus
Wérme. Man nutzt dabei aus, daB die meisten Stoffe mehr Platz beanspruchen, wenn
man sie aufheizt (es gibt wenige Ausnahmen). Jeder hat das schon beobachtet: ein
leerer Benzinkanister, der eine Weile im heien Kofferraum lag, wird fast zu Kugelform
geblaht, und die Saule in einem Thermometer steigt, wenn es warmer wird. Bei der
Ausdehnung von Kérpern durch Warme entsteht eine Kraft, die man sich nitzlich ma-
chen kann.

Das Flussigkeits-Thermometerkraftwerk

Um zu verstehen, wie man aus Warme Bewegungsenergie macht, bauen wir einmal
in Gedanken ein kleines Kraftwerk, und zwar mit Hilfe eines Flissigkeitsthermome-
ters. Ein Flissigkeitsthermometer besteht aus einem groBen Gefa und einem kieinen
Steigrohr, geflllt mit einer Flussigkeit (man verwendet dazu meist Quecksilber oder Al-
kohol). Es ist klar, warum das Steigrohr im Vergleich zum GefaB klein sein solite: so
bewirkt schon eine geringe Anderung der Temperatur - und damit des Volumens der
Flassigkeit - eine merkliche Erhéhung des Flussigkeitsspiegels im Rohr. Zum Kraftwerk
fehit einem solchen Thermometer nur noch eines: ein Kolben im Steigrohr, der zwar
leicht verschieblich ist, aber dennoch dicht abschiie3t, der sich also hebt, wenn der
Fllssigkeitsspiegel sinkt. An diesen Kolben schlieBen wir jetzt noch einen Pleuel an
(das ist eine Stange, die gradlinig gerichtete Kraft auf ein Rad ubertragt). Fertig ist das
Kraftwerk. Wir stéren uns hier nicht daran, daB es sehr schwierig wére, ein solches
Kraftwerk mit einem normalen Thermometer auch wirklich zu bauen - das Steigrohr ist
viel zu dlnn. Man muBte sich schon ein extragroBes Thermometer bauen.

Flussigkeits-Thermometerkraftwerk

Das Thermometer steckt im
heiBen Wasser. Dadurch
wird der Kolben nach oben
geschoben und dreht das
Rad. Dann wird das Thermo-
meter ins kalte Wasser ge-
steckt. Der Kolben sinkt und
das RHad dreht sich weiter.
Der groBe geteilte Pfeil deu-
tet an, dafi ein Teil der War-
me des heiBen Wassers im
Verlaufe des Prozesses an
das kalte Wasser abgege-
ben wird (Abwédrme). Der an-
dere Teil wird in Bewegungs-
energie verwandett,
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Wie benutzt man unser Thermometerkraftwerk? Alles, was wir noch dazu brauchen ist
je ein Topf heiBen und kalten Wassers. Fangen wir also an und stecken das Gefaf des
Thermometers ins heiBe Wasser. Jetzt steigt das Thermometer und drickt damit den
Kolben nach oben. Dadurch macht das Rad eine halbe Umdrehung. Sobald diese hal-
be Umdrehung erfolgt ist, nehmen wir den Topf mit dem heiflen Wasser weg und stek-
ken das Thermometer ins kalle Wasser: die Thermometersaule sinkt, und das Rad
dreht sich wieder um eine halbe Umdrehung weiter. Nach dieser halben Umdrehung
fangen wir wieder von vorne an. Wie wir sehen, haben wir aus Warme Bewegungs-
energie gemacht, und mit dieser Bewegungsenergie kdnnten wir Arbeit verrichten. Zu-
gegeben: Unser Thermometerkraftwerk ist sehr unpraklisch. Auf die Dauer wére es
sehr lastig und energieverschwendend, Topfe mit heiBem und kaltem Wasser herum-
zutragen. Deswegen macht man das auch in Wirklichkeit anders, etwa mit Dampfma-
schinen, Dampfturbinen und Verbrennungsmotoren. Das Prinzip allerdings bleibt das
gleiche. Unser Thermometerkraftwerk hat aber auch einen Vorteil: er ist einfach und
anschaulich; man kann einiges daraus lernen, was auch flr groB3e, technische Kraft-
werke gilt.

Verfolgen wir nochmal eine Umdrehung des Rades. Erst heizen wir die Flissigkeit im
Thermometer auf. Wieviel Wéarme brauchen wir daftr?

1. Wir brauchen zunachst soviel Warme, wie ndtig ware, die Flussigkeit aufzuheizen,
wenn kein Kolben im Thermometer steckte. Das ist aber nicht alles:

2. Wir missen auch noch die Energie (in Form von Warme) hineinstecken, die ge-
braucht wird, um den Koiben zu verschieben und das Rad zu drehen. So bleibt die
Energie erhalten.

Welchen Teil der Warme wir nun tatséchlich zur Erzeugung von Bewegungsenergie
verwendet haben, wird uns spatestens klar, wenn wir das Thermometer wieder ins kal-
te Wasser stellen. Nehmen wir jetzt mal an, der Kolben Ube auf dem Rlckweg keine
Kraft auf die Flussigkeitssdule des Thermometers aus {man kann das zum Beispiel da-
durch erreichen, daB man das Gewicht des Kolbens richtig wahit). So wird nur in der
Aufheizphase aus Warme Bewegung gemacht. Wieviel Warme gibt dann das Thermo-
meter an unseren Kaltwassertopf ab? Doch wohl gerade soviel, wie wir brauchten, um
vorher ohne Kolbendruck die Flussigkeit aufzuheizen, also den ersten Teil, denn wenn
ich etwas nur aufheize und dann wieder auf die Ausgangstemperatur abkihle, darf da-
bei ja keine Energie verlorengehen. Das bedeutet, daB der Teil 1 der Warme, den wir
zum Aufheizen des Thermometers gebraucht haben, einfach vom heiflen Wasser ins
kalte Ubergeht, ohne irgendeine Bewegungsenergie zu erzeugen. Nur der Teil 2 wird
genutzt.

Wie ist also die Energiebilanz unseres Thermometerkraftwerks? Bei jeder Runde des
Rades wird der Topf mit heiBem Wasser etwas kalter. Ein Teil der Warme, die er ab-
gibt, wird in Bewegungsenergie verwandelt - er dreht das Rad. Der andere Teil geht in
den Topf mit kaltem Wasser, der sich dadurch erwarmt. Diesen Teil der Wéarme, der
keine Arbeit leistet, nennt man die Abwédrme.
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Der Warmeumweg in der Praxis: Warmekraftmaschinen

Schauen wir uns nun an, wie der Warmeumweg heute in der Wirklichkeit aussieht. Da
ist zunéachst die alteste technische Methode, die Dampfmaschine. Sie nutzt die Tatsa-
che aus, dafl sich Wasser bei Erhitzung und ganz besonders beim Verdampfen aus-
dehnt. (Diese Ausdehnung ist immer besonders stark, wenn man einen Stoff durch Er-
hitzen vom flissigen in den gasférmigen Zustand Ubergehen {af3t) Man kocht Wasser
in einem Kessel und laBt den dabei entstehenden Dampf nicht so einfach entweichen,
sondern setzt ihm Widerstand entgegen, 148t ihn einen Kolben schieben, bevor er hin-

aus kann.

Dampfmaschinen sieht man heute nur noch sehr selten: Sie nutzen die zugeflhrte
Warmeenergie nur schlecht aus (hohe Abwarme) und sind auerdem schwer (und da-
mit teuer und unhandlichj).

Funktionsweise der Dampfmaschine

In dem Kessel un-
ten im Bild wird
Wasser  gekocht.
Der Dampf ent-
weicht tber das ge-
offnete Ventil links
unten in den Zylin-
der und schiebt den
Kolben. Dadurch
dreht sich das Rad
rechts. Der Dampf
rechts im Zylinder
entweicht Uber das
gedfinete Ventil
rechts oben.
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Ist der Kolben
am rechten Ende
angelangt, wer-
den alle Ventile
umgestellt.  Der
Dampf dringt nun
tiber das Ventil
rechts unten in
den Zylinder ein
(das Ventil rechts
oben ist jetzt ge-
schlossen) und
schiebt den Kol-
ben nach links.
Der Dampf links
vom Kolben ent-
weicht lber das
linke obere Ven-
til.

Fur den ortsfesten Betrieb, also flr groBe Anlagen, die immer an derselben Stelle blei-
ben, verwendet man heute Kraftwerke mit Dampfturbinen. Wieder wird in einem Kesse|
Wasser gekocht. Um entweichen zu kénnen, muB der Dampf hier allerdings nicht einen
Kolben verschieben, sondern eine Turbine treiben: ein Rad mit vielen Schaufeln, das
durch den stark erhitzten Hochdruckdampf in Drehung versetzt wird. Danach kommt
der eigentliche Trick: der Dampf entweicht nicht einfach in die Umgebung, sondern er
wird ({im Kondensator) geklhit und wieder in Wasser zurlickverwandelt, das dann wie-
der in den Kessel zurlckgepumpt wird, wo es von vorn losgeht. Es passiert also alles
im geschlossenen Kreislauf. Es ist klar, da man dabei im Vergleich zur Dampfmaschi-
ne Energie spart; denn bei der Dampfmaschine muB man alles Wasser von der Umge-
bungstemperatur soweit aufheizen, bis es kocht. Das ruckflieBende Wasser dagegen,
das vom Kondensator wieder in den Kessel zurlickgepumpt wird, ist noch fast so heif,
daf es siedet.

Der heife Warmespeicher bei einem solchen Kraftwerk ist wieder die Feuerung unter
dem Kessel, der kalte ist die Kuhlung, die daflr sorgt, daB der Dampf wieder zu Was-
ser wird. Man kann ein solches Kraftwerk mit allen mdglichen Warmequellen "be-
feuern": mit Kohle, Ol, Gas, Holz oder sogar Abfailen, die man verbrennt (Muliverbren-
nungsanlagen).
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Die Funktionsweise der Dampfturbine

Links unten im Bild wird
Wasser gekocht. Der entwei-
chende Dampf dreht die Tur-
bine (hier durch einen Pro-
peller schematisch darge-
stellt), die wiederum einen
Generator  antreibt  (links
oben). Der Dampf wird dann
durch Kihlung wieder zu
Wasser gemacht (rechts
oben), das Wasser wird wie-
der in den Kessel gepumpt.

Far Transporte (Auto, Schiff) erzeugt man die Bewegungsenergie meist in einem Ver-
brennungsmotor. Ein solcher Motor hat viel Ahnlichkeit mit einer Dampfmaschine -
auch hier wird ein Kolben bewegt. Allerdings gibt es einen sehr wichtigen Unterschied:
die Verbrennung findet nicht (wie bei der Dampfmaschine} unter einem Kessel statt,
der vom Zylinder mit seinem Kolben getrennt ist, sondern im Zylinder selbst. Man ver-
wendet auch nicht Wasser und Dampf als Treibmittel, sondern eine Mischung aus Luft
und dem Brennstoff (Benzin, Heizdl, Gas usw.). Dieses Gemisch wird in den Zylinder
gebracht und dort entzlindet. Die dabei entstehenden Verbrennungsrickstande (Koh-
lendioxyd, Wasserdampf) sind hei und nehmen daher mehr Platz weg als das ur-
sprungliche unverbrannte Luft-Brennstoff-Gemisch. Wie bei der Dampfmaschine 146t
man dieses heile Gas aber nicht direkt entweichen, sondern vorher einen Kolben be-
wegen: diese Arbeit wird dann genutzt.

Funktionsweise des Verbrennungsmotors

1. Takt
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1‘---— =5 Gezeigt ist der Viertaktmotor. Das
u% £ e Gasgemisch aus Luft und Brenn-
4 stoff wird durch den Kolben ange-

l saugt (1. Takt). Dann schlieBt sich

das EinlaBventil, und der Kolben
verdichtet das Gemisch (2. Taki).
Ist der Kolben oben angelangt,
wird das Gemisch geziindet (3.
Takt). Dadurch wird der Kolben
nach unten gedrtickt. Dann wird
das AuslaBventil gedffnet und der
Kolben schiebt das verbrannte Ge-
misch aus dem Zylinder (4. Takt).

Vorteile des Warmeumwegs

Mancher wird jetzt fragen, warum man denn Uberhaupt etwas macht, was mit so gro-
Ben Verlusten verbunden ist. Dafur gibt es Grinde:

Bewegungsenergie a8t sich nur in beschranktem Umfang direkt gewinnen. Die einzige
wirklich praktische Mdglichkeit, Bewegungsenergie mit relativ geringen Verlusten Gber
grofe Entfernungen zu transportieren, ist die Elektrizitdt. Man kann also mit Wind und
Wasser zu Elektrizitat kommen und diese dann im Draht Ubers Land schicken. Man ist
aber an einen Draht gebunden, und das ist nur dann praktisch, wenn man mit dem
Stromverbraucher an Ort und Stelle bleibt oder - wie fur die elektrische Eisenbahn - fe-
ste Wege und Oberleitungen hat. Andernfalls ist es praktischer, gespeicherte Wéarme in
Form von Brennstoff mitzunehmen und die unterwegs in Bewegung zu verwandeln.
Oder den Wind - wie beim Segeischiff - direkt zu nutzen.

o Energieumwandlungen und -umwandlungsverluste beim Auto und Kraftwerk
Auto

Die einem Energiewandler zugefUhrte Energie kann in der Regel niemals volistandig in
die gewlnschte nutzbare Energieform Uberflhrt werden. Den Anteil der Energie, der
bei der Umwandlung nicht die gewunschte Form annimmt, bezeichnet man als Um-
wandlungsverlust.

Bei jedem EnergieumwandlungsprozeB gilt:

Ezu = Enutz + BEv

Ezu: = Zugeflhrt Energie
Enutz:= Nutzbar abgegebene Energie (auch Zielenergie)
Evi= Energieverluste
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Zielenergie beim Auto:
Bewegungsenergie bzw. Beschleuni-
gungsarbeit zum Anfahren, zum Uber-
winden von Steigungen und zum Uber-

ENERGIE IM BENZIN
100%
ABGAS 36%
l KUEHLWASSER 33%

MOTORABSTRAHLUNG 7%

b

lEIGENBEDARF DES AUTOS 3%
>

{ REIBUNG 5‘3%

k

@ BEWEGUNGSENERGIE

Umwandlungsverluste beim Auto:

windungen des Luftwiderstandes.

Vorgang

Verluste

Angesaugtes Benzin-Luft-Gemisch
verbrennt

Motorblock erwérmt sich und strahlt
Warme ab;

WeiBes Abgas wird aus dem Auspuff
ausgestofien;

Kahlwassererwérmung

Kolben, Kurbelwelle und Getriebe
werden beweqt

Reibungsverluste in Lagern und Zahn-
radern

Lichtmaschine, Wasserpumpe, Lufter
werden angetrieben

Eigenbedarf des Autos

Antriebsenergie wird von den Radern
auf die StraBe Ubertragen

Reibungsverluste
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Kraftwerk

Umwandlungsverluste beim Kraftwerk:

Vorgang Verluste
Brennstoff verbrennt im Kessel; Warme Abgase werden gefiltert aus dem
Kesselwasser wird verdampft Kamin abgegeben; Rohrleitungen und

Kesselwandungen strahlen Warme ab

HeiBer Dampf treibt die Turbine an und Kihlwasser fir die Kondensation wird

wird zu Wasser kondensiert erwarmt

Turbine treibt den Generator Reibungsverluste

Antrieb von Pumpen und Ventilatoren Eigenbedarf des Kraftwerks
Ubertragung der elektrischen Energie Stromwarmeverluste im Ubertragungs-
zum Verbraucher netz

Die Energieumwandlungen beim Auto und beim Kraftwerk sind isoliert betrachtet wor-
den. Zu beachten ist, daB dem Warme-Kraft-Prozef3 im Auto z.B. die Herstellung von
Benzin aus Erddl in einer Raffinerie vorausgeht (der RaffinerieprozeB lauft mit einem
mittleren Wirkungsgrad von 93 % ab).

Sowohl die Raffinerie wie auch dem Kraftwerk sind wiederum Prozesse der Energiege-
winnung und des Energietransports vorgeschaltet, bei denen jeweils ein Energieeigen-
bedarf in Ansatz gebracht werden muB. Ein Eigenenergiebedarf ist in der Bilanz rech-
nerisch gleichbedeutend mit einem Energieumwandliungsverlust.

il
| —

Energie im Brenn-
stoff - 100 %

KAMIN -
UND ROHR~
LEITUNGEN

KUEHLWASSER 48%

|_GENERATOR l%)

EIGENBEDARF DES 39,'
(_KRAFTWERKES 6

]

STROMTRANSPORT 2%

ABGEGEBENE
ELEKTRISCHE ENERGIE

36%
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Dem rein thermodynamischen Kraftwerksproze8 folgt hinter der Kraftwerksturbine die
Umwandlung von Drehbewegungsenergie zu elektrischer Energie im Generator (Wir-
kungsgrad ca. 98 %). Dann folgen (iber Transformatoren und Leitungen die Ubertra-
gung und Verteilung elektrischer Energie (Wirkungsgrad 95 %). Erst beim Kunden des
Elektrizitatswerks geschieht mit Hilfe geeigneter Energiewandler die Umwandlung in
die gewunschte Nutzenergieform, z.B. Licht, Warme oder mechanische Arbeit.

li
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8.2.5 Der Bewegungsumweg

Kommen wir nun auf den anderen Umweg zu sprechen, den Bewegungsumweg, also
die Erzeugung von Wérme aus Bewegungsenergie. Wir wissen, daB ein Teil der Ener-
gie, die man in Form von Elektrizitat durch einen Draht schickt, dadurch verloren geht,
daB sie in Warme verwandelt wird, Will man Energie transportieren, macht sich das als
Verlust bemerkbar. Will man dagegen mit Elektrizitat heizen, ist dieser Verlust das, was
man braucht. Eine Elektroheizung ist also einfach ein Draht, in dem beim Transport von
Elektrizitdt starke Verluste auftreten. Im technischen Sprachgebrauch sagt man: ein
Draht mit genlgend hohem Widerstand. Durch diesen Draht 148t man Strom flieBen,
der Draht wird heif3 - fertig ist die Elektroheizung. Man wird leicht sehen, daB eine sol-
che Heizung Vorteile besitzt:

- Man kann damit sehr hohe Temperaturen erreichen; denn die héchstmdégliche Tem-
peratur eines Heizdrahts (in einer geeigneten Umgebung - manche Drahte verbren-
nen, wenn man sie an der Luft erhitzt) ist erst dann erreicht, wenn der Draht anfangt
zu schmeizen. Und die Schmelztemperaturen einiger Metalle liegen bei mehreren
tausend Grad Celsius.

- Man kann die Temperatur einer Elektroheizung gut regeln. Man braucht nur die
Stromstarke zu erhéhen oder zu verringern, die durch den Heizdraht flieBt, indem
man den Strom anschaltet, wenn die Termperatur zu weit absinkt, und abschaltet,
wenn sie zu weit steigt (Thermostat).
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- Elektroheizung ist sauber: es entstehen durch den Heizdraht keine Abgase und kei-
ne Verbrennungsruckstande.

- Die Umwandlung von Elektrizitat in Warme ist praktisch verlustfrei. Das bedeutet,
daf fast alle elekirische Energie, die man in der Heizung verbraucht, auch tatsach-
lich zum Heizen ausgenutzt wird.

Warum heizt man denn nicht nur noch elektrisch? Nun, leider hat auch die Elekirchei-
zung einige Nachteile, die ihre Vorteile in den meisten Fallen mehr als aufwiegen. Und
zwar liegt das daran, daB wir Bewegungsenergie, die sich ja leicht in Elektrizitat ver-
wandeln 1a8t, in der Natur nur begrenzt vorfinden. Die Wasserkraftwerke (Stauseen)
reichen nicht aus. Und sobald wir Elektrizitdt Gber den Warmeumweg erzeugen, sieht
es mit den letzten beiden Vorteilen (sauber und verlustfrei) nicht mehr so gut aus:

- Der Dreck entsteht zwar nicht am Heizdraht, aber dafur im Kraftwerk; denn dort wird
die ndtige Warme nicht elektrisch erzeugt.

- Die Verluste entstehen zwar nicht im Heizdraht, aber daflr im Kraftwerk und auf dem
Weg vom Kraftwerk zum Verbraucher. (Der Leitungsverlust gilt jedoch auch fur Was-
serkraftwerke). Der groBte Verlust entsteht jedoch durch die Abwarme des Kraft-
werks. Und die ist im Normalfall etwa doppelt so groB wie die elektrische Energie, die
das Kraftwerk erzeugt.

Elektroheizung ist Verschwendung

Wir sehen, der Dreck wird woanders gemacht, und fir jede Einheit Energie, mit der wir
elekirisch heizen, gehen zwei Einheiten Energie nutzlos verloren (da gibt es allerdings
Ausnahmen, auf die wir noch zu sprechen kommen). Elektroheizung ist also in der Pra-
xis ein schlechtes Geschaft, ein gutes Geschéft nur fur die Elektroindustrie. Dazu
kommt, daB3 der Bau von Kraftwerken und Verteilernetzen (also alle Einrichtungen zwi-
schen Kraftwerk und Verbraucher: Hochspannungsleitungen, Umspannstationen, Nie-
derspannungsleitungen und alle elektrischen Installationen) sehr teuer ist, und zwar um
ein Vielfaches teurer als die Einrichtungen fiir andere Systeme der Energieversorgung.
Dieser ganze Aufwand ist fir Heizzwecke nur dann gerechtfertigt, wenn es gar nicht
anders geht, also etwa flir besonders hohe Temperaturen, die sich nicht anders als
elektrisch erreichen lassen und flr Spezialzwecke. Niedrige Temperaturen, wie sie et-
wa flr die Hausheizung oder die Warmwassererzeugung gebraucht werden, elekirisch
Zu erzeugen, ist eine grandiose Verschwendung.

"Strom kommt sowieso ins Maus, nutz das aus!”
{Mit diesem Spruch wurde 1879 fur elekirische Heizsysteme gewaorben.)

Merkwlrdig - weil es in der Natur so wenig zugéngliche Bewegungsenergie gibt,
schlagt man den Warmeumweg ein und nimmt dabei groBe Verluste in Kauf, die als
Abwarme in die Umgebung verpuffen. Und dann macht man teilweise aus dieser dabei
so teuer erkauften Bewegungsenergie wieder Warme, heizt Wohnungen und Hauser
elektrisch! Ja halt, was ist denn mit der Abwarme? wird mancher jetzt fragen. Kann
man die denn nicht wieder nutzen? In der Tat, man kann. Die Stichworte dazu heiBen
Kaskadenprozesse und Kraft-Wérme-Kopplung oder ganz allgemein integrierte Prozes-
se. Davon ist seit ein paar Jahren viel die Rede,
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Abwdrme kann man nutzen
Dezentrale Warme-Kraft-Kopplung

Hierbei wird, wie der Name vermuten 14Bt, nicht nur Kraft (oder Bewegungsenergie) ge-
wonnen, sondern auch Wéarme. Diese Warme fallt nicht nur wie von selbst an - das
kann man ja gar nicht vermeiden -, sondern sie wird auch genutzt, indem man sie etwa
in warmeisolierten Rohren dahin leitet, wo sie gebraucht wird. Sie geht also nicht mehr
als Abwéarme verloren. Nutzen kann man diese Warme zu vielerlei Zwecken, man kann
Wohnungen damit heizen (Fernheizung), Warmwasser bereiten. Wir sehen sofort, daB
das ein sinnvolles Geschéft ist: vorher war die Abwarme nutzlos in die Luft gestiegen
oder hat einen FluB - schadlich - erwarmt, ietzt heizt sie Wohnungen, die vorher viel-
leicht fUr teures Geld - wom&glich elektrisch - geheizt werden muBten.

Leider hat auch die Kraft-Warme-Kopplung ihre Grenzen. Man kann Wéarme in Rohren
nicht allzuweit transportieren (u. a. Kosten fir die Rohrisolierung). Es ist daher einsich-
tig, daB sich die Sache bei allzu groBen Kraftwerken nicht mehr lohnt: es entsteht bei
ihnen einfach zu viel Abwarme, als daB man sie sinnvoll in der ndheren Umgebung ver-
wenden konnte.

Deshalb "Dezentrale Warme-Kraft-Kopplung"!

Als Standorte fur diese Warme-Kraft-Kopplungs-Anlagen (WKK) bieten sich an: Wohn-
bauten, 6ffentliche Gebaude, Gewerbebetriebe und Industrieanlagen. In diesen Berei-
chen wird Heizwéarme bislang vorwiegend in Kesseln mit Ol-, Gas- oder Kohlefeuerung
erzeugt. Die Priméarenergienutzung liegt dabej im Mittel kaum Uber 60 %. Werden an
Stelle der Kesselaniagen gas- oder olbetriebene Verbrennungsmotoren gekoppelt mit
einem Generator installiert, so stehen hier ebenfalls ca. 60 % der Primérenergie als
Motor- und Generatorwérme flir Heizung und Heilwasser zur Verflgung. Zusatzlich
aber liefert die Anlage je nach Gute 20 bis 30 % Elektrizitat, die ins 6ffentliche Netz ein-
gespeist werden kann.

Diese Kopplung entspricht sehr gut dem bestehenden Zusammenhang zwischen
Strom- und Wéarmebedarf. Der Spitzenbedarf an Strom ist im Winter am gréBten, so
daB in dieser Zeit die WKK-Anlagen haufiger in Betrieb sein werden. Dies bedeutet
eine gute Anpassung an den hohen winterlichen Wéarmebedarf. In den warmeren Jah-
reszeiten sinken die Spitzenlasten des Netzes und damit auch die Laufzeiten der WKK.
Auch dies entspricht dem dann sinkenden Warmebedarf.

Es stelit sich die Frage, warum Wéarme-Kraft-Kopplung, die optimale Energienutzung
ermdglicht, nicht schon langst zum Hauptbestandteil unserer Energienutzungssysteme
geworden ist. Die Hauptursache liegt an den Monopolrechten der Elektrizitatsversor-
gungsunternehmen, die private und industrielle Stromerzeuger blockieren. Zum Gluck
(fur die Elektrizitatsgesellschaften) gibt es ein Gesetz, daB keine Lieferverpflichtung far
Strom besteht, wenn der Abnehmer selber Strom erzeugt. Also: wenn der entsprechen-
de Betrieb zusatzlichen Strom braucht, weil etwa seine eigene Kapazitat nicht reicht
(oder gerade repariert wird), stellt das E-Werk den Strom ab - oder droht damit. Und
schon wird der Selbstversorger "vernlnftig" und verzichtet erst einmal auf Selbstversor-
gung. Solche Methoden gelten normalerweise in einer Marktwirtschaft als unlauter.
Trotzdem haben es die E-Werke so geschafft, die Eigenproduktion der Industrie an
Elekirizitét, die nach dem Kriege noch einen wichtigen Teil der Stromversorgung si-
cherstellte, auf einen minimalen Anteil zurlickzudrangen. Die auf diese Weise brachlie-
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genden Energiekapazitédten entsprechen gegenwartig fast der augenblicklichen Kapazi-
tat der deutschen Kernkraftwerke. So dringend brauchen "wir" die Kernkraft. Um im Ge-
schaft zu bleiben, bieten die E-Werke der Industrie auch noch Dumping-Tarife an, die
oft nur ein Finftel des Strompreises fur Privathaushalte betragen.

8.3 Energieversorgung heute
8.3.1 Energiebilanz der Erde
Dem Planeten Erde wird standig eine Sonnenstrahiungsleistung von 175 000 000 000

Megawatt (= 175 Milliarden Megawatt = 1751015 Watt) zugestrahlt. Diese Leistungs
bzw. dieser zeitliche Energiefiul ist in der Abbildung gleich 100 % gesetzt.
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Energiebilanz der Erde
Nach: RWE Energie AG 19917, S, 29.

Die Energie, die der Erde zugestrahlt wird, wird im zeitlichen Mittel praktisch vollstandig
an den Weiltraum abgegeben: teilweise direkt durch Reflexion als kurzwellige Licht-
strahlung, teilweise zeitlich verzégert als langwellige Warmestrahlung.

Verteilung der eingestrahlten Sonnenenergie:

31,0 % werden an der Lufthilie reflektiert;

17,4 % werden von der Lufthille aufgenommen;

51,6 % der Sonnenergie erreichen die Erdoberflache: An der Oberflache werden da-
von 4,3 % reflektiert, der Anteil der Warmeabstrahlung betragt 17,6 %, der der
Konvektion 8,8 % und der der Verdunstung 20,6 %. Etwa 0,2 % wird in Winde
und Meeresstromungen umgewandelt. SchlieBlich wird noch 0,1 % durch
Photosynthese von den Pflanzen aufgenommen.
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Die Energiebeitrage aus den Gezeiten und der Erdwarme machen weniger als ein Tau-
sendstel der Sonneneinstrahlung aus. Die Gezeitenenergie entstammt der Erdrotation,
die in Verbindung mit der Anziehungskraft zwischen Erde und Mond sowie Erde und
Sonne die Erscheinung von Ebbe und Flut bewirkt. Der geothermische Energiestrom
aus dem Erdinnern ist teils auf die Ursprungswérme des Planeten Erde, zum Uberwie-
genden Teil jedoch auf den warmeerzeugenden Zerfall radioaktiver Isotope in den Ge-
steinsschichten der Erdkruste zurtckzufuhren.

8.3.2 Energiequellen

Wir unterscheiden zwischen erneuerbaren Energiequellen, wie z.B: Wasser und Wind-
kraft, Sonne und "Biomasse" (so nennt man alle pflanzlichen und tierischen Produkte,
deren Energie man nutzt wie Holz, Kompost) und nicht-erneuerbaren Energiequellen.
Die nicht-erneuerbaren Energiequellen sind Kohle, él, Gas und Kernbrennstoffe. Man
nennt alle diese Energiequellen auch Primarenergien. Die wichtigsten Primarenergien
sind in der Grafik aufgefuhrt.

Vorrate an nicht-erneuerbaren Energiequellen.)
{Angaben der Weltenergiekonferenz 1980, nach Seifried 1986, S. 16)

Reichweite der 1980 bekannten Weltenergiereserven

|:| ohne Verbrauchssieigerung D bei 4% Verbrouchssteigerung
R ] 350 Jahre
Kohle 70 Jahre
0  — 54 Jahre
Gas 30 Johre
@ 3 34 Jahre
<] 23 Jahre

Reichweite der Weltenergieressourcen (geanderter Malstab)

R ] 2000 Jahre
Kohle [ 110 Jahre
ﬁ - 200 Johre
Gor [ 55 Jahre
a = 300 Jahre
o @ 65 Jehre

1) Als Reserven werden diejenigen Rohstoffvorkommen bezeichnet, die mit der gegenwartigen Technologie unter
wirtschafllichen Bedingungen erschlieBbar sind. Zu den Ressourcen wurden auBier den Reserven auch gesicherte
(aber z.Zt. nicht abbauwirdige) und vermutete Rohstoffvorkommen gezahlt. Die Schatzungen (ber die Vorrale an
verschiedenen Primarenergien. Gehen naturlich - je nach Industrieinteressen - weit auseinander. Die Schatzungen
beweisen haufig das, was dem Auftraggeber nutzt.
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Sekundarenergien

Es ist haufig so, daB Kohle, Erdél, Gas usw. nicht direkt benutzt werden (etwa zur Ver-
brennung in einem Ofen}, sondern dafB diese Stoffe umgewandelt werden, bevor man
ihre Energie nutzt. Das Beispiel des Erdéls zeigt das: man kann daraus Heizdl machen,
Benzin oder Strom. (Daneben haben Erddl und Kohle noch als Grundstoffe in der che-
mischen Industrie eine grofie Bedeutung: etwa ein Zehntel davon wird in der Bundesre-
publik fr andere Zwecke als zur Energiegewinnung verwendet.) Die bereits umgewan-
delten Energieformen heien Sekundarenergien. Bei der Umwandlung von Primar- in
Sekundarenergien treten Verluste auf, Einige dieser Energieverluste sind in der Tabelle
angegeben.

Energieveriuste bei der Umwandlung:?

von in Verlust
Erdél Heizdl 10 %
Kohle Elektrizitat 80 %
Erdgas Elektrizitat 57 %
Uran Elektrizitat 68 %

8.3.3 Verteilung, Endenergien, Nutzenergien, Energiedienstleistungen

Die Verteilung der Energie wird zum einen auf den Ublichen Transportwegen (Straf3e,
Seeweq) vorgenommen. Gas und Flussigstoffe transportiert man auch in Rohrleitun-
gen.

Bei allen diesen Prozessen treten wiederum Verluste auf: auch ein Tankwagen braucht
Treibstoff, eine Rohrleitung braucht Pumpen und eine Hochspannungsleitung verwan-
delt einen Teil der durchflieBenden elektrischen Energie in Warme.

Die bereits verteilten Energien heilen Endenergie. Diese Endenergien (also etwa das
Heizdl im Tank oder das Benzin im Auto) werden dann bei Verbrauchern in Nutzener-
gien verwandelt, also etwa in Warme durch den Brenner der Olheizung oder in Bewe-
gungsenergie durch den Automotor.

Aus dieser Nutzenergie wird dann eine Energiedienstlfeistung. Die Energie hat ihren
Dienst verrichtet: Im Haus ist es warm, der Fahrer des Autos ist zu seinem Bestim-
mungsort transportiert worden,

Es ist klar, daB auch wahrend der letzten beiden Schritte Verluste auftreten. Bei der
Verwandlung in Nutzenergie ist der Verlust etwa die Wérme, die von der Olheizung un-
genutzt durch den Kamin abzieht. Der Verlust bei der Energiedienstleistung ist die War-
me, die das Haus nach auBen verliert, zum Beispiel durch ungenigende Isolierung
oder Zugluft.

2)  Die hier angegebenen Verluste beziehen sich nur auf die Energieumwandiung selbst. Dazu kommen noch die Ver-
luste, die beim Transport der umgewandelten Energie entstehen: bei Heizdl etwa 10 % bei Elektrizitdt etwa 5 %.
Insgesamt geht in der Bundesrepublik 27 % der Energie verloren, schon bevor sie den Verbraucher erreicht. Sollte
die Entwicklung unverandent weitergehen, so mufl damit gerechnet werden, daf dieser Verlustanteil auf 32 % im
Jahre 2000 steigt.
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Energiebedarf

Aus der Entwicklung des Energiebedarfs in der Vergangenheit lassen sich Faktoren
ableiten, die den Energiebedarf einer Volkswirtschaft maBgeblich bestimmen. Dabei ist
von grundlegender Bedeutung, daB nicht Energie an sich gebraucht wird, sondern die
mit ihr erméglichte Dienstleistung. Energiebezogene Dienstleistungen sind z.B. die Be-
reitstellung von temperierten Raumen, Kraft und Warme fir industrielle und landwirt-
schaftliche Produktionen, Transportméglichkeiten flr Personen und Gulter, Mogiichkei-
ten zur Telekommunikation sowie sonstige Mdglichkeiten zur Erleichterung der Haus-
haltsfiihrung (Staubsauger, Waschmaschine usw.). Zu den wichtigsten Bestimmungs-
gréBen des Energiebedarfs zahlen vor allem folgende Faktoren:

- Bevdlkerungswachstum,

- Wirtschaftswachstum,

- Entwicklung der Energietradgerpreise,

- Energiepolitik und EnergiebewuBisein.

Bevolkerungswachstum

Das Bevolkerungswachstum beeinfluB den Energiebedarf in zweierlei Hinsicht: direkt
uber die privaten Haushalte mit dem damit verbundenen Bedarf flr Heizung, Licht, Ko-
chen, Auto usw.; indirekt uber die Nachfrage nach Gutern und Dienstleistungen, wo-
durch der Energieverbrauch auch in anderen Sektoren beeinfluBt wird. Neben der Be-
volkerungsentwicklung ist das BedUirfnis nach wachsendem Lebensstandard ein weite-
rer wichtiger Indikator des Energiebedarfs im privaten Bereich.

Wirtschaftliches Wachstum

Die Produktion von Gultern und Dienstleistungen ist ein bestimmender Faktor fur den
Energieverbrauch in den verschiedenen Wirtschaftsbereichen. Darliber hinaus beein-
fluBt die Wirtschaftsentwicklung das verfugbare Einkommen der Haushalte und die ver-
flgbare Freizeit und damit den Konsum und den Energieverbrauch im privaten Bereich.

Entwickiung der Energietragerpreise

Der Energiepreisentwicklung, u.a. in bezug auf den Energiepreisfihrer Rohdl, kommt
eine wesentliche Bedeutung bei der Entwicklung des Energiebedarfs zu. Die absolute
Hohe des Energiepreisniveaus ist insbesondere mafigebend fur die Substitution von
Energie durch Kapital, d.h. fur EnergiesparmafBnahmen oder flr die Nutzung hocheffi-
zienter, in der Regel aber teurer Energietechniken. Die Wahl einer Versorgungsalterna-
tive wird von den relativen Preisunterschieden zwischen den verschiedenen Energie-
tragern beeinflut (z.B. Ol- oder Gasheizung). Die Vergangenheit hat gezeigt, daB die
starken Energiepreiserhdhungen von Ol und, hieran angepaft, der anderen Energietra-
ger vor allem die Industrie und die Haushalte veranlafit haben, verstarkt MaBnahmen
zur rationellen Energienutzung und Energieeinsparung zu ergreifen und starker auf an-
dere Energienutzung und Energietrager als Ol zuriickzugreifen. Hierdurch ist der Ener-
gieverbrauch zwischen der Mitte der 1970er und der 1980er Jahre in etwa gleich hoch
geblieben, obwohl! z.B. die Zah! der beheizten Wohnungen, die Wohnungsgréfien und -
ausstattung und die Anzahl der Personenwagen deutlich angestiegen sind.
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Energiepolitik und Energiebewuftsein

Einen nicht zu unterschatzenden Einflu auf die Hohe und Struktur des Energiebedarfs
haben auch die staatlichen Eingriffe und Rahmensetzungen. MaBnahmen des Staates
reichen in der Bundesrepublik z.B. von der Forschungsférderung von Energieverwen-
dung, Uber finanzielle Anreize bis hin zu gesetzlichen Vorschriften (z.B. Warmeschutz-
verordnung). Zusatzlich haben viele Verbraucher begonnen, ihr EnergiebewuBtsein zu
andern. Dieses wachsende EnergiebewuBtsein kann flr den zukinftigen Energiebedarf
eine wichtige BestimungsgréBe sein.
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Energiebedarf in der BRD in Mill. 1. SKE (von 1985 bis 2000 beruhen die Zahien auf einer Prognoseschat-
zung bei einem angenommenen Wirtschaftswachstum von 2,5 % pro Jahr) (Nach: Wie funktioniert das?
1989, S. 529)
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Energietrager und Energieverbrauch

Regional bestehen erhebliche Unterschiede im Pro-Kopf-Energieverbrauch. So haben
z.B. die Menschen in Afrika, Asien (ohne Japan}, Australien und Lateinamerika (zu-
sammen fast 75 % der Weltbevdlkerung) nur einen Anteil von 25 % am gesamten Welt-
energieverbrauch, wahrend die westlichen Industrielander, Japan und Australien mit ei-
nem Bevolkerungsanteil von nur 16 % etwa die Halfte der weltweit verflgbaren Energie
verbrauchen,

Die Energiesituation in der Bundesrepublik Deutschland. Ab 1950 stieg der Ener-
gieverbrauch sehr stark an: von 136 Mill. t SKE auf heute (1987) 386 Mill. t SKE. Wie in
der gesamten Weltenergieversorgung haben die beiden letzten Jahrzehnte auch in der
bundesdeutschen Energieversorgung einen deutlichen Strukturwandel gebracht. Wah-
rend sich Anfang der 1960er Jahre die Deckung des Energiebedarfs auf die festen
Energietrager stitzte, sind es heute vornehmlich die flissigen und gasférmigen Ener-
gietrager, die den Hauptanteil der Energienachfrage tragen. Auf Erdd/ und Erdgas zu-
sammen entfielen 1987 zusammen rund 59 %. Dieser hohe Prozentsatz macht die Ab-
hangigkeit der deutschen Energieversorgung von diesen beiden Energietragern, die
zum Uberwiegenden Teil - beim Erddl zu 95 % - importiert werden mussen, deutlich.
Der Anteil von Erdél an der Versorgung erhéhte sich von 1960 bis 1973 von 21,0 % auf
mehr als 55 %. Bis 1987 sank der Erdélanteil allerdings wieder auf 42 %. Der Erdgas-
anteil stieg in der Zeitspanne zwischen 1860 und 1987 von 0,5 % auf etwa 17 %. Der
Anteil der festen Brennstoffe verringerte sich dagegen bei Steinkohle von rund 61 %
auf 19 % und bei Braunkohle von knapp 14 % auf rund 8 %. Die Kernenergie, die in der
BRD seit 1961 zur Stromerzeugung genutzt wird, erzielte 1986 einen Anteil von etwa
10 %.
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Primérenergieverbrauch nach Energietragern in der Bundesrepublik Deutschland

in Millionen Tonnen SKE™

390,2 387.5

Kernenergie

regenerative
Energien

Naturgase

211,5 r——Minérulél

Braun- und
Pechkohle

Steinkohle

1960 197
B Million Tonnen Steinkohleneinheiten ( SKE) = 29,3 Petajoule

XX R
vorlaufig

Nach: Wie funktioniert das?, a.a.O., S. 527

Energiesektoren und Energieverbrauch

Der ProzeB der Wirtschaftsentwicklung ist weltweit sehr unterschiedlich verlaufen und
hat dazu gefuhrt, daB der Primarenergieverbrauch in Industrielandern sehr viel héher -
pro Kopf der Bevolkerung im Mittel jahrlich bis zu 28,5 kg Steinkohleneinheiten (SKE) -
als in Entwicklungslandern ist, wo in einigen Fallen (z.B. Haiti, Jemen) weniger als
0,5 kg SKE pro Kopf zur Verfligung stehen.

In einem hochindustrialisierten Land wie der BRD wird Energie heute flr drei Energie-
dienstleistungsbereiche eingesetzt, namlich zur Erzeugung von:

1. Rdumwdrme zum Heizen bzw. Klimatisieren (1985 35,9 % des Endenergiebe-
darfs);

2. ProzeBwaéarme, die als Produktionswarme in Industrie und Gewerbe gebraucht wird
und mit der in den Haushalten gekocht und HeiBwasser bereitet wird (28,5 %);

3. Licht und Energie fur mechanische und nachrichtentechnische Zwecke (35,6 %).
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Aus dem EnergiefluBbiid der BRD kénnen die Primérenergiestruktur und die sich aus
der Energieleistung ergebenden Anteile der Wirtschaftssektoren an der Endenergie
entnommen werden:

Private Haushalte verbrauchten 1985 rund 29 % des gesamten Endenergiebedarfs von
252,1 Mill. 1 SKE, alsc rund 73,1 Mill. 1. SKE. Aus nutzungsorientierter Sicht entfielen
davon auf Raumheizung 80 % und auf ProzeBwarme 14 %. Flr Licht, Radio und Fern-
sehen sowie flir Antriebe wurden dagegen nur 6 % eingesetzt. Die Anteile der End-
energietrager betrugen dabei: Heizdl 46 %, Gase 26,3 %, Strom 16,4 %, feste Brenn-
stoffe 7,7 %, Fernwérme 3,6 %.

Kleinverbraucher (Schulen, Krankenhauser, Handel, Gewerbe, Selbstandige, Landwirt-
schaft) bendtigten rund 17 % des Endenergieverbrauchs, also 42,6 Mili. 1 SKE. Fir
Warmezwecke wurden hier 76 % eingesetzt (53 % Raumheizung, 23 % ProzeBwar-
me), wahrend auf Licht und Kraft 24 % entfielen. An Endenergietrdgern wurden einge-
setzt: Mineralélprodukte 47,6 %, Strom 22 %, Gase 20 %, Fernwarme 6,4 %, feste
Brennstoffe 4 %.

Die Industrie mit einem Anteil von 31 % am Endenergieverbrauch (78 Mill. t. SKE) wen-
dete davon 71,5 % flr die Erzeugung von ProzeBwarme auf, die zur Durchfihrung und
Aufrechterhaltung chemischer Reaktionen und zur Verarbeitung von Stoffen diente.
Raumheizung, Licht und Antriebsenergiebedarf machten rund 28,5 % aus. Folgende
Energietrager wurden daflir eingesetzt: Gase 31,5 %, feste Brennstoffe 26,5 %, Mine-
raldlprodukte 15,6 %, Strom 24,8 %, Fernwérme 1,6 %. Hauptverbraucher sind die
Grundstoff- und Produktionsguterbereiche (chemische Industrie, Eisen- und Stahlindu-
strie, Industrie der Steine und Erden, Papierindustrie).

Der Verkehr verbrauchte etwa 85 % seines 58,4 Mill. t SKE betragenden 23%igen An-
teils am gesamten Endenergiebedarf flr Fahrleistungen des privaten Pkw-Verkehrs
und des Lkw-Gltertransports; 6ffentliche Verkehrseinrichtungen (Bahnen, Busse), der
Luftverkehr und die Binnenschiffahrt benétigten nur 15 %. Flussige Treibstoffe deckten
mit 97,5 % den Bedarf dieses Sektors fast allein ab.

Der nichtenergetische Verbrauch, d.h. der Priméarenergieeinsatz zur Erzeugung von
Produkten, die keine neue Energie darstellen (z.B. Kunststoffe, Dingemittel, Chemiefa-
sern, Medikamente, Warmedammstoffe oder Farben), betrug 6,4 % des gesamten Pri-
marenergieeinsatzes, also 24,7 Mill. t SKE. Zu 90 % wurden dazu Erddlprodukte einge-
setzt.
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EnergiefluBdiagramm der Bundesrepublik Deutschland 1985

Brennstofie
138

Wasser 5.5

Strom 6.2

Kernenergie 411

Umwandlung

Haushalle
Kleinverbr,

Incusine

nicht-
energetischer
Verbrauch

.

Einheit: 10° t SKE l'_ ,

—

Nach: Wie funktioniert das?, a.a Q. S. 477.
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8.3.4 Bessere Energienutzung
o Kochen mit Gas oder Strom?3)

Von den Energieversorgungsunternehmen wird mit groBem Werbeaufwand immer wie-
der versucht, das Image von Strom als preiswerte, umweitfreundliche und energiespa-
rende Energiequelle aufzuwerten. Diese Werbeargumente stellen jedoch eine grobe
IrrefGhrung der Verbraucher dar.

Bei einem Vergleich des Energieverbrauchs zur Zurbereitung von kochendem Wasser
zeigt sich, wie wenig effektiv Kochen mit Strom ist. Der Endenergieverbrauch der Koch-
platte (Leistung 1,5 kW) liegt zwar mit 147 Wh nur um rund 20 % héher als bej einem
Gasherd, jedoch muB man berlicksichtigen, daB8 zur Herstellung von 1 kWh Strom
(Endenergie) rund 3 kWh Primdrenergie (Kohle, Gas, Atomenergie) notwendig sind.
Der Priméarenergieeinsatz liegt somit beim elektrischen Kochen bei etwa 440 W, wah-
rend ein Gasherd dieselbe Energiedienstleistung mit einem Priméarenergieeinsatz von
128 Wh ermdglicht. Darliber hinaus ist fiir die Umwandlung der Priméarenergie in Strom
ein groBer Aufwand an Kapitel notwendig, der sich nicht zuletzt auch in den hdheren
Strompreisen widerspiegelt. "Wasser mit Strom zu erhitzen, ist wie Butter mit der Kreis-
sége zu schneiden”.

Betrachtet man die Umweltbelastung durch die beiden Kochsysteme, schneidet das
Kochen mit Strom noch weit schiechter ab, Durch das Kochen mit Strom wird die Um-
welt weit héher mit Schwefeldioxiden und Stickoxiden belastet als beim Kochen auf
dem Gasherd. Zudem mussen die sonstigen Umweltbelastungen der Stromerzeugung
wie z.B. die Gewéasserbeanspruchung, die Folgewirkungen des Braunkohietagebaus,
der Flachenbedarf flr die Stromerzeugung sowie vor allem flr die Hochspannungsfrei-
leitungen und die Umweltbelastung durch radioaktiven Mill berlicksichtigt werden.

3) Nach: Seifried, a.a 0., S. 441,
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Kochen mit Gas statt Strom9

|
Kochen von 2| erfordert einen
Wasser mit Energieeinsatz von
[Strom || 147 Wh
.
| Primérenergie Ij 441 Wh
STROM

120 Wh
:Primag | 128 wh

daraus /ﬁmwelfbelosfung E::
erfolgt 4
1
an —T
Strom Gas
Kohlendioxid 4 : 1
Stickoxide 27 : ]
Schwefeldioxid 1700 : 1

4y Nach: Seifried, aa 0., 8. 44.
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o Der Stromverbrauch in unserem Haushalt

Der Bau von Kraftwerken, die Erstellung des Leitungsnetzes, der Betrieb der Kraftwer-
ke zur Stromerzeugung und die Arbeitskraft vieler Menschen kosten natlrlich Geld.
Deshalb erhéit der Stromkunde eine Rechnung vom Elektrizitatswerk, mit der die Vor-
leistungen und der genutzte Strom bezahit werden. Um zu messen, wieviel Arbeit pro
Stunde der elektrische Strom flr uns leistet, gibt es in jedem Haus einen Stromzahler.
Gemessen wird mit der Einheit kWh, das heiBt Kilowattstunde. Beobachtet eine Zeit
lang euren Stromzé&hler. Immer wenn Strom im Haus genutzt wird, dreht sich die Schei-
be mit der roten Markierung. Wie verhalt sich das Zahlerrad, wenn wenig Elektrogerate
im Haushalt angeschaltet sind? Und wie verhéalt es sich, wenn viele Elekirogerate an-
geschaltet sind?

Lest eine Woche lang taglich, etwa um die gleiche Zeit, den Zahlerstand ab und tragt
die Zahl in die 1. Spalte der Tabelle ein. Tragt in die 2. Spalte den téglichen Stromver-
brauch ein.

Um den Verbrauch des 1. Tages zu berechnen, muf3 man die Zahl des 1. Tages von

der des 2. Tages abziehen. Um den Verbrauch des 2. Tages zu berechnen, mu3 man
die Zahi des 2. Tages von der des 3. Tages abziehen, usw.

Zahlerstand Verbrauch pro Tag

1. Tag

2. Tag

3. Tag

4. Tag

5. Tag

6. Tag

7. Tag

8. Tag

Der Stromverbrauch von allen Tagen

Wieviel Kilowattstunden wurden in einer Woche verbraucht? Dazu muBt ihr die Zahlen
der letzten Spaite addieren. An welchem Tag war der héchste Stromverbrauch? Habt
ihr dafdr eine Erklarung?
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o Hohes )Stromeinsparungspotential bei Haushaltsgeraten: Beispiel Waschma-
schine®

Der energietechnische Stand von Haushaltsgeraten hat sich mit der laufenden Umset-
zung des technischen Fortschritts standig verbessert. Bezogen auf gleiche Energie-
dienstleistung beim Waschen, Spllen, Kihlen, Beleuchten und anderen Anwendungen
elektrischer Energie, konnten bei Neugeraten in den zurlckliegenden Jahren erhebli-
che Verbrauchsminderungen erzielt werden. Fur 4 kg Kochwasche wurden 1957 noch
durchschnittlich 8,8 kWh benétigt, dieser Wert sank bis 1987 auf 2,2 kWh. Der Uber-
gang von der Bottich- zur Trommelwaschmaschine, verbesserte Temperatursteuerung
und optimale Gestaltung der Waschprogramme fihrten zu einem erheblichen Ver-
brauchsrlickgang. Dieser technische Entwicklungsproze ist noch nicht abgeschlossen
und laBt noch weitere Verbesserungen zu. Innerhalb der nachsten zehn Jahre sind
spezifische Verbrauchswerte von 1,5 kWh flr einen Waschgang (4 kg Kochwésche)
durchaus realisierbar.

Gerate- und Programmwahl, Betriebsweise, Dauer und Haufigkeit des Geréateeinsatzes
werden durch die Verbraucher festgelegt. Sie bestimmen damit maBgeblich den Jah-
resstromverbrauch von Hausgeraten. Zwar hat sich binnen 30 Jahren die Wéaschemen-
ge je Haushalt mehr als verdoppelt, der mittlere Jahresstromverbrauch einer Wasch-
maschine ging jedoch splrbar zurlick. Die Grinde liegen beim Einsatz der verschiede-
nen Waschprogramme, die weitgehend durch die Wéascheart bestimmt werden, die sich
im Laufe der Zeit in typischer Weise verandert hat. So hat die Fein-, Blgelfrei- und
Buntwésche standig an Bedeutung gewonnen, wahrend der Anteil der energieintensi-
ven Kochwasche mehr und mehr abnahm. Hinzu kommt, daB dank intensiver Verbrau-
cherberatung die Gerateauslastung deutlich verbessert wurde und insbesondere bei
der Feinwasche relativ hohe Beladungen erzielt werden.

Deutlich ist der sich nach Verlauf und Niveau seit Mitte der 80er Jahre abzeichnende
Trend zur Verbrauchssattigung in den alten Bundesléandern, der bei normaler demogra-
phischer Entwickiung etwa Ende der 80er Jahre erreicht worden ware. Seit Anfang der
90er Jahre zeichnet sich eine Entwicklung ab, die bis zum Jahr 2000 zur Stagnation
fuhrt bzw. einen leichten Verbrauchsrickgang einleitet. Damit zeigt sich, daB ein sich
stabilisierender Geratebestand bei standig verbesserter Geratetechnik trotz noch stei-
gender Inanspruchnahme der Gerate mittel- und insbesondere langerfristig einen Rick-
gang des Stromverbrauchs bewirken wird. Dieser Ubergang wird um so schneller voll-
zogen, je schneller Alt- durch Neugerate ersetzt werden. Die aufgezeichnete Entwick-
lungslinie setzt dabei voraus, daB keine neuen, zusatzlichen Techniken der Stroman-
wendung zum Einsatz kommen und daf3 verbrauchsmindernde Effekte nicht durch Zu-
wanderungen und damit verbundenen Mehrverbrauch kompensiert werden.

5)  Nach: Siemens AG (Hg.) 1992, S, 12.
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Energieverbrauch der Waschmaschine

fUr 4 kg Kochwasche

Jahrliche Waschemenge je Haushalt
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Wahrend der spezifische Stromverbrauch fir einen Kochwaschgang innerhalb von 30
Jahren erheblich sank, stieg trotz abnehmender Personenzahl je Haushalt, die Wa-
schemenge erheblich. Damit wurde ein GroBteil der Energieeinsparung wieder kom-

pensiert.

Gerateausstattung des Haushalts
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Von Energiefressern zu Sparschweinen |

Anderung des Strom- und Wasserverbrauchs inlindischer
Haushaltsgerate in Prozent*

iohe!  _oimB% ste  echi®” ke e opuim® goni
mwasserspeeesc Geff'e’g was""m Kuh‘sch Elek“’h Gesc“'“ chMpen
wal s 4 ; Ferereres 3

% ©imu
*ie Gerat bei gleicher Leistung, alte Bundeslander Quelle: ZVEI 9212 47

DIE ELEKTROINDUSTRIE wirbt gerne damit, daB ihre Haushaltsgerate immer weniger Strom
verbrauchen: Das ist zwar richtig, doch bedeutet dies noch nicht einen absolut zurlGckgehen-
den Elektrizitatskonsum. Die steigende Zahl der Haushalte und deren zunehmende Ausstat-
tung mit Gerédten sorgen fur einen gegenlaufigen Effekt. Einen erheblich groBeren EinfluB
haben die konjunktureile Entwickiung und damit zusammenhangend der Bedarf der industrie.
Nicht zu unterschatzen ist auch das Wetter.

Aus: Frankfurter Rundschau vom 22.01.1993, S. 14,
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o Tips zur Reduzierung des Heizenergiebedarfs®

Beispiel: Normalhaus 128 m2 Wohnflache
(Olverbrauch/ Jahr)

Ausgangslage

%

DN

{ohne Warmeddmmung)

'S
~
Q
Q

1.8chritt

Thermastatventile
Warmeddmmung der Heiz-
kérpernischen und der
Rollokasten

\

39001
2.5chritt
7
/ Déammung der
/ Dachschrage
/ und der Kellerdecke
2700!
3.5chritt
v
g AuBentemperaturregelung
/// Dammung der AuBenwiinde,
;4 kleiner Kessel bei AN
/}‘I félliger Erneverung L
13001

Als Beispiel wird die schrittweise Verbesserung des Wéarmeschutzes an einem typi-
schen Einfamilienhaus gezeigt. Das Musterhaus wurde in den 60er Jahren gebaut, bie-
tet 128 Quadratmeter Wohnfldche und verbraucht, wenn alle Rdume beheizt werden
und die Raumtemperatur am Tage 21 Grad Celsius und in der Nacht 15 Grad Celcius
betragt, 4740 Liter Heizdl im Jahr.

1. Schritt:  Zur Verringerung der Warmeverluste empfehlen sich zunachst Sofortmas-
nahmen:

- Die Vorlauftemperatur der Heizung wird in den Nachtstunden abgesenkt,
und die vorhandenen Rolladen und Vorhange werden geschiossen,

- An den Heizkorpern werden Termostatventile angebracht, und die Heiz-
kérpernischen werden mit 3 cm dicken Hartschaumplatten gedammt, auf
die eine Aluminiumfolie aufgeklebt wird.

- Die Rolladenkésten werden mit Styroportapete ausgekleidet. Durch diese

MaBnahmen sinkt der Heizdlverbrauch um 20 % oder auf 3840 Liter pro
Jahr.

8} Nach: Seifried, 2.2.0., 8. 761
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2. Schritt:  Durch weitere MaBnahmen kann der Heizélverbrauch auf 2690 | pro Jahr
gesenkt werden;

- Die oberste GeschoBdecke wird mit 12 cm starken Steinwolimatten iso-
liert.

- Die Kellerdecke wird mit 6 cm dicken Polyurethan-Hartschaumplatten be-
klebt und die Dachschrédge mit 10 cm starkem Mineralfaserfilz isoliert.

3. Schritt:  Der gréBte Teil der noch verbleibenden Warmeverluste entféllt auf die Au-
Benwénde des Hauses. Wéahrend jedoch das MaBinahmebiindel eins und
zwei sofort durchgefihrt werden kann, ist es bei einer Warmedadmmung
der AuBenwande zweckmaBig, diese erst dann vorzunehmen, wenn die
Renovierung der AuBenfassade ohnehin fallig wird. Dadurch kann die
Warmedammung erheblich kostengunstiger erfolgen. Fir den nun erreich-
ten Wéarmeschutz ist jedoch der vorhandene Heizkessel véllig iberdimen-
sioniert. Er wird nach Ablauf seiner Lebenszeit (etwa 15 Jahre) durch ei-
nen kleineren Kessel und Brenner ersetzt, der zudem die Vorlauftempera-
tur der Heizung entsprechend der AuBentemperatur steuert.

Nachdem alle MaBnahmen durchgeflhrt sind, braucht das Gebaude nur noch 1280 Li-

ter Heizdl pro Jahr. Die insgesamt angefallenen Investitionskosten belaufen sich auf
16240 DM (Stand 1985).

o Wiarmeschutz durch Baustoffe?

1cm hochwertiger Ddmmstoff
(z.B. Mineralwolle)

démmt so gut wie

=’1L_“‘[‘“ 15cm Maverwerk (z.B. Ziegel)
L C ]
?E
oder
e -, N e 50 cm Kiesbeton

Jahrlicher Warmeverlust pro m2 Fensterfldche

QOI He‘g;< 201 || {{Heizat

Einfach = VERGLASUNG — Doppel

7} Nach: Seifried, 2.a.0., S. 741,
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Die Warmedammwirkung verschiedener Baustoffe ist exirem unterschiedlich. Sie ist
um so groBer, je geringer die Masse und der Feuchtigkeitsgehalt des Baustoffs sind.
Die Unterschiede sind in der Abbildung veranschaulicht: Die Baustoffe haben in der ge-
zeigten Dicke (1:15:50) die gleiche Wérmeddmmwirkung. Um also mit Beton die glei-
che wéarmeisolierende Wirkung zu erzielen wie mit einer 1 cm dicken Styroporschicht
muBte die Betonwand 50 ¢m dick sein. Niemand wirde wohl auf die I[dee kommen, mit
Beton zu isclieren. Jedoch ist es ein weitverbreiteter Irrglaube, daB die Warmedam-
mung der Mauer gut ist, wenn sie nur recht dick ist. Daraus wird dann gefolgert, da8 ei-
nige cm Dammstoff auch nicht weiterhelfen.

Ein MaB fir die Warmedammung ist der Warmedurchgangskoeffizient, kurz k-Wert ge-
nannt. Der k-Wert gibt die Leistung an, gemessen in Watt, die pro m? Flache bei einer
Temperaturdifferenz zwischen innen und auBien von einem Grad verlorengeht. So be-
tréagt z.B. der k-Wert fr die AuBenwandflache des auf S. 66 betrachteten Hauses
k = 1,48 W/m2, was bedeutet, daB etwa bei einer Temperaturdifferenz von 20 Grad pro
Stunde und pro m2 AuBenwand 29,6 Wh verlorengeht. Da die Warmeverluste bei Wéan-
den, Béden, Dach und Fenster unterschiedlich sind, wird, um den k-Wert eines Hauses
zu bestimmen, aus den verschiedenen k-Werten ein Mittelwert k{m) errechnet. Kann
beispielsweise durch eine bessere Warmedammung und durch Doppelglasfenster eine
Halbierung des k(m)-Wertes erreicht werden, so entspricht dies ungefahr einer Halbie-
rung des Heizenergieverbrauchs.
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8.4 Gefahren der Energieversorgung
8.4.1 Gefahren der fossilen Brennstoffe

Uberpriifen wir einmal die verschiedenen Energiequelien auf die Gefahren im Normal-
betrieb und bei Unfallen. Fangen wir bei den nicht-emeuerbaren Quellen an, und zwar
bei den sogenannten "fossilen" Brennstoffen wie Kohle, Gas, Ol

T =5 Diese Brennstoffe haben im Nor-
Wer heizt wie* malbetrieb zwei Dinge gemein-

Von je 100 Wohnungen werden beheizt mit: sam: sie erzeugen Warme und
Kohlendioxyd, unabhéngig davon,
wie man sie verbrennt, ob in ei-
nem Kraftwerk oder in einem Ofen
flr die Hausheizung. Beides klingt
nicht gefahrlich. Will man denn
nicht - etwa wie bei der Heizung -
Warme erzeugen?

Quelle; Esso

Stand: September 1991

Nach: Bundeszentrale fiir politische Bildung (Hg.) 1992, S. 26

Und Kohlendioxid, die gute alte Kohlensaure, wenn die so geféhrlich wére, dann wéren
Sprudel und Bier schon langst verboten. Das ist zwar richtig. Aber leider erzeugt man
bei der Verbrennung dieser Brennstoffe beides in solchen Mengen, daB unsere Atmo-
spahre schadlich veréndert wird.

Zunachst die Warme. Viele Kraftwerke leiten ihre Abwérme einfach mit dem Kuhiwas-
ser in einen FluB, sie heizen ihn damit auf. Was passiert dabei? Das natlrliche Gleich-
gewicht des Flusses wird gestért. Bestimmten Tier- und Pflanzenarten (z.B. Forellen)
wird's zu warm, sie sterben. Anderen Arten (z.B. Algen) wird's bei der héheren Tempe-
ratur erst richtig woh! - sie beginnen sich stark zu vermehren. Das hat wiederum Folgen
auch fir die Arten, denen die Wassertemperatur eigentlich - "egal" ist, denn ihre Nah-
rung und ihre Konkurrenz, ihre Gegner wechseln. Das komplizierte Zusammenleben
der Arten im FluB - man spricht von einem Okosystem - wird gestért. Das hat Folgen
flr die Versorgung der Menschen (Fische, Muschein) und kann untbersehbare andere
Folgen haben.
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Ungeltstes Weliproblem: Morgen
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Nach: Informationszentrale der Elekirizitatswirtschaft e.V. {IZE) {Hg.), 1892, 8. 2.

Und was ist mit dem Kohlendioxyd? Die industrielle Entwickiung hat zu einem weltwei-
ten Anstieg des Kohlendioxydgehalts in der Atmosphéare gefihrt. Und zwar liegt er heu-
te um mehr als ein Zehntel hdher als 1880.

Die CO,-Siinder

Angaben fir 1990 in %
{2.7. geschatzl)

Anteile an der
Welt-Emlission -
von G0,

Anteile am
Welt-Verbrauch
von O,

Kohle, Gas

Anteile an der
Welt-
Bevitkerung

usA | | Japan2 Gbrige Weit Q
{dSSR Westeuropa

© Globus 13247

Nach: Bundeszentrale flr politische Bildung (Hg.), a.a 0., S. 34,
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Als natarlicher Bestandteil der Erdatmosphare tragt CO, dazu bei, daB Leben auf unse-
rem Planeten Uberhaupt moglich ist. Zusammen mit Wasserdampf und anderen Spu-
rengasen sorgt Kohlendioxid dort namlich daflr, daB nicht die gesamte von der Sonne
auf die Erde eingestrahlte Energie wieder in den Weltraum reflektiert wird, sondern daf
ein Teil absorbiert wird. Diesem naturlichen Treibhauseffekt haben wir es zu verdan-
ken, daB die Durchschnitistemperatur auf der Ede mit +15° C um 33° C hoher liegt als
das sonst der Fall wére. Fur diesen Effekt ist zu Gber 60 % Wasserdampf, zu 22 % CO,
und zu 2 % Methan verantwortlich, wahrend die restliche Erwarmung von weiteren kli-
mawirksamen Gasen verursacht wird.

In den vergangenen Jahrhunderten war die Konzentration der Spurengase in der Atmo-
sphéare weitgehend stabil. Mit der Industrialisierung wurde das aber anders: Aus Analy-
sen von Luftblaschen im grénlandischen Inlandeis weil man, daB sich zwischen 1860
und heute der CO,-Gehalt in der Atmosphéare um fast 30 % erhoht hat, und zwar von
270 auf 346 Teile pro 1 Mio. Teile (ppm). Wahrend anfangs die Steigerungsrate bei et-
wa 0,2 ppm pro Jahr lag, betragt sie heute 1,6 ppm pro Jahr.

Als eindeutige Ursache wird die zunehmende Verbrennung fossiler Energietrager an-
gesehen. Dabei setzt die Menschheit heute innerhalb von nur zwei Jahren soviel CO,
frei, wie in der Karbonzeit bei der Entstehung der Kohle in einer Million Jahren gespei-
chert wurde. Der weltweite Priméarenergieverbrauch von 12 Mrd. t SKE wird zu rund
90 % mit fossilen Energien bestritten, und die giobalen CO,-Emissionen hatten 1990
22 Mrd. t Uberschritten.

Die steigende Konzentration von Kohlendioxid und anderen Spurengasen in der Atmo-
sphére fihrt nach Uberzeugung der Wissenschaftler zu einer Verstarkung des naturli-
chen Treibhauseffekts und damit zu einer Erhdhung der Durchschnittstemperatur der
Erde. Wahrend es Uber diese gualitative Aussage keinerlei Meinungsverschiedenheiten
gibt, ist die Quantitat, das AusmaB der Temperaturerhbhung und ihre méglichen Kon-
sequenzen, umstritten. Ein Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur um 0,5° C in
den vergangenen Jahren sowie der Anstieg des Meeresspiegels um 10 bis 20 c¢cm im
selben Zeitraum werden bereits auf die zusatziichen von Menschen verursachten
Treibhausgase zurickgefuhrt. Die fortgeschrittensten Klima-Rechenmodelle kommen
zu dem Ergebnis, daB es bei einer Verdoppliung der vorindustriellen CO,-Konzentration
in der Atmospére zu einer Erhéhung der Durchschnittstemperatur um 1,5 bis 4,5° C
kommen wird, wobei die obere Grenze als wahrscheinlicher angesehen wird. Wenn
Emissionen von Treibhausgasen mit denselben Raten wie zur Zeit bis zum Jahr 2100
zunehmen, wird sich nach gegewértigem Kenntnisstand die Durchschnittstemperatur
um 5° C gegenUber ihrem vorindustriellen Wert erhéhen. Zum Vergleich: Der Tempera-
turunterschied zwischen der Eiszeit und der jetzigen Warmzeit betragt 4 bis 5° C.

Die méglichen Folgen des zu erwartenden Temperaturanstiegs werden von den mei-
sten Wissenschaftlern recht drastisch beschrieben: Die Gebirgsgletscher werden ab-
schmelzen (umstritten ist, ob auch ein Abschmelzen der Pole beflirchtet werden muB),
der Meeresspiege! wird um bis zu 1,5 m ansteigen. Dieser Effekt wird verstarkt da-
durch, daf3 sich Wasser bei Erwé&rmung ausdehnt. Weltweit werden Kistenregionen
uberflutet, insbesondere in Asien, wo schitzende Deiche weitgehend fehlen. Die Kili-
magUrtel der Erde werden sich verschieben mit schwerwiegenden Folgen fur die Land-
wirtschaft und die Ernahrung der Menschheit. in groBen Gebieten kann die Wasserver-
sorgung schlechter werden, weil die Verdunstungsrate bei hdheren Temperaturen
steigt. Die Konsequenzen flr politische und soziale Stukturen kann sich jeder selber
ausmalen. Andere Modellrechnungen kemmen zu weniger dramatischen Ergebnissen,
bestadtigen aber den Trend.
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Gefahr: zu starke
Erwidrmung ...

... durch kiinstlich
freigesetzte
Treibhausgase
{Kohlendioxid, Fluor-
chiorkohlenwasserstofie,
Methan, Czon u.a}

P Gefahr fiir das Weltklima

© Erich Schmidt Vertag
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Nach: Bundeszentrale flr politische Bildung (Hg.), a.a.0., 8. 31,

8.4.2 Umwelt und Verkehr

Neben der industriellen Luftbelastung ist der StraBenverkehr eine weitere bedeutende
Quelle der Luftverschmutzung geworden.

1991 entstammiten in den alten Bundeslandern 68 % aller emittierten Stickstoffoxide,
52 % der Kohlenwasserstoffe und 74 % des Kohlenmonoxids dem Verkehr. Ein Boom
bei den Neuzulassungen von Kraftfahrzeugen drohte die Erfolge, die sich die Politik
von der Einflhrung des Dreiwegekatalysators zur Abgasreinigung versprochen hatte,
zunichte zu machen. Von 1985 bis 1989 nahm die Fahrleistung auf Autocbahnen um
37 % und auf anderen StraBen auBerhalb von Ortschaften um 20 % zu. 1990 waren in
Deutschiand insgesamt knapp 36 Mio. Pkw zugelassen, davon 31 Mio. in den alten und
5 Mio. in den neuen Bundeslandern. Die Prognosen fiir das Jahr 2000 gehen von ei-
nem weiteren Anstieg auf 43 bis 46 Mio. Pkw aus.
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Schadstoff-Emissionen

Alte Bundeslander -~ 1000 Tonnen pro Jahr

1970 1975 1980 1985 1986 1987 1988 1989
Stickslolfoxide NOx 2400 2550 3000 2950 3000 2950 2850 2700
Schwefeldioxid S0, 3750 3350 3200 2400 2250 1950 1250 1000
Kohlenmonoxid CO 14500 14000 12000 8900 5000 8800 8650 8250
Staub 1300 810 690 580 540 500 450 460
Kohlendioxid CO, 763000 1 738000 | 805000 738000 | 748000 731000 | 721000 705000

Neue Bundesldnder - 1000 Tonnen pro Jahr

1975 | 1980 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989
Stickstofloxide NOx 610 630 670 680 700 700 700
Schweleldioxid SO, 4100 | 4300 | 5400 | 5400 | 5600 | 5250 | 5250
Kohlenmonoxid CO 2050 | 3500 | 3700 | 3750 | 4000 | 3850 | 3750
Staub 2700 | 2500 | 2350 | 2350 | 2350 | 2200 | 2100
Kohlendioxid CO, | 306000 | 321000 | 350000 | 351000 | 356000 | 351000 | 313000

Quelle: Bundesministerium fir Wirtschaft 1992, S. 45f,

Im Zusammenhang mit dem Strafenverkehr sind drei Gruppen von Umweltgefahren
und -belastungen von Bedeutung, die lberwiegend mit seinen hauptsachlichen Ener-
giequellen Benzin und Diesel zusammenhéngen und sich nicht grundsétzlich von den
allen fossilen Energiequellen gemeinsamen Wirkungen unterscheiden:

- Gesundheitsrisiken: verschiedene Stoffe in den Abgasen von Benzin- und Dieselmo-
toren kénnen beim Menschen zu Krebserkrankungen flihren. Das betrifft besonders
Benzol und RuBpartikel im Dieselabgas. Ein hoher Anteil der Beiastung mit den
hochgiftigen Dioxinen und ihren chemischen Verwandten, den Furanen, stammt aus
Otto-Motoren, deren bleihaltiges Benzin chlor- und bromhaltige Zusatzstoffe enthalt.
AuBerdem sind hohe Ozonkonzentrationen in Ballungsgebieten auf die hauptséch-
lich vom Verkehr ausgehenden Vorlauferstoffe Stickstoffoxide und fliichtige organi-
sche Verbindungen zurlckzufiihren.

- Okologische Schaden: Die CO,-Emissionen des Verkehrs tragen erheblich zum Risi-
ko moéglicher Klimaveranderungen bei. In gleicher Weise wirken das vom Verkehr
ausgehende Ozon sowie Methan und Distickstoffoxid. Durch den Beitrag des Stick-
stoffoxids zur Entstehung des sauren Regens ist der Verkehr auch mitverantwortlich
far Waldschéaden und Bodenbelastungen.

- Volkswirtschaftliche Schéden: Luftschadstoffe, fur die der Verkehr mitverantwortlich
ist, fuhren zu ErtragseinbuBen in der Land- und Forstwirtschaft, iber den sauren Re-
gen zu Gebéaude- und Materialschaden sowie - nach Feststeliung des Umweltbun-
desamtes - zu Gesundheitskosten in Milliardenhéhe.
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8.4.3 Gefahren der Kernenergie®
0 Sach-/Problemstrukturskizze "Risiko Kernkraft"
Hinweise zur Sach-/Probiemstrukturskizze

Die vielseitigen Verflechtungen der Kernenergie-Problematik mit naturwissenschaftli-
chen, physiologischen, dkologischen, ékonomischen und politischen Aspekten machen
es unmdglich, eine feste Abfolge in der Bearbeitung des Themas vorzugeben. Neben
Vorkenntnissen, Jahrgangsstufe und konkreter Zusammensetzung einer Lerngruppe
spielen fr die Struktur eines Unterrichts Uber Risiko Kernkraft sicher auch aktuelle Er-
eignisse eine bedeutende Rolle. Die Sach-/Problemstrukturskizze kann dazu allenfalls
als grobes Raster verstanden und benutzt werden, welches einige wichtige Zusam-
menhéange aufzeigt und Verbindungen erkennen 1aBt. Je nach den Rahmenbedingun-
gen des Unterrichts kann es auch als Hilfsmittel dienen, relevante Teilthemen auszu-
wahlen, ohne den Gesamtzusammenhang aus dem Blick zu verlieren.

Es empfiehlt sich, eine ahnliche Skizze zusammen mit den Schilerinnen und Schiiern
zu entwickeln, die dann als gemeinsamer Leitfaden flr die weitere Arbeit dienen kann.
Besonders, wenn die Schilerinnen und Schuler in gréBerem Umfang eigenstandig all-
gemein zugangliche Informationen auswerten und - in Form von Referaten etwa - in
den Unterricht einbringen, ist es wichtig, die Zuordnung zur Gesamthematik stets vor
Augen zu haben.

8) Die Sach-/Problemstrukturskizze und Teile der Materlalien dieses Abschnittes sind entnommen: A. Kremer, L,
Staude! 1889, 2. Auflage. Wer sich im Zusammenhang mit "Energie und Umwelt" schwerpunktmagig dem auch
weiterhin aktuellen Thema "Risiko Kernkraft” befassen will, findet ausfihriiche Materialien zu den in der Skizze dar-
gesteliten Sach- und Problembereichen in der o.a. Materialsammiung,
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Materialien

o Kernspaltung

Wie in konventionellen Warmekraftwerken wird auch in Kernkraftwerken Wasser erhitzt
und der entstehende Dampf auf eine Turbine geleitet, die einen Generator antreibt.

Der Unterschied zwischen konventionellen Kraftwerken und Kernkrafiwerken besteht
darin, daB zur Warmeerzeugung nicht fossile Brennstoffe (wie Kohle, Erdas oder Erddl)
verbrannt werden, sondern es werden Atomkerne der Elemente Uran oder Plutonium
gespalten - unter Freisetzung sehr groler Energiemengen.

Uran kommt in der Natur in Erzlagern vor, Plutonium ist dagegen ein klnstliches Ele-
ment. In den heute betriebenen Kernkraftwerken wird fast ausschlie8lich Uran als
Spaltstoff benutzt. Deshalb sollen die Vorgange bei der Kernspaltung im folgenden am
Beispiel des Uran-235 dargestellt werden.

Atome bestehen aus einem positiv geladenen Kern, der von negativ geladenen Elektro-
nen umgeben ist. Der Kern ist aus positiv geladenen Protonen und elektrisch neutraien
Neutronen zusammengesetzt. Flr jedes Element ist die Zahl der Protonen (bzw. der
Elektronen) charakteristisch; die Anzahl der Neutronen im Kern kann aber variieren.
Man spricht dann von verschiedenen Isotopen eines Elements.

Das in der Natur vorkommende Uran besteht zu 0,7 % aus dem spaltbaren Isotop 235U,
der Rest ist nicht spaltbares 2381J. (Die voran- und hochgestellt Zahl gibt die Summe der
Neutronen und Protonen im Atomkern an).

Wenn ein 285U-Kern von einem Neutron getroffen wird, zerfallt es sofort in zwei Bruch-
stlicke (z.B. Césium und Rubidium) und zwei oder drei Neutronen. Die Bruchstlcke

sind nicht immer identisch, das eine hat aber immer eine Kernmassenzah! zwischen 90
und 100, das andere eine Kernmassenzahi zwischen 130 und 140.

Schema der Kernspaltung

MOCS CCISIUm)

55
235 Uron 236U \ (
. —-—>
/ .\

Y- Strahlung 94Rb Rub‘dlum)

Die Zahl links oben vor der Elementbezeichnung gibt die Anzahl der Nukleonen im Kern an, die Zahl links
unten die Anzahl der Protonen. Die Differenz beider Zahlen ergibt die Anzahi der Neutronen im Kern.
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Massenbilanz

Ein Vergleich der Gesamtmasse der beteiligten Teilchen vor und nach der Spaltung er-
gibt, daB die Masse nach der Spaltung geringer geworden ist.

Die nach dem Spaltvorgang fehlende Masse tritt zum gréBten Teil als Bewegungsener-
gie der Spaltprodukte sowie der beim Spaltvorgang herausgeschleuderten Neutronen
in Erscheinung.

Diese Neutronen kénnen dann weitere Spaltprozesse ausldésen. Bei positiver Neutro-
nenbilanz (nach der Spaltung mehr Neutronen als vorher) und im Fall, da mehr als ein
Neutron eine weitere Kernspaltung ausldst, kommt es zu einem lawinenartigen An-
wachsen der Reaktion: man erhalt eine unkontrollierte Kettenreaktion wie in einer
Atombombe.

In Kernkraftwerken muf3 man daflr sorgen, daf immer nur genau ein Neutron zu einer
Kernspaltung fuhrt, so daB die Zahl der Spaltvorgéange konstant bleibt. Dies geschieht
mit Hilfe der Steuerstabe, die aus einem Material bestehen, das Neutronen abbremst
und/oder absorbiert. Diese Steuerstadbe kdénnen beliebig in den Reaktor-Kern eingefah-
ren werden.

Eine grofe Anzahl von Netronen verlaBt zudem, aufgrund ihrer hohen Geschwindig-
keit, den Reaktorkern nach aufien, ochne einen 235U-Kern zu treffen.

Durch die standig stattfindenden Kettenreaktionen erhitzt sich der Spaltstoff; die entste-

hende Wérme wird auf das Kihimittel (Wasser, Gas, flissiges Natrium) Ubertragen und
zur Dampferzeugung benutzt.
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Zusatzlich zu der Bewegungsenergie der Spaltprodukte und der herausgeschieuderten
Neutronen wird beim Spaltvorgang auch Strahlungsenergie freigesetzt,

Die insgesamt bei der Spaltung von einem kg reinen 235U freiwerdende Energiemenge
betragt 2,36°107 kWh. Davon kann allerdings nur ein Bruchteil in elektrische Energie
umgewandelt werden (abgesehen von den Energieaufwendungen fir Uran-Forderung
und Anreicherung, Betrieb des Kernkraftswerks, Entsorgung etc.) Die Turbinen-Gene-
ratoren besitzen im ginstigsten Fall einen Wirkungsgrad von ca. 40 %.

o Radioaktive Strahlung

Bei der Spaltung von Uran in Kernkraftwerken entstehen mehr als 400 radicaktive
Spaltprodukte. Diese radioaktiven Substanzen (- es gibt auch in der Natur eine groBe
Zahl von instabilen Atomen -) kénnen nicht vernichtet werden. Sie wandeln sich spon-
tan in eine Atomart eines anderen chemischen Elements um. Dieser Vorgang heift ra-
dioaktiver Zerfall.

Die bei einem Zerfall entstehenden Spaltprodukte kdnnen selbst wieder radioaktiv sein
(und weiter zerfallen).

Die beim radioaktiven Zerfail emittierte radioaktive Strahlung kann aus drei Komponen-
ten bestehen:

Alpha-Strahlen: sind materielle Teilchen, die aus 2 Neutronen und 2 Protonen
bestehen {Heliumkerne). Die Masse der Alpha-Teilchen ist ca.
8000 mal grdBer, als die Masse der Beta-Teilchen.
Beim ZusammenstoB mit Atomen und Molekllen geben sie ihre
Bewegungsenergie sehr schnell ab. In Luft kommen sie {auf-
grund ihrer relativen GréB8e) nach wenigen Millimetern, in Kér-
pergewebe nach wenigen Zehntel Millimetern zum Stillstand.
Alpha-strahlende Stoffe sind dann besonders gefahrlich, wenn
sie mit Nahrung, Luft oder Wasser in den Kérper aufgenommen
werden,
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Beta-Strahlen;

Gamma-Strahiung:

Kommt ein Alpha-Teilchen, nachdem es seine Energie bei Zu-
sammenstdéBen abgegeben hat, zur Ruhe, so "fangt' es zwei
der Uberall vorhandenen Elektronen ein. Das dabei entstehende
Heliumatom ist ungefahrlich.

sind ebenfalls materielle Teilchen, und zwar elekirisch negativ
geladene Elektronen mit sehr hoher Geschwindigkeit. Wie Ail-
pha-Teilchen geben Beta-Teiichen ihre Energie bei StéBen ab.
Infolge ihrer relativ geringen Masse durchdringen sie Materie
viel weiter als Alpha-Teilchen, ndmlich einige Zentimeter (in Ge-
webej} bis einige Meter (in Luft).

Die Gefahrlichkeit der Beta-Strahlen resultiert aus ihrer Fahig-
keit, auf den Kérper sowohl von auBen wie auch von innen ein-
wirken zu kénnen. Ein Beta-Teiichen, das seine Energie abge-
geben hat, unterscheidet sich durch nichts von anderen Elektro-
nen, d.h. es ist dann ungefahrlich.

ist eine materielose Strahlung. In der Physik spricht man von
elektromagnetischen Wellen {wie Licht- oder Radiowellen) mit
sehr hoher Energie. Gamma-Strahlen dringen tief in die Materie
ein und kénnen nur durch dicke Bleischichten oder meterstarke
Betonwande abgeschirmt werden. Im Unterschied zu Alpha-
und Betastrahlen, die ihre (Bewegungs-)Energie bei Stéen all-
mahlich abgeben kénnen und auf ihrem Weg mehr und mehr
abgebremst werden, wird die Energie eines Gamma-Quants als
Ganzes abgegeben. Eine Abschirmung verringert bildlich die
Dichte einer Gammastrahlung; die Qualitat der Strahiung bleibt
bis zum Ende dieselbe. Mit anderen Worten: Harte {d.h. ener-
giereiche) Gammastrahlung, die teilweise eine Betonschicht
durchdringt, ist immer noch harte Gammastrahlung.

Zur Natur des radioaktiven Zerfalls

Bei einem einzelnen radioaktiven Atomkern ist es prinzipiell nicht méglich vorherzusa-
gen, wann dieser zerfalit. Lediglich bet einer sehr groBen Anzahl von radioaktiven Ker-
nen kann man genau angeben, welcher Anteil innerhalb eines bestimmten Zeitraumes
zerfallen wird. Diese Tatsache wird anschaulich durch die Halbwertzeit beschrieben.

Die Halbwertszeit ist die Zeit, nach der die Halfte einer vorhandenen Masse eines
radiocaktiven Elementes zerfallen ist.

Mit anderen Worten: Nach einer Halbwertszeit ist die Hélfte, nach zwei Halbwertszeiten
ein Viertel, nach dref Halbwertszeiten ein Achtel usw. der urspringlichen Masse eines
radioaktiven Elements noch vorhanden.

in dem MaBe, wie sich die Masse des vorhandenen radioaktiven Elements verringert,
verringert sich auch die ausgesandte Strahlung.
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Die Halbwertszeiten verschiedener radioaktiven Elemente sind sehr unterschiedlich

Symbol Element Halbwertszeit

H Tritium (radioaktiver Wasserstoff) 12,30 Jahre
C radioaktiver Kehienstoff 5736,00 Jahre
Kr Krypton-85 10,76 Jahre
Sr Strontium-89 50,50 Tage
Sr Strontium-80 28,50 Jahre
Ru Ruthenium-106 388,00 Tage
J Jod-129 15.700.000,00 Jahre
J Jod-131 8,04 Tage
Cs Céasium-137 30,10 Jahre
Pu Plutonium 24.380,00 Jahre

Beispiel: Radioaktiver Zerfall von Casium:

]gg(:s Caswm) MOBG ( Borwm MOLO(Lanthcn) MoCe(Cer)
7 8
.
—— ‘ —_—
66 Sek 13 Toge 2Tage
Y stobil

Wie die obige Abbildung zeigt, kann der radioaktive Zerfall Uber mehrere Stufen flhren.
Je nach Art der Zerfallsreihe wird bei jedem Schritt radioaktive Strahlung emittiert und
kann zu Schéadigungen fuhren.

Flr andere [sotope kann die Zerfaliskette anhand einer Isotopentafel nachvolizogen
werden {(vgl. dazu einschlagige Physik-Lehrblcher).

o Wirkung radioaktiver Strahlung auf Lebewesen

Die Frage nach der Wirkung radioaktiver Strahlung auf Lebewesen ist schwer zu be-
antworten, und zwar deshalb, weil hierzu lediglich Untersuchungen aus "Labor-Experi-
menten" vorliegen. Untersuchungen bej "Real-Experimenten”, z.B. nach Atombomen-
tests, welche heute noch durchgefuhrt werden, unterliegen ebenso der (militarischen)
Geheimhaltung, wie die von den Amerikanern unmittelbar nach der Bombardierung von
Hiroshima und Nagasaki durchgeflhrien und bis heute andauernden Untersuchungen
hinsichtlich der Kurz- und Langzeitwirkungen radioaktiver Strahlung auf die unbelebte
und belebte Natur.

Physikalisch-chemisch erzeugt die durch radioaktive Strahlung auf den Kérper eines

Lebewesens Ubertragene Energie lonen, beim Durchgang durch eine Zelle mit mehre-
ren Wechselwirkungen lonisierungsbahnen (vergleichbar dem Geschehen einer Nebel-
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kammer, die dieses Phanomen zum Sichtbarmachen von Strahlung ausnutzt). lonisier-
te Molekule kénnen als Folge der aufgenommenen Energie zerbrechen oder durch wei-
tere Reaktionen, die sich vom chemischen Verhalten nichtionsierter Molekulle drastisch
unterscheiden, erhebliche Stérungen im Organismus verursachen, Dies gilt fir Strah-
lung von auBBen (Gamma- und Neutronenstrahlung) und Strahlung, die durch Aufnahme
radioaktiver Substanzen in den Kérper gelangen.

Wassermolekile z.B. aus denen der menschiiche Kérper zu 80 % besteht, bilden
fonen und Radikale (hauptsdchlich OH Radikale), die unter anderem Wasser-
stoffperoxid bilden kbnnen. Dieses ist ein starkes Zellgift.

Akute Vergiftungen von innen durch auBere Strahleneinwirkung spielen aber bei den
relativ geringen Strahlendosen, die beispielsweise in der BRD nach dem Reaktorunfall
in Tschernobyl gemessen wurden, keine Rolle.

Bei Niedrigstrahlung bzw. beim Vorhandensein radioaktiven Materials in der Atmospha-
re {und einem Fall- oder Wash-out durch Regen z.B.) hat man insbesondere mit Folge-
oder Spatschaden zu rechnen.

- Werden z.B. die EiweiBstoffe der Chromosomen (DNS, BRNS) einer normalen Kérper-
zelle durch Strahlung geschadigt oder verandert, so kann die Zelle absterben oder
den Schaden reparieren. Der Defekt kann jedoch auch von Tochterzelle zu Tochter-
zelle weitergegeben werden, die dann alle in ihrer normalen Funktion gestdrt sind.

- Sind z,B. Zellen betroffen, die flr die Blutbildung von entscheidender Bedeutung sind
(im Rickenmark), so kann Leukamie die Folge sein

- fur alle anderen bestrahlten Zellen giit, daf ais Spéatfolge andere Krebserkrankungen
auftreten kénnen, Die Latenzzeit, d.h. die Zeit zwischen Bestrahlung und dem Aus-
bruch einer Krankheit, kann 20 Jahre und mehr betragen, wie das Beispiel von Hiro-
shima und Nagasaki zeigt.

- Neben den verschiedenen Formen von Krebs sind der Graue Star und eine allgemei-
ne Schwachung der koérpereigenen Abwehrkréfte als Folge radioaktiver Bestrahlung
bekannt, auch in Foige geringer Dosen.

- Werden Keimzellen, d.h. Ei- und/oder Samenzellen durch Strahlung verandert und
geschédigt, so werden genetische Schaden und resultierend daraus Mifibildungen
haufig erst als rezessive Merkmale in der ersten Generation ohne Auswirkung.

- Eine groB3e Gefahr stellt radioaktive Strahlung fur ungeborene Kinder dar. MiBbildun-
gen, Funktionsstérungen und geistige Behinderung kann die Folge sein. Aus den
60er Jahren ist bekannt, daB bei erhohter Radioaklivitat in den Niederschiagen die
Zahl der Fehigeburten und MiBbildungen erneblich zunimmt.

Zur Frage des erhdhten Risikos von Krebs, MiBbildungen und Fehlgeburten in Gebie-
ten mit besonders hoher natirlicher Strahlenbelastung gibt es z.T. widersprechende
Untersuchungsergebnisse. Nach einigen Studien mufl man aber davon ausgehen, daB
bereits geringfligig erhdhte radioaktive Belastung zu einer Erhéhung des Risikos fuhrt
(z.B. auch in der Néhe von Kernkraftwerken im Normalbetrieb). Einigkeit besteht in der
Arzteschaft darlber, daB die Dosis-Wirkung-Beziehung fur radioaktive Belastung linear
ist, d.h. jede Erhéhung der Strahlungsbelastung fihrt zu einem proportionalen Anstieg
der Schadigung.
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o Wie gelangt Radioaktivitat in den menschlichen Kérper?

In den ersten Meldungen nach dem Reaktorunfail in Tschernobyl wurde Uber eine deut-
lich erhohte radioaktive Strahlung aus der atmosphéarischen Luft berichtet, die in erster
Linie auf Jod-131 zurdckzufuhren war.

Die Strahlung, die aus der Luft von auBen auf den Kdrper einwirkt, ist fur sich genom-
men jedoch kaum ein Anlaf3 zur Beunruhigung (vgi. Reichweite der Strahlung). Bedroh-
lich ist die Tatsache, daB bei der Atmung strahlende Materie mit der Luft in den Kdrper
gelangt.

Werden diese Substanzmengen in den Kérper aufgenommen und zerfallen dann, so
erreichen die Strahlen ihren Wirkort in den Zellen ohne "schitzende" Luftschicht. (Dies
unterscheidet die klinstlich verursachte Radioaktivitat auch von der natlrlichen: letztere
kommt zu mehr als 30 % durch Hohenstrahlung und zu mehr als 50 % durch Erdstrah-
lung zustande, die nicht inkorporiert werden kann und daher relativ ungeféhrlich ist.)

Mit Niederschlagen (Regen, Schnee, Tau), z.T. aber auch infolge des Gewichts der
transportierten Partikel, gelangen die radioaktiven Materialien auf die Erdoberflache.
Dieses Ausfallen und Auswaschen der radioaktiven Materialien ist der Hauptgrund fir
die schnelle Verringerung der gemessenen Aktivitatswerte in der Luft (1).

Durch das Ausfallen und/oder Auswaschen erfoigt am Boden zuné&chst eine relative
Anreicherung der radioaktiven Substanzen: Aus einem groBen Luftvolumen werden die
Substanzen in eine eng begrenzte Schicht auf der Erdoberfiache gebracht.

Kontakt mit radioaktiv belasteten Pflanzen, mit Wasser oder Boden (Sand) Uberiragt
die radioaktiven Materialien auf die Hauptoberflache. Damit gelangt die Strahlung in
unmittelbare Nahe des Korpers (oder bei im Sand spielenden Kindern (ber den Mund
in den Korper).

Derartige "Verunreinigungen" von Pflanzen kdnnen auch durch griindliches Waschen -
wie von offizieller Stelle geraten wurde - nur zu einem geringen Teil entfernt werden.

Bei den diesbezliglichen Empfehlungen (keine Kinder im Sandkasten; Gemdise wa-
schen) darf jedoch nicht Ubersehen werden, daB die radioaktiven Materialien nicht auf
der Oberflache von Pflanzen oder der Erde verbleiben. Sie dringen, beschleunigt durch
Niederschlage, in das Erdreich ein bzw. werden durch Blattoberflachen in das innere
der Pflanzen Gbernommen.

Umgekehrt gelangen auch radioaktive Stoffe aus dem Erdreich mit nicht-radioaktiven
Nahrstoffen in die Pflanzen {und in die weiteren Nahrungsketten).

Durch den Verzehr derartig "verunreinigter' Nahrungsmittel gelangen die radioaktiven
Substanzen vbllig unbemerkt (1) in den Korper, reichern sich unter Umstanden in be-
stimmten Organen oder Kérperteilen an und schadigen durch den radioaktiven Zerfall
die ungeschutzien Zelten.

Eine wichtige Nahrungskette (insbesondere fur Jod-113) geht tber die Stufen: Luft -
Gras - Kuh - Milch - Mensch.
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Viele Schritte in Nahrungsketten
fihren zu Anreicherungen von ra-
dioaktivem Material, d.h. die Kon-
zentration nimmt von Stufe zu Stu-
fe zu. (Z.B. wurden in Fischen eine
Anreicherung von  Strontium-90
um einen Faktor von mehr als
20.000 festgestellt.)

ERISSION - ABLUFY

o Die Sache mit den Grenzwerten

Ist von Grenzwerten oder Toleranzwerten fur radioaktive Belastungen die Rede, so
werden diese meist so mifverstanden, daB3 Dosiswerte unterhalb der genannten
Grenzwerte unschéadlich seien - zumal die Grenzwerte, wie vom Gesetzgeber beteuert
wird, ja schon auBerordentlich niedrig sind.

Diese Annahme ist vollig falsch:
Jede noch so geringe (Erh8hung der) Strahlenbelastung ist schadlich!

Ein Grenzwert war und ist stets eine Angabe, die besagt, weiches Risiko - welche
Schadigungsquote also - der Gesetzgeber bereit ist zu tolerieren, um ein bestimmtes
Ziel zu erreichen (z.B. den Betrieb von Kernkraftwerken).

Die Entscheidung Uber Grenzwerte wird zwar mit naturwissenschaftlicher Assistenz ge-
troffen (oder revidiert), ist aber dennoch eine politische Entscheidung. Wenn unter-
schiedliche Behdrden oder Ministerien - wie beispieisweise nach dem Reaktorunfall in
Tschernobyl - unterschiedliche Grenzwerte nennen oder festsetzen, so drickt dies
nichts anderes aus, als "unterschiedliche Risikobereitschaft".

Welche Fehleinschatzungen bei der radioaktiven Geféhrdung getroffen wurden, doku-
mentieren folgende Beispiele:

o Kurz nach 1900 galten noch 2500 Rdntgen pro Jahr als unschédiich.
o 1930 glaubte man, 50 Réntgen pro Jahr tolerieren zu kdnnen.
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0 1948 setzte der Gesetzgeber den Wert auf 15 Réntgen pro Jahr herab.
o Heute ist der Grenzwert gespalten:
- 5 rem pro Jahr fir beruflich Strahlenexpcnierte (z.B. Beschéftigte in einem Kern-
kraftwerk),
- fur alle anderen Menschen 0,03 rem pro Jahr (bei Bestrahlung des ganzen Kor-
pers).

Zu bertcksichtigen ist bei der Grenzwert-Diskussion, daB die meisten Uberlegungen
und Risikoabschatzungen von einem erwachsenen, gesunden, normalgewichtigen
Mann (!) ausgehen. Sauglinge, Kinder, Schwangere und Menschen mit labiler Gesund-
heit sind deutlich starker gefahrdet.

8.4.4 Atomwirtschaft

o Atomwirtschaft international

Atomstrom

Anteil an dar Stromversorgung 1991
in % [
Brasilien § 0,6 %

Pakistan §0,8

indien §¢3
Mexiko [
Niederlande §
Sidafrka §
ehan. Jugoslawien
shem. UdSSR ER
Kanada §
Argentinien }
GroBbritannlen B
usa B
Japan
Dsutschland g4
CSFR §
Finnland
Bulgarien
Spanign §
Taiwan §
Schweiz
Stdkorea &,

Schweden 73

Frankrelch BRSNS

DIE ZEIT/GLOBUS *  Quelie: 1AEA

Nach: DIE ZEIT vom 01.01.1993, 5. 32
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o Atomstrom gesamtdeutsch

Gesamtdeutsche Atomwirtschaft

d Kemkraftwerk (KKW)
In Betrieb

KKW, dessen inbetried- - 363
nahme fraglch ist " ‘
\ja Ham- Gor-

BH KK stilgelegt d. o g Qe SRnsten

KKW aus rechtlichen d fand G Stendal

Grinden abgeschattet = e e@ @ morseten
} w""“am«u

Wiederaufarbeifungs-
A anlage

} Schacht
” 4 o Wiigissen 00 @ \-\\Im sde
Forschungsreaktor ilich kg3, @ Kaln -t g Lelpzi »
@ in Betrieb &t i e

Forschungsreaktor ! Kahl  grafenrheinfeld
& stillgelegt * A

Endlagef in Betrieh

@ Endlager geplant

Brennelements-
A ftr 1 = o

2 = Karlstein)
8763 © Globus

Nach: Bundeszentrale fr politische Bildung, aa.0., S. 24

8.4.5 Die offentliche Meinung. Oder: Die 6ffentlichen Meinungen?9

AufschluBreich ist eine Befragungsreihe des Instituts fir Demoskopie Allensbach von
1978 bis Marz 1987. Den Befragten waren jeweils drei Standpunkte vorgelegt worden,
verbunden mit der Frage, welcher der eigenen Meinung entspreche (siehe nebenste-
hende Tabelle).

Bis Mitte 1981 verlief die Tendenz bei der Gruppe der Beflrworter des Baus weiterer
Kernkraftwerke ralativ uneinheitlich. Danach, und erst recht im Gefolge des Reaktorun-
glicks von Tschernobyl, ist eine rapide Abnahme der Befurworter erkennbar. Ebenfalls
anfénglich uneinheitlich, zum Schiuf aber deutlich bis auf Uber die Hélfte der Befragten
steigend verlief die Tendenz bei der Gruppe derjenigen, die zwar keine neuen Kern-
kraftwerke wollen, die bestehenden aber weiterbetreiben und nicht abschalten wollen.

8} Nach: Bundeszentrale fur politische Bildung {Hg.), a.a. 0., 8. 381,
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Die Bevdlkerung zur Kemkraft-Diskussion

Frage: _Eine Frage ru Atomkrafiwerken: Auf dieser Liste siehen deel Standpunkte,
kbanten Sie ssgen, wolliv Sie sind, was auch thre Melnung Ist?”

% Wit mirssen weilere Kernkraftwerke baven
@ Wir sollien keine neven Kesnkraltwerke mefy baven, aber gie bastehenden wederheiieiben
* Wir sofffen mit der Eraeugung vor Kernkrzfienergie garz authtiven und die bestehenden Kerokraftwerke stilicgen

Maz | Matluni | Jusi | Matuni Juii Maz | Juni Jult | Marz
1960 1981 194 19867 1966 | 1967 | 1985 | 1989 | 1990
% % % % % % % % %
hauen i 3% 20 8 H 8 4 5 5
betreiben K 36 52 48 51 55 4§ 51 52
slitiegen % 15 14 3% 34 8 40 3 35
Unentschiedena 12 2 14 8 & 3 7 13 8
100 10 0w 100 W00 100 10 0

Frage: ,Bei der Er g von K g ja radipaktive Abfdile, die gelaged werder
missen. Wie groB ist ihr Vertraven darauf, da@ wir die Lagerung dieser Abtalle bel uns au
Dauer tisen kianen? Wilrden Sie sagen, Sie haben ...°

Bevilkerung insgesamt
%
setir grofes Vertrauen®” 1
:relativ grofies Verirauen™ 16
etwas Verfrauea™ 34
LJiherhaupt kein Yertraven™ ' 40
Unmiglich zu sagen 9
1w

7} Nach dem Keaklorunlall von Tschemoby!
Gueilg: Aliensbach Archiv, Mérz 1956

Nach: Bundeszentrale fur pelitische Bildung (Hg), a2.0., S. 39

Die Verfechter eines schnellen Ausstiegs aus der Nutzung der Kernenergie in Deutsch-
tand hatten allerdings auch Mitte 1991, gut funf Jahre nach Tschernobyl, in der Bevdl-
kerung keine Mehrheit hinter sich. Nach einer vom Deutschen Atomforum im Septem-
ber veréffentlichten reprasentativen Meinungsumfrage des Allensbacher Instituts fur
Demoskopie waren wie schon 1987 28 % der Bundesblrger in Ost- und Westdeutsch-
tand der Meinung, dafl man mit der Erzeugung von Kernenergie ganz aufhdren und die
bestehenden Kernkraftwerke stillegen sollte.

Die Stillegungs-Beflrworter waren im Westen Deutschlands mit 29 % starker vertreten
als in den neuen Bundesidndern, wo 26 % dieser Meinung waren. Auch bei den Wah-
lern der SPD, die den Kernenergie-Ausstieg energisch durchzusetzen versucht, hatte
diese Haltung bis zu dem Zeitpunkt der Umfrage keine Mehrheit gefunden: 36,3 % der
SPD-Wahler im Westen und 30,1 % im Osten waren daflr, die bestehenden Kernkraft-
werke stillzulegen und die Nuizung der Kernensargie zu beenden. Bei der CDU lauteten
die entsprechenden Werte 18,2 und 23,2 %, bej der FDP 26,8 und 20,0 % und bei den
Grinen 66,9 und 39,5 %.

Insgesamt wurde der 1991 erreichte Stand der Nutzung der Kernenergie in Deutsch-
land von fast zwei Drittel der Blrger akzeptiert. 8 % waren in der Allensbach-Umfrage
der Meinung, man musse weitere Kernkraftwerke bauen. 28 % pladierten daflr, alte
Kernkraftwerke mit Uberholter Technik durch moderne und sichere Kernkraftwerke zu
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ersetzen. 30 % entschieden sich fur die Auffassung "Wir sollten keine neuen Kernkraft-
werke mehr bauen, aber die bestehenden Kernkraftwerke weiterbetreiben” - eine Mei-
nung, die in der Praxis auf ein Auslaufenlassen der Kernenergie nach der Jahrtausend-
wende hinauslauft.

Noch deutlicher wird das Bild bei den Antworten auf Fragen nach der persbnlichen Ver-
mutung Uber die Zukunft der Kernenergie: Die Annahmen bewegten sich zu 84 % in
dem Bereich vom ausschliellichen Weiterbetrieb der bestehenden bis hin zum Bau
neuer Kernkraftwerke. Nur 8 % gingen von einer Einstellung der Nutzung der Kern-
energie und einer Stillegung der bestehenden Anlagen aus.

Die Zukunft der Elektrizitdtserzeugung wurde Mitte 1991 offensichtlich in einer Mi-
schung aus Kern- und Sonnenenergie gesehen: Befragt nach der Einschatzung, von
welcher Moglichkeit in den nachsten 20, 30 Jahren der gréBte Beitrag zur Stromerzeu-
gung stammen wird, nannten 61 % der Westdeutschen und 57 % der Ostdeutschen
Atomkraftewerke. 58 % (West) und 48 % (Ost) nannten die Sonnenenergie.

Zunehmend gute Noten erhielt die Kernenergie fir ihre Umweiltfreundlichkeit: Genau
die Halfte der Westdeutschen und 56 % der Ostdeutschen waren der Meinung, daB

Kernkraftwerke die Umwelt weniger belasten als Kohlekraftwerke. 1984 waren 37 %
und 1989 45 % der Westdeutschen dieser Ansicht.

8.4.6 Sechs Jahre nach Tschernobyl

Nervenkrank durch Tschernobyl

Russische Studien belegen auch Anstieg der Selbstmordrate

ost MOSKAU, 13. Januar. Die bei den
Aufriumarbeiten nach der Reaktorkata-
strophe von Tschernobyl eingesetzien
mehr als 800000 Arbeiter, Soldaten und
Ingenieure leiden nach Angaben russi-
scher Arzte liberdurchschnittlich hiufig
an Nervenkrankheiten und Schidigun-
gen des Immunsystems. Die Moskauer
Zeitung Moscow Times zitierte jetzt eine
Studie, derzufolge 80 Prozent von 1800 in
einer Petersburger Klinik untersuchten
Katastrophenhelfern unter ernsten psy-
chischen Problemen leiden. Laut einer
Moskauer Studie wurden bei 40 Prozent
der um medizinische Hilfe bittenden Be-
troffenen Geisteskrankheiten, wie etwa
Gedachtunisverlust, festgestellt,

Die Selbstmordrate unter den Kata-
strophenhelfern liegt laut dem Sprecher
des Tschernobyl-Komitees der russischen
Regierung, Stanislaw Trojtskij, bei 18
Prozent und damit um das Zwanzigfache
liber dem Landesdurchschnitt. Von den
rund 7000 seit dem Reaktorunfall im
April 19868 gestorbenen Aufriumarbeitern

hitten 1350 den Freitod gewihit. Vielen
Geschadigten drohe der Verlust jhres Ar-
beitsplatzes, berichtet die Moscow Times.
Betroffene Militdrflieger seien aus der
Armee entlassen worden. Sie haben in
Rulland einmalig Anspruch auf 300 bis
400 Mark, wenn sie nachweisen kénnen,
dafl ihre Krankheit durch den Einsatz
verursacht wurde. Danach stehen ihnen
monatlich 500 Rubel, also etwa 1,50 Mark,
sowie eine Halbierung der Miete zu. , Lei-
der hat der Staat kein Geld, dieses Ge-
setz zu finanzieren®, sagte Trojtskij.

Die Zahi der durch die Reakiorkata-
strophe kranken Menschen bezifferte das
russische Umweltministerium kiirzlich
auf iiber 1,3 Millionen. Allein in Rufiland
lebten rund 2,7 Millionen Menschen in
radioaktiv belasteten Gebieten.

Nach: Frankfurter Rundschau v. 14.01.1993, S 1
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8.4.7 Ein unfreiwilliger GroBversuch10)

ie Bombe ziindete mit Verzégerung.
D Schon im November 1992 meldeten die

Hamburgischen Electricitlits-Werke
(HEW) als Betreiber an das fiir die Aufsicht zu-
sténdige Energieministerium Schleswig-Holsteins
in Kiel, daB bei der Inspektion im Kernkraftwerk
Brunsbittel {ein Siedewasserreaktor mit 771 Me-
gawatt Leistung, der seit 1976 in Betrieb ist) Risse
in SchweiBndihten und Anrisse in den Rohrwin-
den unmittelbar neben den Schweifiverbindungen
entdeckt worden seien. Aber niemand schien sich
fitir diese Nachricht zn interessieren.

Erst eine Fernsehsendung Ende Januar 1993
weckte Aufmerksamkeit und Angste: Von einem
drohenden Tschernobyl an der Elbe bis zum Ende
des kerntechnischen Sicherheitskonzepts ist seit-
dem im Krieg der Schlagzeilen und Verlautbarun-
gen die Rede. Behauptungen und Dementis fol-
gen immer schneller aufeinander, eine Sachfrage
ist in der Offentlichkeit zu einem Glaubenspro-
blem geworden, vor dem selbst Bundesumweltmi-
nister Klaus Topfer ,auBerordentlich besorgt*
warnte: , Wir milssen eine Streitkultur entwickeln,
in der sich alle dndern. Das gilt auch fiir mich.“

Der Streit dreht sich bislang um fiinf Risse un-
ter zirka 140 Befunden. Sie wurden in Laborun-
tersuchungen an fiinf herausgetrennten Schweif-
nihten aus Rohren des Reaktorwasserreinigungs-
und Lagerdruckwassersystems festgestellt. Diese
Rohre bestehen aus austenitischem Stahl, der
durch hoken Chrom- und Nickelanteil besonders
»z4h“ und korrosionsbest4ndig ist. Die Legierung
Austenit (Markenname Nirosta) ist in Brunsbtittel
durch einen Zusatz von Titan besonders ,stabili-
siert®.

Die Zihigkeit dieses Werkstoffes, der auBer-
dem in Hilfsanlagen des Reaktors und des eigent-
lichen Kraftwerks eingebaut ist, spielt auch eine
Rolle in dem Sicherheitskonzept ,Leckage vor
Bruch“: Bevor ein Rohr ohne Vorwarnung bricht,
tritt durch Risse oder Spalten soviel Wasser aus,
daB es von MeBgerdten mit Sicherheit gemeldet
wird. Bei Rohren, die unter hohem Druck und ho-
her Temperatur stehen, wird eine andere Stahile-
gierung verwendet, und sie werden innen mit Aus-
tenit gegen Korrosion verkleidet. Wegen Festig-
keitsproblemen wurden solche ferritischen Rohre
in den vergangenen Jahren ausgetauscht; der Au-
stenit hat dagegen einen ,unbeabsichtigten fiinf-
zehnjithrigen Grofiversuch® (so Manfred Timm,
HEW-Vorstandsmitglied) durchgemacht.

Deswegen spitzt sich die Debatte auf die Fach-
frage zu: Gibt es unter den normalen Druck- und
Temperaturbedingungen des Kraftwerkbetriebs
eine bislang nicht beobachtete interkristalline
RiBkorrosion im Austenit? Dann wire in der Tat
ein wichtiger Baustein des Konzepts herausgebro-
chen. Oder handelt es sich bei den Rissen in den
SchweiBin&ihten und Anrissen in den Rohrwénden,
die alle im radialen Wirmeeinzugsbereich der
SchweiBlnaht liegen, um SchweiBfehler, soge-
nannte HeiBrisse durch unsachgemiBe Bearbei-

10) Nach: H. Bieber 1993, 8. 33.
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tung? Sind diese Risse
also von Anfang an da
gewesen oder erst wih-
rend des Reaktorbetriebs
entstanden?

Haarrisse im Innen-
wandbereich  austeniti-
scher Rohrleitungen sind
metallurgisch nichts Neu-
es; gedndert, nimlich ver-
bessert hat sich die Rontgentechnik, die heute
sehr viel mehr Verdachtsstellen zeigt. Oft stellen
diese sich bei der Priifung als Kerben, Kanten
oder harmlose Schnitte heraus, die auf die Festig-
keit des Rohres keinen Einflu8 haben, Das bewei-
sen unter anderem die regelm#Bigen, von den Be-
horden vorgeschriebenen Druckpriifungen.

Der Hersteller Brunsbittels, die Erlanger
Kraftwerk-Union, sagt nach der Laboruntersu-
chung der herausgeschnittenen Stiicke katego-
risch: Der Vergleich der Kontrollaufnahmen aus
dem Jahre 1979 und jetzt belege eindeutig, da
diese Risse von Anfang an existiert haben. Das-
selbe Ergebnis hat eine Untersuchung der Abla-
gerungen in den Rissen gebracht. Dem wider-
spricht das Kieler Ministerium: Die Risse seien
betriebsbedingt. Drei Gutachter hitten die mit
13.3 B bezeichnete Naht im Lagerdruckwassersy-
stem gepriift und den gewachsenen Rif als Folge
der Betriebsbelastungen qualifiziert. Der jetzt als
eine Art Schiedsrichter fungierende Ausschuf fir
druckfithrende Komponenten der Reaktorsicher-
heitskommission wird voraussichtlich erst Ende
Februar Bericht erstatten. Viel Zeit also noch fiir
Spekulationen.

Zur zerstdrungsfreien Prilfung auf Risse gibt es
zwei Verfahren, Ultraschall und Rontgen. Zur
Feststellung, ob ein Rifi gewachsen isi, miissen
frithere und neue Réntgenaufnahmen verglichen
werden. Diese Aufnahmen werden nach einem
bestimmten Schema hergestellt: Ein sogenannter
DIN-Steg, ein Raster aus diinnen Drihten, wird
auf die zu durchleuchtende Stelle gelegt. Nur
wenn er auf der Aufnahme scharf abgebildet ist,
darf der Film als korrekt zu den Akten genom-

men werden; die Behaup-
tung, die fritheren Ver-
gleichsaufnahmen  seien
unscharf oder bewufit un-
ter einem Strahl-Winkel
aufgenommen  worden,
der Abweichungen nicht
erscheinen lasse, wilrde
heiBlen, daB sowohl der
Hersteller wie der vom
Genehmigungsministerium beauftragte Sachver-
stdndige sich einer Pflichtverietzung schuldig ge-
macht hitten; auch die Fachleute im Ministerium
hiitten sich in diesem Fall mit unvollstindigen Un-
terlagen zufriedengegeben, die immerhin Bestand-
teil der Betriebsgenehmigungsurkunde sind.
Daflir fehlt bislang jeder Beweis. Im Februar
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haben zwei Mitarbeiter der privaten, inzwischen
erloschenen Priifungsfirma Aweco (Gesellschaft
fir zerstdrungsfreie Materialpriifung mbH) er-
kldrt, bei der Herstellung der Kontrollaufnahmen
seien Pfusch, Schlamperei und bewuflte Manipula-
tion an der Tagesordnung gewesen. Die Minner
wurden Ende vergangener Woche noch von der
Staatsanwaltschaft Itzehoe vernommen, die zu
den Ergebnissen bisher noch keine Stellung ge-
nommen hat.

Ein ehemaliger Mitarbeiter einer anderen pri-
vaten Prilffirma (der allerdings nicht in Brunsbiit-
tel eingesetzt war) behauptete in der vergangenen
Woche, man habe wegen des stindigen Zeitdrucks
in den Kernkraftwerken ,flusig® gearbeitet: ,Es
gab Mbglichkeiten, Pritfergebnisse zu manipulie-
ren. Und die sind ausgenutzt worden®, erzéhlte er
der Hamburger Morgenpost. Auch fur diese Aus-
sage gibt es bislang noch keinen Beweis. Im Kieler
Energieministerium heifit es, man werde mit In-
formationen aller Art bombardiert. Beamte des
Hauses seien unterwegs, diese Vorwiirfe zu kon-
trollieren.

Solche Beschuldigungen will der Betreiber
HEW nattirlich gekldrt wissen. Wenn es im Fall
Brunsbiittel tatsichlich Filschungen von Réntgen-
Kontrollaufnahmen gegeben haben sollte, lieBe
sich - auf juristisch diinnem Boden, wie die
Staatsanwaltschaft urteilt - moglicherweise ein
VerstoB gegen den Paragraphen 327 des Strafge-
setzbuches herleiten; andere Gesetzesverstdfie wi-
ren verjihrt. Die Erschleichung der Betriebsge-

nchmigung wiirde das Aus fiir Brunsbiittel
bedeuten; die Kieler Genehmigungsbehorde

_kdnnte aus einer belegten Aufforderung zum Be-

trug auf die Unzuverldssigkeit des Betreibers
schlieBen und ihm das Wiederanfahren Brunsbit-
tels verbieten.

Der Verdacht, daB hier mit Technik Politik ge-
macht werden soll, liegt nahe. Es ist das erkliirte
Ziel der Kieler SPD-Regierung, aus der Kernkraft
auszusteigen und die drei Reaktoren im Land ab-
zuschalten, was bislang an der Gesetzeslage ge-
scheitert ist. Ein nicht begrilndetes Verbot, Bruns-
blittel wieder in Betrieb zu nehmen, wiirde hohe
Schadenersatzforderungen des Betreibers an das
Land Schleswig-Holstein ausldsen,

In der Sache scheint auch Kiel auf Entschir-
fung der Debatte zu setzen. Die bisherige Praxis,
die Verantwortung fiir die Priifung sicherheitsre-
levanter Komponenten zwischen Bauherrn re-
spektive Betreiber, Ministerium und Gutachter (in
der Regel des TUV) aufzuteilen, misse iberdacht
werden, verlautete am vorigen Wochenende. Das
klingt anders als der Vorwurf der Vertuschung.
Und der quasi nebenbei ausgesprochene Ver-
dacht, es seien in Brunsbtittel im April 1992 ver-
heimlichte Probleme mit zwei Ventilen aufgetre-
ten, hat sich erledigt: Entsprechende technische
Anderungen sind beantragt. Und flir den bean-
tragten Austausch der noch vorhandenen ferriti-
schen Rohre des Materials WB 35 liegt die Ge-
nehmigung aus Kiel noch nicht vor.
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8.4.8 Atomkraft: Die Klima-Luge!"

laubt man ihren PR-Kam-
pagnen, dann  treibt
Deutschlands  Atomge-
B meinde neuerdings vor al-
| lem cine Sorge: die Rettung
des blauen Planeten vor der
drohenden Klima-Katastro-
phe. ,,Bleiben wir realistisch”, forderten
da etwa ,lhre Stromversorger” in
bundesweit verdffentlichten Inseraten
kurz vor Weihnachten. Mit der
Weltbevolkerung, so der Anzeigentext,
wachse ebenso stetig der Energie- und
Strombedarf. Zugleich miisse aber der
Ausstofl des Treibhausgases Kohlen-
dioxid vermindert werden. , Mit Energie-
sparen allein® sei dies ,nicht zu schaf-
fen*; ,,schon deshalb” seien wir auf
~Kemkraft” angewiesen.

Den gleichen Schluf} lieB auch die
Nuklear-Abteilung des Forschungsmi-
nisteriums im vergangenen Dezember
verbreiteri. Wolle man, wie vom Bundes-
kabinett beschlossen, den CO,-Aussto
bis zum Jahr 2005 wirklich um ein Vier-
tel reduzieren, dann miiten mindestens
acht weitere Atomkraftwerke errichtet
werden, kalkulierten die beamteten
Forderer der Atomenergie. Ohne zusitz-
liche Kernenergie-Nutzung, schrieben
auch die Kollegen im Wirtschaftsressort
in den neuesten Energie-Bericht der Bun-
desregierung, sei sogar ,,¢in Anstieg der
CO,-Emissionen nicht auszuschliefen.”
Zur Losung des ,,Akzeptanzproblems
Kernenergie”, kiindete Wirtschafts-
minister Mallemann an, werde er deshalb
eine neue , Energie-Kommission* mit
Vertretern aus Umweltverbidnden und In-
dustrie berufen. Deren Votum soll den
vielbeschworenen ,.energiepolitischen
Konsens* der Parteien wiederherstellen.

Die gemeinsame Weihnachtsbot-
schaft der Stromproduzenten und ihrer
Ministerien war der neueste Hohepunkt
einer Kampagne, mit der die deutsche
Atomindustrie das Negativ-Image der
Atomstrom-Produktion zu iiberwinden
sucht. Nicht die Erinnerung an das
nukleare Inferno von Tschernobyl, son-
dern der Ausblick auf Verwiistung, Vol-
kerwanderung und Oko-Kriege sollen
die offentliche Energie-Debatte bestim-
men. , Kemkraft produziert kein CO,",

11) Nach: Schuhmann 1992, S. 28f.
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heiBt es in den Anzeigen, folglich miisse
gerade diese Energie-Quelle um so stir-
ker genutzt werden.

Miissen also Atomkraft-Gegner und
Umweltschiitzer ,angesichts des Treib-
hauseffekts neu iiber Atomkraftwerke
nachdenken*, wie nun Klaus Piltz, Vor-
standsvorsitzender des Energie-Kon-
zerns Veba, fordert? Hat die ,,Kernkraft
ihre Zukunft noch vor sich”, wie Klaus
Barthelt, der chemalige Chef der Sie-
mens-Tochter Kraftwerksunion selbst-
sicher prophezeit? ,

Ganz sicher nicht, denn bei genaue-
rer Uberpriifung erweisen sich die Visi-
onen von der nuklear betricbenen Ret-
tung aus der brennenden Klima-Not als
eine krude Mischung aus technokrati-
schem Wunschdenken
und schlichter Ignoranz
gegeniiber den tatsach-
lichen Energieproble-
men der Industriege-
sellschaft.

Wie  unrealistisch
eine CQO,-Minderungs-
strategie auf der Basis
von atomar erzeugter
Elektrizitdt wire, of-
fenbart schon das kras-
se MiBverhiltnis zwi-
schen den rein techni-
schen Mbglichkeiten
der Atomindustrie und
der eigentlichen Gros-
senordnung des Klima-

Problems. Sotragen die
derzeit betriebenen 420
Atomkraftwerke in al-
ler Welt gerade mal
knapp fiinf Prozent
zum Energieverbrauch
der Menschheit bei.
Das heiBt: Selbst wenn
es gelidnge, die Zahl der
Atomstrom-Zentralen
zu verdoppeln und da-
mit Kohle-, Ol- und
Gas-gefeuerte  Kraft-
werke der gleichen Ka-
pazitdt zu ersetzen,
konnte nur wenig mehr
als ein Zwanzigstel des
weltweiten CO,-Aus-
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stoBes von rund 20 Milliarden Tonnen
jahrlich vermieden werden. Auch bezo-
gen auf die Bundesrepublik ergiibe eine
Expansion der nuklearen Stromer-
zeugung fiir den Klimaschutz nur gerin-
gen Ertrag. Wenn etwa nach dem Vor-
bild Frankreichs der Nuklear-Anteil im
deutschen Stromnetz auf 70 Prozent
gesteigert wiirde, konnten theoretisch
doch nur maximal 12 Prozent des
Kohlendioxid-Auswurfs der alten Bun-
desrepublik eingespart werden. Zu-
gleich miiBten aber unter MiBachtung
des zusitzlichen Risikos einer atomaren
Katastrophe in dicht besiedeltem Gebiet
zehn bis zwdlf neue Blocke vom Brok-
dorf-Format zum Preis von weit tiber 60
Milliarden Mark errichtet werden.

Angesichts solcher Dimensionen liegt
der Verdacht nahe, daB3 es den Managemn
der Energiewirtschaft bei der CO,-De-
batte gar nicht um eine schliissige Kli-
maschutz-Strategie, sondern eher um
die ,,Besitzstandswahrung™ ihrer Atom-
Kapazitit geht. Und eben dariiber muB
schon bald entschieden werden. Wenn
die Reaktoren in Stade, Obrigheim und
Wiirgassen in den niichsten Jahren we-
gen Altersschwiche stillgelegt werden,
steht die Frage an, wie und ob {iberhaupt
hierfiir Ersatz geschaffen werden muB.

Dochdie anstehende Erneuerung des
Kraftwerksparks mu8 nicht zwangsldu-
fig in einen Atom-Konflikt fithren, wie
er die Republik in den siebziger Jahren
von Wyhl bis Brokdorf bewegte. Die
meisten okologisch orientierten Ener-
gie-Wissenschaftler sehen darin viel
eher die groBe Chance, die Energiewirt-
schaft zu einer Reform ihres bisherigen
Systems zu zwingen. ,,Wenn ernsthaft
darum gestritten wird, mit welchen
MaBnahmen zu welchen Kosten der
Treibhaus-Gefahr am schnellsten zu
begegnen ist”, meint der Greenpeace-
Energiefachmann Mathias  Striiwe,
,.,dann wird schnell klar, daB Atomkraft-
werke sogar eines der grofiten Hinder-
nisse fiir eine wirksame Klimaschutz-
Strategie sind."

Eine solche Behauptung scheint nur
auf den ersten Blick widersinnig. Denn
mogen die Uran-Maschinen auch nur
wenig Kohlendioxid freisetzen, so sind

sie doch das technologische Riickgrat
eines aberwitzig verschwenderischen
Energiesystems. Fast zwei Jahrzehnte
nach der ersten Olkrise gehen auf dem
Weg vom Energierohstoff wie Kohle,
Uran oder Gebirgswasser bis zur Nut-
zung dieser Energie durch die Verbrau-
cher in Form von Heizwirme, Licht
oder Transport immer noch 70 Prozent
des urspriinglichen Energiegehalts ver-
loren. Die groBte Verschwendung wird
in den zentralen Stromkraftwerken be-
trieben, weil dort fast zwei Drittel der
eingesetzten Energiemenge als Ab-
wirme verloren geht. Wo Wirme ge-
braucht wird, bei der Gebdudeheizung
und in der Produktion, wird diese wie-~
derum mit hohen Verlusten in zumeist
veralteten Heizkesseln durch die Ver-
brennung von Kohle, Ol oder Gas auf-
wendig erzeugt. '
Zudem ist der Verbrauch der so ver-
schwenderisch hergestellien Nutzener-
gie viel hoher als eigentlich notwendig,
weil Gebdude schlecht isoliert, Elektro-
gerdte veraltet und Motoren ineffizient
sind. Insgesamt, so schitzte die Studien-
gruppe der Klima-Enquete des Bundes-
tages, konnte im Ge-

biet der alten Bundes-

republik schon mit

den heute verfiigbaren

Techniken der Ener-

gieverbrauch und in

annahernd gleichem

Mafle auch der Koh-
lendioxid-Ausstofl um

rund 40 Prozent ge-

senkt werden.

Um eine solche |, Effizienz-Revoluti-
on'™* herbeizufiihren, bediirfte es freilich
enormer Investitionen in Milliardenhéhe
quer durch alle Verbrauchssektoren. An
erster Stelle miite die Riickfithrung der
unsinnigen Trennung von Wirme- und
Elektrizitdtserzeugung stehen. Mit Hilfe
der Kraft-Wirme-Koppeleng (KWK),
also Kleinkraftwerken, die gleichzeitig
Strom und Heizungs- oder Prozef3wirme
liefern, kann der Nutzungsgrad der ein-
gesetzien Energie auf bis zu 90 Prozent
gesteigert werden. Allein im industriel-
len Bereich kénnten so Stromkapazititen
von 10 bis 12 000 Megawatt entstehen.
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Ahnlich groB sind die Moglichkeiten bei
offenttichen  Einrichtungen — wie
Schwimmbidern, Krankenhiusern und
Verwaltungszentralen. Fiir ein modernes
Energiesystem dieser Art ist die Atom-
technik jedoch gédnzlich ungeeignet. Der
kleine Reaktor von nebenan wire nicht
nur viel zu gefahrlich, sondefn auch vol-
lig unwirtschaftlich. Dagegen kénnten
moderne KWK-Maschinen, trotz der
Befeuerung mit Gas oder gar Kohle,
weitaus mehr Kohlendioxid einsparen
als eine vergleichbare Atomstrom-Her-
stellung, weil zugleich viele tausende
alter Heizkessel tiberfliissig wiirden.

Mit jeder Mark, die fiir sparsame Ge-
rite und Lampen, fiir Wirmeddmmung

und den Bau von
KWK-Anlagen aus-
gegeben wird, so
konnten die Mitarbei-
ter des Oko-Instituts
vorrechnen, lieBe sich
deshalb drei bis fiinf-
mal mehr Kohlendi-
oxid einsparen als mit
der gleichen Inve-
stition in neue Atomzentralen.

Das politische Kernproblem einer
solchen Effizienz-Strategie ist jedoch
nach wie vor ungeldst: Die Frage nim-
lich, wer das notwendige Kapital auf-
bringen soll. Weil Staat und Steuerzahler
damit iiberfordert wiren, fordern Um-
weltverbidnde und Wissenschaftler seit
Jahrendie Umwandlung der grofien bun-
desdeutschen Stromkonzerne in |, Ener-
gie-Dienstleistungs-Unternehmen®, die
statt immer mehr Strom zu verkaufen,
mitmoderner Einspartechnik und KWK-
Anlagen ihr Geld verdienen sollen.
Da@ dies keine reine Utopie ist, demon-
striert seit langem eine wachsende Zahl
amerikanischer Elektri-
zitdts-Unternehmen. In
bisher schon 18 US-Bun-
desstaaten wurde den
Stromproduzenten per
Gesetz vorgeschrieben,
dal sie vor der Errich-
tung eines neuen Kraftwerks erst nach-
weisen miissen, ob sich die gleiche Men-
ge Strom nicht ebenso einsparen 146,
wenn das Kapital in die Anschaffung ver-

besserter Nutzungstechniken fliefit. In
der Folge dieses ,least-cost-planning”
stiegen die Ausgaben der US-Strom-
produzenten fiir Einspartechniken auf
mittlerweile 1,3 Milliarden Dollar jahr-
lich. Die Negawatt™-Strategie gerit
dabei keineswegs zum Schaden fiir die
Unternehmen. Denn im Gegenzug ge-
nehmigen die Aufsichtsbehodrden die
Umlegung der Kosten auf die Strom-
preise einschlieBlich der marktiiblichen
Rendite. Draufzahlen miissen aber auch
die Kunden nicht. Der sinkende Ver-
brauch gleicht den héheren Preis bei
weitemn wieder aus.

emessen an solchen Programmen
befinden sich Deutschlands , Elek-
trizitdts-Versorgungsunternehmen”
(EVU) noch in der energiepolitischen
Steinzeit. Ganz praktisch erfahren dies
derzeitdie Blirger im friankischen Erlan-
gen. Dort streiten Blirgerinitiativen ge-
meinsam mit Greenpeace gegen die ge-
plante Errichtung eines dritten 750-
Megawatt-Blocks im Kohle-GroSkraft-
werk  Frauvenaurach, mit dem die
Bayernwerke-Tochtergesellschaft .GFA
vorgeblich drohenden Engpissen im
Jahr 2000  vorbeugen will. Die
Investition in Hohe von 2,2 Milliarden
Mark wire jedoch volkswirtschaftlicher
Unsinn. Im Auftrag der
Stadtverwaltung konn-

ten Gutachter des ange-

sehenen Hannoveraner
Eduard-Pestel-Instituts

fiir  Systemforschung

detailliert nachweisen.

dafB} die gleiche Stromkapazitit durch
die Forderung des Kaufs sparsamer
Elektrogerite und Maschinen viel billi-
ger zu beschaffen wire. Im Resultat, so
die Guiachter, ,lieBen sich also mit dem
Geld fiir ein Kraftwerk durch eine — zu-
gleich die CO,-Emissionen senkende —
Einsparpolitik zwei volle Kraftwerke®
der geplanten Grofie ,vermeiden®.
Mehr noch, wiirden die Bayernwerke
auch nur knapp 40 Prozent des gleichen
Kapitals Stadtwerken und Industrie-
betrieben fiir den Bau von KWK-Anla-
gen zur Verfiigung stellen, kdnnte auch
damit ein 700 Megawatt-Kraftwerk er
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setzt werden. Mit einem soichen Nega-
watt-Ansatz wollen Bayerns Strom-
fiirsten aber nichts zu tun haben. ,Die
Stromversorgung*, beschied ein GFA-
Vorstindler, sei schlieBlich ,keine rein
karitative Veranstaltung.”

Daf} die deutschen EVU-Manager
sich derlei Ignoranz noch immer leisten
kénnen, ist vor allem eine Folge des seit
1935 beinahe unverdndert geltenden
deutschen  Energiewirtschaftsrechts,
Dieses sichert den einzelnen Unterneh-
men das Monopol in ihren Versor-
gungsgebieten und verpfiichtet sie hier-
fiir lediglich zur sicheren Versorgung.
Eine behordliche Kontrolle der Inve-
stitionen des staatlich sanktionierten
Kartells findet praktisch nicht statt. Seit
Jahrzehnten lieBen die Stromriesen, al-
len voran die PreuBlen-Elektra, der
RWE-Konzern und die Bayernwerke,
deshalb immer groBere Stromzentralen
errichten und schufen so mit gesetzlich
garantiertem Gewinn enorme Uber-
kapazititen von rund zwanzig Prozent.
Dieser gigantische Kraftwerkspark und
darunter insbesondere 23 Atomkraft-
werke sind es, die heute der Energie-
wende im Wege stehen. So wiirde der
verstdrkte Bau von KWK-Anlagen dem
Atomstrom unmittelbare Konkurrenz
machen. Vielfach verweigerndie EVUs
den Betreibern kleiner Heizkraftwerke
einen reellen Abnahmepreis fiir ihren
Strom und verhindern so den Ausbau.
Den gleichen Zweck verfolgen die von
Kritikern sogenannten Knebelvertrige
mit vielen Kommunen, die diese zur
Abnahme grofler Strommengen aus
dem Verbund verpflichten.

Ein Ende der gesetzlich abgesicher-
ten Verschwendung ist nicht in Sicht.
Im Gegenteil, bleibt es bei den Pldnen
der Bundesregierung, droht eine weite-
re Zementierung der alten Strukturen.
So versprach das Kabinett bei der an-
" stehenden Uberarbeitung des Energie-
Gesetzes den Stromriesen nicht die ver-
bindliche Einfihrung des ,.least-cost-
planning, sondern die Stirkung ihres
»unternehmerischen  Handlungsspiel-
raums®, eine ,spezielle Aufsicht sei
,»nicht mehr vordringlich™. Zudem plant
Umweltminister Klaus Topfer eine No-
velle zum Atomgesetz, mit der die Ge-
nehmigung neuer Atomanlagen be-
schleunigt und die Einspruchsrechte der
Biirger beschnitten werden sollen. Zu-
gleich arbeitet auch die EG-Kommissi-
on an der Einfiihrung einer Steuer auf
CO,-AusstoB und Energieverbrauch, die
Atomkraftwerken einen neuen Kosten-
vorteil verschaffen wiirde.

Doch derlei riickwirtsgewandte Poli-
tik, so glauben dennoch viele Energie-
reformer, werde die grundsitzliche Wen-
de hin zu ,Negawatt” und Energie-

effizienz allenfalls verzogern, aber nicht
verhindern. Gemessen zum Beispiel an
modernen Gas-Turbinen mit Wirme-
Auskoppelung sei die ,,Technologie der
zentralen GroBkraftwerke einfach von
gestern, meint etwa der Energie-
wissenschaftler Lutz Mez von der
Leitstelle Umweltpolitik an der FU Ber-
lin, ,,Der technische und 6konomische
Trend arbeitet weltweit gegen die Atom-
energie, diese Einsicht wird sich auch bei
den deutschen EVU durchsetzen®.

rste Anzeichen hierfiir meint auch Ste-

fan Kohler ausmachen zu kénnen, der
vom Oko-Institut in die Leitung der
jingst gegriindeten niedersédchsischen
Energie-Agentur wechselte, die immer-
hin zur Hilfte von der Veba, dem Mutter-
konzern der PreuBen-Elektra, finanziert
wird. Das gleiche Unternehmen hatte
dem Land Schleswig-Holstein einen 100-
Millionen-Kredit fiir Energiespar-
maBnahmen zur Verfiigung gestellt.
Kohler will seinem Arbeitgeber vorschla-

" gen, statt eines vorgesehen neuen Gas-

kraftwerks ein Negawatt-Programm der
gleichen GroBenordnung aufzulegen.

Vor diesem Hintergrund konnte am
Ende auch das Ergebnis der von der
Bundesregierung avisierten ,,Konsens-
Kommission* ganz anders ausfallen als
erwartet. Zwar erhoffen Wirtschafts-
minister Moéllemann und mit ihm die
Atombranche, mit Hilfe der Experten
die ,,Akzeptanz der Kernenergie* wie-
derherstellen zu konnen. Insbesondere
die SPD soll zur Riicknahme ihres 1986
gefafiten Beschlusses zum Atom-Aus-
stieg gedrdngt werden. Denn die Strom-
unternehmen scheuen das Risiko, sich
wihrend der Bauzeit fiir' neue Atom-
meiler mit einer sozialdemokratisch ge-
fithrten, atomkraftkritischen Bundesre-
glerung anlegen zu miissen.

Doch ein einfaches Pro-Atom-Votum
der Kommission ist mehr als unwahr-
scheinlich. Deren Leiter, der ehemalige
SPD-Bundestagsabgeordnete Reinhard
Ueberhorst, ist jedenfalls fest entschlos-
sen, daraus ,,keine Farce* werden zu las-
sen. Gerade weil die Runde nicht nur
von den Parteien, sondern auch von der
Industrie und den Umweltverbinden
beschickt werden soll, hofft er auf eine
wirklich offene Auseinandersefzung al-
ler Beteiligten, die am politischen
Tagesgeschift vorbei nach gemeinsam
getragenen Losungen suchen. Setzt er
sich damit durch, dann bekimen auch
die Vertreter der Stromwirtschaft die
Chance, einen der Leitsitze ihrer PR-
Texter wirklich ernst zu nehmen: ,, Wis-
sen*, so hie es in den jiingsten Anzei-
gender ,Stromversorger®, ,.ist das beste
Mittel gegen Vorurteile.*

HARALD SCHUHMAMNM
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Strom aus Uran:
Ein Gewinn fur die
Klimabilanz.

COoOuPON

lgh oo an 3usiuncichen infor

Seit 1970 ist der Energieverbrauch der Welt um mehr als 50
Prozent gewachsen.Und ernimmt weiter zu. Auch die wirksamsten
SparmaBnahmen in den Industrielindern kénnen den stindig

steigenden Bedarf der Dritten Welt nicht ausgleichen. matgnen: 4qm: Thema. e

Diese Entwicklung droht unser Klima aus dem Gleichgewicht energie imeressiernt Senden
zu bringen. Denn gerade die wenig entwickelten Lander sind heute Sie M milte Kostenlos oas
noch iiberwiegend auf Energietriger wie Holz, Kohle und 01 ange- Buth Kernenergee Fragen ung
wiesen. Bei ihrer Verbrennung entsteht das Treibhausgas CO,. Antworlen” von jurgen Sewdel

Wenn wir das Klima stabilisieren wollen, dann miissen wir
handeln. Die deutschen Stromversorger haben ldngst damit be-
gonnen. Wir verbessern standig den Wirkungsgrad unserer Kohle-
kraftwerke. Wir férdern die regenerativen Energiequellen wie

Inte Service STROW Ffostlacn

19264530, 5308 Hnewnpach,

Sonne, Wind und Wasser.WirunterstiitzendensparsamenUmgang Name
mit Strom. Und wir decken sicher und preiswert einen groBen Teil
des Bedarfs mit Strom aus Uran. Diese Energiequelle setzt kein Strafia
CO; frei. Sie ist ein Gewinn fiir die Klimabilanz unseres Planeten. . e
PLZ/Qrt
lhre Stromversorger _— e

Bacenwerk Karlsrung Hagen EVS Stullgart lsar-Amper~etke Munchen
Neraarwerke ESshng P El - RWE Energie Essen - TWS Swugan  VEW Donmung

Anzeige in Tages- und Wochenzeitungen Fruhjahr 1993

96



Materialien

Kernenergie.

Der Club of Rome
denkt um.

Der Club of Rome, dem 100 unabhdngige Mitglieder aus 53 Lindern
angehoren, hat mit seinem jingsten Bericht seine Meinung iber Strom

C OuU P ON

aus Uran gedndert und damit der weltweiten Energiediskussion neue Ich bin an ausfuhrlichen Infor-
Impulse gegeben. Wir zitieren den Schliisselsatz aus dem Umweltkapitel mationen zum Thema Kern.
des Dokuments: energie interessiert. Senden

In einer 6kologischen Krisensituation, in der die Notwendigkeit Sie mir bitte kostenlos das
einer drastischen Reduktion der CO2-Emission besteht und saubere Ener- Buch _Kernenergie: Fragen und

giequellen nicht zur Verfiigung stehen, kann die Kernenergie helfen, die
Liicke zu schlieBen*

Die verinderte Position des Club of Rome stiitzt das Konzept der fosBanice SEROM. FoNae
deutschen Stromversorger. Unser Energie-Mix aus Kohle, Kernkraft, re- 199644 25,:2908 Rnaingach.
generativen Energien und natiirlich Energiesparen stellt die Deckung des
deutschen Bedarfs sicher und reduziert die Umweltbelastung auf das
derzeit unvermeidliche MaB.

Hierfiir leisten unsere Kernkraftwerke einen entscheidenden Bei-
trag: Sie ersparen uns jihrlich 140 Millionen Tonnen Kohlendioxid. Allein
schon deshalb kénnen wir nicht auf sie verzichten.

Antworten™ von Jurgen Sewdel

MName

Strafie

PLZ/Ont

Ihre Stromversorger S
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8.5 Regenerative Energien

8.5.1 Solartechnologie

o Sonnenkollektor!2

Unter den Geraten und Anlagen zur alternativen Wéarmegewinnung nimmt der Sonnen-
kollektor eine Vorzugsstellung ein, weil er verhaitnismaBig preiswert ist, sich gut zur

Selbstmontage eignet, ein leicht verstandliches Funktionsprinzip hat und auch bereits
ziemlich weit verbreitet ist.

warmer
Absorber - %/ Ablauf
Oberflache
/ /

Luft
Absorber -
Flossigkeit
Glas -
scheiben
Isolierung
kalter

Zulauf

Schnittzeichnung eines Kollektors mit zwei Glasscheiben

Bei den meisten dieser Anlagen befinden sich unter ein bis drel glésernen Abdeck-
scheiben flache schwarze Metallkasten oder Platinen als Absorber, die von einer Flis-
sigkeit durchstromt werden. Durch die Einstrahlung wird der Absorber und damit die
Flissigkeit in ihm erwarmt. Die Filssigkeit (z.B. Wasser) gibt ihre Warme an einen
Wérmespeicher ab.

So unumstritten, wie man nach dem Vorangegangenen meinen kdnnte, ist die Sache
mit den Sonnenkoliektoren jedoch nicht. In Zeitschriften und Wissenschafts-Technik-
Teilen der Tageszeitungen findet man z.B. einerseits positive Darstellungen der Son-
nenkoliektoren im Sinne von "Oleinsparung mit Sonnenkollektoren®, "Reduzieren Sie
thre Gas-Rechnung", andererseits Artikel mit Meinungen wie "Sonnenkollektoren sind
veraltet”, "Sonnenkollektoren liefern wenig Energie und sind dafir zu teuer”, Sonnen-
kollektoren auf den Dachern sehen haBlich aus" oder "Die Sonneneinstrahlung in der
Bundesrepublik reicht fir einen sinnvollen Betrieb der Kollektoren nicht aus".

Aufgabe: Was mul3 man wissen, um sich mit den obigen Behauptungen argumentativ
auseinandersetzen zu kénnen? Stelle bitte eine Liste der bendtigten Fakten und Zu-
sammenhénge aur.

12) Nach: K. KreB u.a., a.a.0., S. 45f,
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Die Wirkungsweise des Sonnenkollektors - durch die Sonneneinstrahlung entsteht un-
ter einer Glasabdeckung Warme - kennt eigentlich jeder aus der Alltagserfahrung:

- Ein mit geschiossenen Fenstern in der Sonne stehendes Auto wird innen sehr warm.

- Zimmer mit groBeren Fenstern an der Sldseite eines Hauses sind schon bei etwas
Sonnenschein deutlich wérmer als Zimmer an der Nordseite. Die Bewohner der Zim-
mer an der Sldseite sitzen gewissermafBen im Innern eines Kollekiors.

- Durch Verwendung von Glasdachern und Glaswanden bei Gewéchshausern erhait
man innen héhere Temperaturen und damit bessere Wachstumsbedingungen als au-
Berhalb. Man spricht daher vom "Treibhauseffekt".

Bei unseren Klima-Bedingungen gentgt es allerdings nicht, Uberhaupt Warme zu ge-
winnen, sondern es ist zu Uberlegen, wie man die vorgegebene Einstrahlung durch den
Kollektor so nutzt, da mdglichst viel Warme entsteht. Erste Hinweise flr eine solche
optimale Konstruktion von Kollektoren erhalt man, wenn man die Einstrahlung im ein-
zelnen untersucht.

Die Einstrahlung

Sie beginnt, wenn auf die auBere Abdeckscheibe des Kollektors Licht trifft. Dieses Licht
enthélt zwei Anteile. Es besteht einmal aus direktem Licht, das ohne Richtungsablen-
kung von der Sonne her parallel einstrahlt, und zum anderen aus diffusem Licht. Das
diffuse Licht hat sehr verschiedene Einfallswinkel: es entsteht dadurch, daB das Son-
nenlicht zunachst an Staub- und Nebenteilchen in der Atmosphare abgelenkt wird und
erst von dort zu uns gelangt.

Das auftreffende Sonnenlicht besteht hauptséachlich aus sichtbarem Licht (einem Ge-
misch aus violett, grin, gelb und rot) und infrarotem Licht (unsichtbares, bei einer
Spektralzerlegung des Lichts jenseits des roten Bereichs gelegenes Licht). Fur das in-
frarote Licht ist auch die Bezeichnung "Warmestrahlung" gebrauchlich. Auch warme
Luftschichten, Hauswénde, Baume und Straen senden Warmestrahlung aus. Ein Teil
des auftreffenden infraroten Lichts kommt von diesen Quellen. Vom auftreffenden Licht
geht das sichtbare Licht und der gréBere Teil des infraroten Lichts fast ungeschwécht
durch die Glasscheibe. Das "langwellige" Infrarot wird nicht durchgelassen. Es wird am
Glas teils reflektiert und teilweise wird es vom Glas absorbiert.
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o Schema einer Anlage zur solaren Warmwasserbereitung mit Kollektoren'3
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Die zumeist einfachen Flachkoilektoren dienten fast ausschiieflich der Warmwasserbe-
reitung in (ber 20.000 Anlagen mit einem durchschnittlichen Gewinn an thermischer
Nutzenergie von 200 kWh/mza,

Eine Anlage zur solaren Wassererwarmung fur einen Vier-Perscnen-Haushalt benétigt
etwa 6 bis 8 m2 Kollektorfiache, einen 400 bis 600 Liter fassenden Warmwasserspei-
cher und eine Zusatzheizung zur Nacherwarmung. In der Abbildung sind Aufbau und
Funktionsweise einer solchen Anlage ersichtlich. Derartig nach Wirtschaftlichkeitsge-
sichtspunkten dimensionierte in Betrieb befindiiche Anlagen zeigen, dal3 der fur die Er-
warmung nétige Energiebedarf (ibers Jahr gesehen etwa zu 50 % durch Sonnernener-
gie gedeckt wird.

Die Investitionskosten fir eine solare Warmwasserbereitungsanlage betragen zwi-
schen 1200 und 2500 DM pro Quadrameter Kollektorflache, wotei dar Kollektorantell
300 bis 700 DM/m2 ausmacht.

Zur Raumheizung kénnen Kollektoren unter den klimatischen Bedingungen Mitteleure-
pas nur relativ bescheidene Beitrage leisten, da wahrend der Heizperiode nur ein gerin-
ges Strahlungsenergieangebot zur Verflgung steht. Selbst bei der Ausstattung einer
Fiache von 30 bis 40 % der zu beheizenden Wehnflache mit hocheffizienten Kollekto-
ren und einem Solarwarmespeicher von 1 m3 Wasserinhalt pro 10 m2 Koliektorflache
mBten immer noch ca 70 % des jdhrlichen Heizwarmebedarfs durch eine Zusatzhel-
zung gedeckt werden.

13) Nach: RWE Energie AG, a.a.0,, 5. 801
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o Bau einer kleinen Solaranlage mit Schwerkraftzirkulation

Die Anlage, die etwa im Rahmen einer Projektwoche gebaut werden kann (dies ge-
schah in den Jahrgangsstufen 9 und 10}, ist geeignet fur den Einsatz z.B. in einem Wo-
chenendhauschen, im Schrebergartern oder im Campingbereich. in diesen Einsatz-
bereichen ist warmes Wasser héufig nicht in so groBer Menge und auch nicht unbe-
dingt zwingend erforderlich, so daB eine kleine Solaranlage als eine erfreuliche Kom-
fortsteigerung betrachtet werden kann. Bei schdnem Wetter wird sie eine ganze Menge
warmes Wasser produzieren, bei schiechtem Wetter wird ihr Vorrat bald erschopft sein
und man muf3 eben auf warmes Wasser verzichten. Eine kleine Anlage hat hier den
Vortell, daB sie nicht auf zusatzliche Stromversorgung angewiesen ist.

Beschreibung unserer Anlage

Bevor wir Einzelheiten Uber die Auslegung der Solaranlage darstellen, soll das Ergeb-
nis unserer Uberlegungen zusammengefaft und beschrieben werden, wie die Kleinan-
lage schlieBlich aussehen wird. Das soll den Leserinnen und Lesern die spateren Aus-

fihrungen leichter verstandlich machen.

Abbildung 1 zeigt eine Skizze der Solaranlage:

DehnungsgefaB

Warmwasser-__+  / ‘
speicher ca | S % 1~ Warmwasser-
P . N

40 Liter

entnahme

Ricklauf

W e oy

-~

-

Kollektoren Fill- und Entleerungshahn

Die Anlage besteht aus zwei parallel geschalteten Kollektoren von je einem halben
Quadratmeter Wirkungsflache. Etwas oberhalb der Kollektoren befindet sich der Warm-
wasserspeicher, der einen Warmetauscher enthéalt und ca. 40 | Wasser faBt. Der Ho-
henunterschied zwischem dem Kollektorausgang und dem Eintritt in den Warmwasser-
behélter betragt etwa einen Meter. Am oberen Ende des Warmetauschers ist ein Steig-
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rohr angeschlossen, das in einem kleinen AusdehnungsgefaB endet. Einer der Kollek-
toren besitzt an seinem unteren Ende ein Ventil, Uber das die Wéarmetragerfiissigkeit
eingefllit bzw. abgelassen werden kann. Eingeflllt werden kann beispielsweise mit Hil-
fe eines Schlauches und eines hochgehéngten Eimers, wie es in der Abbildung ange-
deutet wird.

Wenn man die Anlage nur in der warmen (frostfreien) Jahreszeit betreibt, eignet sich
als Wéarmetragerflussigkeit am besten Wasser. Soli sie auch frostsicher sein, so wird
dem Wasser ein Frostschutzmittel beigemengt, z.B. KtGhlerfrostschutz, wie er flr Kraft-
fahrzeuge verwendet wird. Da wir durch den Warmetauscher die Zirkulationsflissigkeit
vom Brauchwasser getrennt haben, besteht keine Verunreinigungsgefahr. Der Warm-
wasserbehélter ist mit einer mindestens 10 cm starken Isolierung vor allzu schneller
AbkUhlung geschltzt. Auch die Vor- und Ricklaufleitungen wurden isoliert.

Die Kaltwasserzufuhr muB am unteren Ende des Behéalters angeschlossen sein, weil
sich in dem Behalter eine natlrliche Temperaturschichtung des Wassers einstellt: Das
warmere Wasser befindet sich weiter oben, das kéliere unten. Daher erfolgt auch die
Warmwasserentnahme am oberen Rand des Wasserspiegels, damit immer die hdchste
im Behalter vorhandene Wassertemperatur genutzt werden kann. Ein Vorschiag, wie
man dies am besten erreicht, wird spéater dargestelit,

Uberlegungen zur Auslegung unserer Anlage
Wieviel Warmeenergie kann man von der Sonne eigentlich gewinnen?

Wenn man sich im Weltraum, auBerhalb der Erdatmosphére befindet, liefert die Sonne
bei senkrecht einfallender Strahiung auf eine Flache von einem Quadratmeter einen
Warmestrom von 1.170 Kcal/h (Kilocalorien pro Stunde). Man nennt diese physikali-
sche Gr6Be auch die Solarkonstante.

Mit dieser stindlichen Warmemenge von 1.170 Kcal kénnte man auf der Erde in einer
Stunde 1.170 Liter Wasser um 1 Grad erwérmen, oder 117 Liter um 10 Grad oder 39
Liter um 30 Grad.

Wenn unsere Anlage, die einen Quadratmeter Kollektorflache hat, mit einem Warme-
strom von 1.170 Kcal/h, der vollen Solarkonstante, bestrahlt wirde und obendrein kei-
nerlei Verluste hatte, dann wirde sie also die im Warmwasserspeicher vorhandenen 40
Liter innerhalb von einer Stunde um rund 30 Grad (beispielsweise von 15 Grad auf 45
Grad) erwérmen kbénnen.

Leider haben wir aber mehrere entscheidende EinbuBien hinzuzunehmen:

1. Verlust von Wéarmestrahlung beim Durchgang der Sonnenstrahlen durch die Atmo-
sphare (Wetter).

2. Warmeverluste am technischen System, mit dem wir die Warmestrahiung empfan-
gen (unsere Solaranlage).

3. EinbuBen durch den meist nicht senkrechten Einfall der Sonnenstrahlen auf die Kol-
lektoren (Bewegungen der Sonne, Stilistand der Kollektoren).

Die eigentlliche Saison flir unsere Solaranlage beginnt im Februar/Méarz und geht im

Oktober/November zu Ende. In der Zeit von November bis Februar ist die Ausbeute
sehr gering. Aber auch in diesem Zeitraum kann eine Solaranlage zumindest zeitweise
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die Vorwarmung des Wassers liefern, aber nur an ganz wenigen Tagen die Gesamtver-
sorgung mit warmen Wasser sicherstellen.

Die Kollektoren

So klar das Prinzip des Flachkollektors ist, so unterschiedlich sind doch die verschiede-
nen Ausflhrungsarten, die man heute auf dem Markt findet. Die gebrauchlichste Form
ist die, bei der in einem festen Gehause (meist aus Metall) ein sogenannter Absorber
eingebaut ist, der aus Aluminium, Edelstahl, Kupfer oder gelegentlich auch aus Kunst-
stoff besteht. Das Gehéause wird auf der Innenseite gegen Warmeverluste isoliert und
auf der Sonnenseite in der Regel mit einer oder zwei Glasscheiben abgedeckt. Das
Herzstick dieses Flachkollektors ist der Absorber. Er wird auf seiner Oberflache so be-
schichtet, daB die Warmestrahlung der Sonne méglichst gut aufgenommen, aber kaum
zurickgestrahlt wird. Im einfachsten Fall genlgt ein schwarzer Anstrich. Hochwertige
Beschichtungen werden durch bestimmte metallurgische Verfahren hergestellt, man
nennt sie selektive Beschichtungen. Sie sind im Selbstbau nicht zu realisieren. Der Ab-
sorber gibt dann die aufgenommene Warme an die zirkulierende Warmetragerfllssig-
keit ab. Alle anderen Teile des Flachkollektors sind als warmeisolierende und witte-
rungsfeste Umhiliung um den Absorber aufzufassen. In den zahlreichen heute bereits
vorliegenden Selbstbauanleitungen wird das Geh&use meist aus einem Holzkasten ge-
fertigt, der dann witterungsfest Uberzogen werden muB, in der Regel durch einen Farb-
anstrich. Die Verglasung mit Fensterglas oder mdglicherweise auch Spezialgias (noch
gunstigere strahlungstechnische Eigenschaften als Fensterglas, aber teuer), kann eini-
ge Schwierigkeiten bereiten, weil Dichtigkeit hergestellt und Wéarmeausdehnung des
Glases berucksichtigt werden muB. Der Aufwand, ein solches Gehause witterungsfest
zu bauen und ¢ine lange Lebensdauer zu erreichen, ist erheblich. Als Absorber werden
in selbstgebauten Kollektoren neben den im Handel erhéltlichen fertigen Platinen bis-
weilen auch gewohnliche Flachheizkdrper aus Stahl verwendet. Alles in allem flhren
diese Bauweisen zu erheblichem handwerklichen Aufwand bei relativ hohen Kosten,
hohem Gewicht und Unsicherheiten in der Lebensdauer.

Der von uns gewahlte Kollektor ist wesentlich einfacher zu bauen, wesentlich preiswer-
ter, sehr witterungsbestandig und zeigt recht gute Leistungen. Zur Abdeckung verwen-
den wir statt Glas eine spezielle Folie, mit der Bezeichnung Hostaflon ET. Verglichen
mit Fensterglas zeigt sie etwas gunstigere thermishe Eigenschaften. |hre Witterungsbe-
standigkeit und UV-Stabilitat ist zudem ausgezeichnet.

Da wir diese Folie zugleich als Gesamtumhuliung fur den Kollektor benutzen, benéti-
gen wir kein festes Gehause mehr. Das erspart viel Gewicht, aber auch Kosten und
Aufwand. Stabilitat bekommt unser Kollektor dadurch, daB wir den ohnehin erforderli-
chen Isoliermante!l aus handelstblichen Hartschaumplatten (Styropor) herstellen, der
bei sinnvoller Wahl der Abmessungen ein ausreichend stabiles Geh&use darstellt.

Der Absorber soll aus einem Material mit guter Warmeleitfahigkeit und hoher Korro-
sionsbestandigkeit bestehen. Zugleich soll er in einem Schwerkraftsystem eingesetzt
werden. Das bedeutet, daBl er mit méglichst wenig Strdmungsverlusten von der War-
metrégerflissigkeit durchstrémt werden soll. Die handelsiblichen Absorberplatinen ha-
ben meist sehr geringe Stromungsquerschnitte und eignen sich daher flr Schwerkraft-
anlagen nicht. Geeigneter waren in diesem Fall Flachheizkdrper. Wegen ihres hohen
Gewichts kénnen sie in unserem Styroporgehause allerdings nicht verkraftet werden,
Wir haben unseren Absorber daher aus einem System von Kupferrohren zusammen-
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geldtet, die durch dldnnes, darauf gelotetes Kupferblech abgedeckt sind. Bei dieser
Bauweise kénnen wir sowohl| die Anforderungen des Schwerkraftumlaufes optimal be-
ricksichtigen, als auch die Gesamtabmessungen des Absorbers nach unseren eigenen
Anforderungen bestimmen.

Damit sind die wesentlichen Uberlegungen fir die Konzeption unseres Kollektors vor-
gestelit worden und wir kénnen uns die Bauweise des Kollektors noch einmal in Einzel-
heiten ansehen. Abbildung 2 zeigt nach Art einer Explosionszeichnung, wie der Kollek-
tor zusammengesetzt ist.

Kollektorbauteile in der Reihenfolge ihres Zusammenbaus

1 Grundplatte Styropor 1000 x 500 x 50 (in mm)

2 Grundplatte Styropor 1000 x 500 x 20
(verklebt mit 1) ’

3 Seitenteile Styropor 1000 x 125 x 50

4 Seitenteile Styropor 600 x 125 x 50

5 Alufolie (Haushaltsfolie)

6 Auflagestlcke Holze
(mit Nagel in Styroporplatie gesteckt)

7 Absorber (6 12-mm-Rohre an 2 18-mm-Sammelrohre mittels Létfittings angeschios-
sen, darauf 0,2 mm Kupferblech geldtet)

8 VerschluBstlcke Styropor (werden nach Einbau des Absorbers eingeklebt)
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Das Gehéuse .

Bei den Abmessungen des Gehauses sind wir von der einfachen Bedingung ausge-
gangen, daB Styroporplatten im Handel in den Abmessungen 50 x 100 cm angeboten
werden. Wir nehmen eine 5 cm und eine 2 cm dicke Platte, verkleben sie miteinander
und benutzen sie als Bodenflache. Um diese Bodenflache herum werden 12,5 ¢cm brei-
te Randstreifen geklebt. Die Randstreifen werden aus einer weiteren 5 cm dicken Plat-
te geschnitten. Man erhait sie, indem man die 50 cm breite Platte viermal teilt. Flr das
Zuschneiden von Styropor gibt es, wenn man hohe Prézision erzielen will, Heizdrahtge-
rate: Ein sehr diinner, elektrisch aufgeheizter Draht zerschneidet Styropor, das bet ge-
nugend hoher Temperatur schmilzt. Solchen Aufwand maB man nicht unbedingt betrei-
ben, man kann auch mit einem feinen Sageblatt, z.B. Eisensageblatt, einen ordentli-
chen Zuschnitt erreichen. Dazu ist nur ein wenig Ubung erforderlich. Leichte Unsauber-
keiten im Zuschnitt schaden im Ubrigen der Gesamtkonstruktion nicht, da beim Zusam-
menbau an keiner Stelle selbst zugeschnittene Flachen miteinander verklebt werden
mussen. An den Stellen, an denen die 18 mm starken Sammelrohre des Absorbers
nach aufien treten missen, werden entsprechende Aussparungen eingelassen. Diese
Aussparungen stellt man am besten durch Einschmeizen mit einem hei3 gemachten
Rohr her. Dann besitzen sie an ihrer Oberflache eine besondere Festigkeit. Spater,
wenn der Absorber eingesetzt worden ist, werden sie dann mit kieinen Styroporstiicken
wieder verklebt.

Zur Verbesserung der Warmeisolierung und zum Schutz des Styropors bei eventueller
Uberhitzung des Absorbers - dies kann z.B. geschehen, wenn der Kollektor im Leerlauf
der vollen Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist - bekleben wir den Boden des Gehé&uses
mit einer dinnen Aluminiumfolie (Haushaltsfolie). Als Kleber eignet sich hier Technicoll,
das in wenigen dunnen Strichen aufgetragen wird. Flr die Verklebung der Styroporteile
ist unbedingt ein spezieller Styroporkontaktkleber erforderlich, z.B. Assil K. Das Koilek-
torgeh&use ist damit fertig.

Der Absorber

Es ist schon erwéahnt worden, daf der Absorber aus einem Kupferrohrsystem besteht,
auf das dinnes Kupferblech aufgeldtet wurde, so daB eine geschlossene Flache zur
Aufnahme der Warmestrahlung der Sonne entsteht. Um den Materialaufwand an Ku-
pfer, das einen hochwertigen und teuren Rohstoff darsteilt, gering zu haiten, haben wir
eine Optimierungsrechnung im folgenden Sinne durchgeflhrt: Durchmesser und Ab-
stand der vertikalen Rohre sowie Blechstéarke sollten so aufeinander abgestimmt sein,
daB auch bei hochster Strahlungsintensitéat die einstrémende Warmemenge ohne loka-
le Uberhitzungserscheinungen an die Rohre und damit an die Warmetragerfiissigkeit
weitergeleitet werden kann. Das Ergebnis dieser Uberlegungen war ein Rohrabstand
von 8 cm, ein Rohrdurchmesser von 12 mm und eine Blechstéarke von nur 0,2 mm.

Die 6 vertikalen 12 mm Rohre werden am oberen und unteren Ende in 18 mm starke
Sammelrohre eingeleitet. Arbeitstechnisch besonders einfach ist es, an diesen Stellen
Lotfittings zu verwenden. Preiswerter, aber handwerklich anspruchsvoller ist es, mit ei-
nem Sammelrohrdurchmesser von 22 mm zu arbeiten und in diese Rohre Bohrungen
einzubringen, in die dann die 12 mm Rohre eingesteckt und verlétet werden. Auch die-
se Lotarbeit kann wie die Verldtung der Fittings mit Weichlot durchgeflinrt werden.
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Unser Absorber hat im Hinblick auf eine mégliche Zusammenschaltung mehrerer Kol-
lektoren zunachst 4 offene Anschiufienden. Bei der in der anfanglichen Beschreibung
dargestellten Einsatzweise des Kollektors werden dann zwei diagonal gegeniberlie-
gende Offnungen verschlossen, wahrend die anderen beiden als Vor- und Riicklaufan-
schiufl dienen.

Das 0,2 mm starke Kupferblech, das mdglichst weiches Blech sein soll {es gibt mehre-
re Hartegrade), wird in passender Form zugeschnitten und auf einen Stahirost aufge-
legt. Darauf wird das Rohrsystem ausgerichtet, mit geeigneten Gegenstanden be-
schwert, so daf Blech und Rohre dicht aneinander anliegen, und anschlieBend mit der
Létflamme durchgehend verldtet werden.

SchiieBlich wird die spater der Sonne zugewandte Blechflache mit einem schwarzen
Mattlack beschichtet.

Bevor wir den Absorber in das Gehause einlegen, heften wir an den vier Ecken kleine
3 mm starke Sperrholzstlckchen an, damit der Absorber die Aluminiumfolie und das
darunterliegende Styropor nicht unmittelbar belastet, weil sich die Rohre sonst im Uber-
hitzungsfall in den Gehauseboden hineinschmelzen kénnten.

Die Folienabdeckung

Das VerschlieBen des Gehéuses mit der Spezialfolie (wir benutzen eine Folie von
0,06 mm Stéarke) ist im wesentlichen ein Verpackungsvorgang, &hnlich dem Einwickeln
einer Pralinenschachtel. Mit einer gewissen Erschwerung dadurch, dag die vier Sam-
melrohrenden durch die Folie durchgeflihrt werden massen. Dazu kann die Folie an
den festgelegten Stellen beispielsweise mit einem heiflen Rohr durchstoBen werden.
Eine prazise Abdichtung ist hier nicht unbedingt erforderlich, weil der Kollektor durch
verbleibende undichte Stellen gewissenmaBen atmen kann, d.h. daf eingeschiossene
feuchte Luft nur kurzfristig zur Kondensation, also zum Beschlagen der Folie auf der In-
nenseite, fihren kann. Die Erfahrung hat gezeigt, daf diese Art der Verpackung eine
Art Klimaausgleich herstellt, so daB bei einem einmal im Betrieb befindlichen Kollekior
nur in extremen Féllen ein leichtes, voribergehendes Beschiagen der innenfolie beob-
achtet wurde. :

Auch das eventuelle Eindringen von Feuchtigkeit bei Regen oder schmiizendem
Schnee geféhrdet das Kollektormaterial nicht, da das Styropor &hnlich witterungsbe-
standig ist, wie die umschlieBende Folie, die den sehr wichtigen Schutz vor ultraviclet-
ter Strahlung Ubernimmt.

Wie bei einem Geschenkpéckchen kieben wir auch in diesem Fali die Folie auf die
Rackseite mit Hilfe von Kiebeband zusammen. Sicherheitshalber solite man alle Klebe-
streifen mit weiBer Lackfarbe Uberstreichen, das macht sie auf lange Sicht hin wider-
standsfahig. Eleganter ware natlrlich eine VerschweiBung der Folie. Dies ist technisch
moglich, erfordert aber einen zu hohen Aufwand und zuviel handwerkliches Kénnen.
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Der Warmwasserspeicher mit Warmetauscher

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die Abmessungen dieser beiden Bauteile.
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Abbiidung 3. Warmwasserspeicher
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Abbildung 4: Warmetauscher

Auch beim Bau des Warmwasserspeichers haben wir die glnstigen Eigenschaften des
Styropors genutzt: Wir haben wieder die Isolierung als Gehause ausgefliihrt, indem wir
10 cm starke Styroporplatten zugeschnitten und zusammengeklebt haben, und konnten
dann flr den eigentlichen Wasserbehalter das sehr dlinne und daher relativ preiswerte
Kupferblech verwenden, Es wurde also ein Kupferbehdlter mit den Abmessungen
30 cm x 30 cm Grundflache und 50 cm Hbhe zusammengeldtet. Natirlich konnte man
auch andere Behaltermaterialien verwenden. Wenn man das Wasser nicht als Trink-
wasser benutzen will, kdnnte man beispielsweise preiswerte Plastikbehalter benutzen.
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In den Kupferbehalter wurde nun der in Abbildung 4 gezeigte Warmetauscher eingelas-
sen. Die beiden Rohrdurchgénge am Boden und in der mittleren Wandh&he, an die die
Rucklauf- und Vorlaufschlauche angeschlossen werden, wurden dicht verlétet. An dem
Rohrstutzen, der nach oben herausflhrt, wird spéter ein kleines Dehnungsgefa ange-
schiossen. Wir benutzen daflr einfach eine Plastikflasche, deren Boden wir aufge-
schnitten hatten, und befestigten sie umgekehrt mit einem Schlauchstick an dem
Rohrstutzen, Die Flasche hatte ein Volumen von 1/4 Liter.

An der Konstruktion des Warmetauschers ist wesentlich, daf die Rohrringe aus 18 mm
Kupferrohr, welches weich und daher biegsam ist, insgesamt eine Warmelbertra-
gungsoberflache von 2.000 gcm bieten, dies halten wir fir eine geeignete RichtgréBe
bei einer Kollektorflache von 1 gm, und daB darlber hinaus die 4 Windungen nicht hin-
tereinandergeschaltet sind, wie das bei einer durchlaufenden Wendel der Fall ware,
sondern daB sie parallel geschaltet werden. Diese MaRnahme verringert den Stro-
mungswiderstand des Warmetauschers auf ungeféhr 1/8 des Falles mit der durchlau-
fenden Wendel. Flr eine ausreichende Zirkulation innerhalb der Solaraniage ist eine
Parallelschaltung unbedingt erforderlich, andererfalls miBte man zu wesentlich gré3e-
ren Rohrdurchmessern greifen, was die Kesten der Anlage erhdht, aber auch ihre Trag-
heit.

Die einzelnen Elemente des Warmetauschers wurden ebenfalls mit Lotfittings zusam-
mengeldtet. Schwierig ist bei diesem Verfahren, daB die 18 mm Rohre sich wahrend
des Biegevorganges in ihrem Querschnitt verflachen zu einer elliptischen Form. Das
Biegen der 4 Rohrwindungen erfolgt zunachst an einem Stiick, beispielsweise unter
Zuhilfenahme eines Blecheimers mit 25 cm Durchmesser. AnschlieBend wird die so
hergestelite Wendel mit einer Eisensage aufgenschnitten und die Schnittstellen, die
jetzt einen elliptischen Querschnitt zeigen, werden mit einem geeigneten Werkzeug
wieder in eine kreisrunde Form zurlckgebildet. Dann kann man sie an die Fittings an-
schiieBen und veridten.

Geflllt haben wir unseren Behditer von oben her durch Zurseiteschieben des Deckels,
dies kénnte naturlich auch durch einen entsprechenden Wasseranschiuf3 geschehen.
Die Warmwasserentnahme kann man am besten in der Form gestalten, wie Abbil-
dung 5 es zeigt.

AnschluB Dehnungsgefal
AnschluB Vorlauf

4 Ringe aus

18mm Kupfercohr,
parallel
geschaltet

AnschiuB
Ricklouf

Abbildung 5: Langsschnitt durch den Warmwasserspeicher
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Etwa in der Behaltermitte, also ungefahr in der Héhe der oberen Warmetauscherwin-
dung, befindet sich ein Rohrstutzen, an dessen innerem Ende ein Stlick Silikon-
schiauch angebracht wurde, der Uber einen Schwimmer immer in unmittelbarer Néhe
der Wasseroberflache gehalten wird. Wir erinnern uns, daB in dem Behélter eine Tem-
peraturschichtung besteht, so daB es vorteilhaft ist, das Wasser immer an der wérm-
sten Stelle zu entnehmen. Dies ist mittels der Schwimmerkonstruktion gewéhrleistet.

Natdrlich kann man auch eine niveaugeregelte Kaltwasserzufuhr an diesen Behalter
anschlieBen. Dies 1aBt sich beispielsweise durch die Ventilkonstruktion einer Toiletten-
spllung verwirklichen. Zu achten ist dabei darauf, da3 das kalte Wasser méglichst am
Boden des Behalters eingeleitet wird.

Betrieb und Test der Anlage

Ganz wichtig ist beim Zusammenbau, daB alle Rohrleitungen eine gewisse Neigung
haben, damit eingeschlossene Wasser- oder Dampfblasen nach oben zum Dehnungs-
gefaB hin entweichen kdnnen. Eingeschlossene Blasen sind bei Schwerkraftsystemen
massive Zirkulationshindernisse, sie kénnen sogar die gesamte Zirkulation zum Still-
stand bringen. Deshalb ist es auch wichtig, beim Aufflilen der Anlage mit Wasser oder
Wasser-Frostschutzgemisch méglichst behutsam vorzugehen, damit der Flissigkeits-
spiegel nur langsam ansteigt und die zunéchst in den Leitungen befindliche Luft voll-
standig entweichen kann. Danach ist die Solaranlage einsatzbereit. Au3er einer gele-
gentlichen Uberprifung des Wasserstandes im DehnungsgefaB ist keinerlei Wartung
mehr erforderlich.

Bei langeren Trockenperioden kann es, vor allen Dingen in Ballungsgebieten, zu er-
heblichem Staubniederschlag auf den Kollektorfolien kommen. Hier empfiehlt es sich,
die Folie ab und zu mit Wasser und einem Lappen zu reinigen. Unserer Erfahrung nach
ist bei gemischtem Wetter mit gelegentlichem Regen eine solche Reinigung nicht erfor-
derlich.

Tests

Bei unseren Tests kam es uns in erster Linie darauf an, die Leistungsféhigkeit der ver-
wendeten Folie mit handelsiblichem Fensterglas zu vergleichen. Der Test fand am
10. Méarz auf dem Schulhof einer Wiesbadener Gesamtschule statt. Das Wetter war flr
diese Zwecke nicht gerade optimal: Der Himmel war leicht bewdlkt mit gelegentlichen
kurzen Aufheiterungen, die Lufttemperatur betrug ca, +5°.

Die beiden Kollektoren wurden nebeneinander aufgestellt, mit Wasser gefilit und durch
die Zufuhr genau kontrollierter kleiner Wassermengen im Durchlauferhitzerprinzip gete-
stet. Die Ergebnisse der drei Versuche, die wir durchflhrten, sind in der nachstehen-
den Tabelle wiedergegeben. Die Wassereintrittstemperatur war bei jedem Versuch 7
Grad.
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Kollektor-- Austritts- DurchfluBmenge  Leistung
abdeckung temperatur
a) Glas 9,2 Grad 68,0 Liter/h 300 Kcalfhme
Folie 12,0 Grad 43,2 Liter/h 432 Kcal/hmz
b) Glas 18,0 Grad 13,8 Liter/h 304 Kceal/hm?e
Folie 17,0 Grad 18,0 Liter/h 360 Keal/hm=2
c) Glas 21,0 Grad 11,4 Liter/h 319 Kcal/hmz2
Folie 18,0 Grad 16,8 Liter/h 370 Kealthm?

Beispiel fur die Berechnung der Leistung: 9,2° - 7° = 2,2° Temperaturerhohung, multipli-
ziert mit der DurchfluBmenge ergibt aufgerundet 150 Kcal/h bei einer Koliektorflache
von 0,5 gm.

Auf einen Quadrameter bezogen also: 300 Kcal/h me,

Die MeBwerte machen deutlich, daB die Folienabdeckung erheblich glnstiger war als
die Glasabdeckung. Ob dies auch bei hdéheren Temperaturen gilt, konnte an
demselben Tag bei den unglinstigen Witterungsbedingungen nicht getestet werden,
dies erprobten wir drei Tage spater:

Das Wetter war heiter, mit leicht dunstigem Himmel, nur gelegentlich traten schwache
Wolkenfelder auf. Die Temperatur betrug ebenfalls ca. +5°.

Es wurden zwei Versuche durchgeflihrt, deren Ergebnisse die folgende Tabelle zeigt:

Kollektor- Wasser- DurchfluBmenge  Leistung
abdeckung temperatur
Eintritt/Austritt
a) Glas 11 36 3,8 Liter/h 192 Kcal/hm?2
Folie 11 42 4,3 Liter/h 268 Keal/hm?
b) Folie 12 51,5 4,1 Liter/h 322 Kcal/hme
Folie 12 545 3,8 Liter/h 321 Kcal/hme

Versuch a zeigt, daB im mittleren Temperaturbereich, bei dem die Abstrahlungsverluste
von Kollektoren erheblich zunehmen, die Folie eine noch deutlichere Uberlegenheit be-
weist (40 % wvesser als Fensterglas). Angesichts der erheblich einfacheren Herstel-
lungsweise des Kollektors und der niedrigen Kosten ist das ein lberzeugender Vorteil.

Um auszuschiieBen, dafBl dies ein Zufalisergebnis ist und womdglich andere Faktoren
den Unterschied zwischen den beiden Kollektoren verursacht haben (z.B. hatten wir
die Vermutung, daB der mit Glas abgedeckte Kollektor auf seinem Absorber eine etwas
dickere Farbschicht trug), haben wir den Versuch b durchgeflihrt: Jetzt hatten beide
Kollektoren die Folienabdeckung. Es zeigt sich, daf3 die Leistung beider Kollekteren
jetzt gleich ist.

Der Unterschied in der Abdeckung war also eindeutig auch die Ursache fir den Lei-
stungsunterschied.
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o Warmepumpe'4
Die Warmepumpe - ein umgedrehter Kihischrank!

Das Prinzip der Warmepumpe wird schon seit Gber 100 Jahren vielfach angewandt: im
Kiihlschrank. Hier lauft namlich genau der gleiche ProzeB ab: Warme wird im Innen-
raum des Kihlschranks von einer Transportflissigkeit aufgenommen und in Rohr-
schlangen auf der Riickseite des Kuhischranks an die Umgebungsluft wieder abgege-
ben. Halt man die Hand hinter einen Kihischrank, so splrt man das sofort. So wird es
im Kuhlschrank kalter und in der Umgebung warmer. Dasselbe geschieht auch bej der
Warmepumpe: Warme wird aus der Umgebung, das kann Luft, Wasser, Boden oder
anderes sein, von der Transportfliissigkeit aufgenommen und in Rohrschlangen im In-
neren des Hauses wieder abgegeben (nur eben normalerweise nicht an die Luft, son-
dern an das Heizungswasser, damit die Warme auch das ganze Haus erreicht).

Kihlschrank Wdrmepumpe

Raum Kihischrank
warm

VERFLUSSIG VERFLUSSI

WS
Ve enrtaraely,
Seretiely

14) Nach: LSW (Hg.} 1888, 5. 100f.

111



Materialien

Warmequelle Erdreich

in einer Tiefe von 1,50 bis 2,00 m und einem
Abstand von ca. 0,75 m sind Kunststoff-Rohr-
schlangen verlegt, die ein Gemisch aus Was-
ser und Frostschutzmittel enthalten. Diese
Fliissigkeit nimmt einen Teil der Bodenwarme
auf und fihrt sie dem Verdampfer der Warme-

Warmequelle Wasser

Oberflachen- oder Grundwasser wird Gber den
Verdampfer einer Warmepumpe gefihrt und
abgeklhit. Bei Grundwasser muissen zwei
Brunnen gebohrt werden. Einer, um das
Grundwasser, dem Warme entzogen werden
soll, zu gewinnen, der andere, um das abge-
kiihite Wasser wieder dem Boden zuzufiihren.

pumpe zu.

Energietriger
Grund-
wasser

Energietréger
Umgebungsiuft
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Warmequelle Luft

AuBenluft wird (ber einen Wéarmetauscher
(Verdampfer) geflihrt, der innen von dem Kal-
temittel einer Warmepumpe durchstromt wird.
Dabei entzieht es der AuBBenluft einen Tell ih-
rer Warme und verdampft.
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Die Arbeitsweise der Warmepumpe
Die physikalischen Grundlagen aus der Alltagserfahrung

Bei der wichtigsten und am haufigsten eingesetzten Warmepumpenart, der Kompres-
sionswarmepumpe, wird ein Arbeitsmittel in einen Kreislauf geflhrt. Dabei durchlauft es
nacheinander vier Teilprozesse. Es wird

o verdampft
o verdichtet
o verflissigt
o entspannt.

Zur Erlauterung dieses Kreisprozesses seien zuerst einige grundlégende piysikalische
GesetzmaBigkeiten dargestelit: Einmal anhand von Alltagserfahrungen, zum anderen
anhand einer Modellvorstellung.

Beobachtung 1; Bei warmen Wetter wird das Wohibefinden auch mit nackter Haut nicht
beeintrachtigt. Ist die Haut jedoch naB, zum Beispiel nach dem Verlassen eines
Schwimmbades, so wird der Kérper frieren, eine Gansehaut wird sichtbar.

Wdrmeentzug
durch
Verdampfen

o

NS
\\\x ~

Erklarung: Die Wassertropfen auf der Haut verdunsten. Die dazu nétige Verdam-
pfungswarme wird der Haut entzogen. Ebenso ist die kithlende Wirkung eines Parfum-
tropfens auf der Haut zu erklaren.

Beobachtung 2: Kalte Milch wird oft mit heiBem Dampf aus einer Espressomaschine
erhitzt. Die Flussigkeitsmenge im Glas nimmt dabei nur geringfugig zu. Wird die gleiche
geringe Menge nicht als Wasserdampf, sondern als kochendes Wasser zugegeben, so
steigt die Temperatur nur wenig.
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Wii'rmeabga be durch

Verflussigen

Beobachtung 3 In ei-
nem offenen Topf wird
Wasser erwarmt. Bei
einer Temperatur von
+100°C  beginnt das
Wasser zu sieden und
zu  verdampfen. Die
Temperatur steigt nicht
weiter. n einem
Schnellkochtopf,  der
fest geschlossen ist,
stellt sich beim Erwér-
men  ein  erhéhter
Druck ein, der durch
ein  Venli! begrenzt
wird, Das Wasser er-
reicht hier eine Tempe-
ratur von zum Beispiel
+112°C ehe es zu sie-
den beginnt. Dadurch
werden die Garzeiten
der Speisen verkurzt.
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Erklarung: Der Ener-
giegehalt von Wasser-
dampf mit einer Tem-
peratur von +100°C ist
viel gréBer als der ei-
ner gleichen Menge
Wasser der gleichen
Temperatur, da die flr
das Verdampfen auf-
gewendete Energie im
Dampf mit enthalten
ist. Wird der Dampf
verflissigt, so wird die-
se Energie als Wéarme
{(Verflissigungswarme)
auf die Milch Ubertra-
gen.

Druckabhdngigkeit der Siede -

temperatur
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Erklarung: Die Siedetemperatur (Kondensationstemperatur) einer Flissigkeit ist vom
Druck abhangig. Mit erhdhtem Druck steigt die Siedetemperatur an, mit vermindertem
Druck sinkt sie. So siedet Wasser bei niedrigem Umgebungsdruck bei unter +100°C.
Auf der Spitze des Mont Blanc (4800 m) zum Beispiel siedet Wasser schon bei +84°C.
(Die Temperatur, bei der ein Stoff vollstandig verdampft oder kondensiert (flissig wird),
heiBt Siede- oder Kondensationstemperatur. Siede- und Kondensationstemperatur
(auch Siede- und Kondensationspunkt genannt} sind gleich. Im folgenden wird von der
Kondensationstemperatur gesprochen, wenn sich der Aggregatzustand von gasférmig
nach flissig andert, von der Siedetemperatur wird bei der umgekehrten Zustandsande-
rung gesprochen.}

Beobachtung 4: Ein Fahrradreifen wird mit einer Handpumpe aufgepumpt. Dabei er-
warmt sich das Pumpenrohr.

Temperaturanstieg

| durch
\ Verdichten

Erklarung: Durch Verdichten eines Gases wird die Temperatur erhéht. Umgekehrt fuhrt
Entspannen eines Gases zur AbkUhlung.

Beobachtung 5: Aus einem Heimsyphon, der mit Patronen betrieben wird, in denen
sich Kohlendioxid (CO,) unter hchem Druck befindet, wird Sprudelwasser in ein Glas
gegeben. Das Wasser ist kuhl.

Erklarung: Beim Offnen des Ventils stromt das Gas aus, wird dabei auf Umgebungs-
druck entspannt und kihit sich dadurch ab. In dem mit Gas gemischt austretenden
Wasser [aBt sich die Abklhlung spuren.

Verschiedene Stoffe haben unterschiedliche Siedetemperaturen (Kondensationstempe-
raturen) und Schmelztemperaturen (Gefriertemperaturen). Unter normalen Durck siedet
Wasser bei +100°C und gefriert bei 0°C. Reiner Alkohol dagegen siedet schon bei
+78°C und wird fest bei unter -100°C,
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Temperatur-
absenkung

durch

Entspannen

Beim "Flussiggas" z.B. im Feuerzeug oder im Campinggaskocher handelt es sich um
einen Stoff, der bei normalem Druck und normaler Temperatur gasférmig ist, durch
Verdichten aber leicht verflissigt werden kann. So gibt es auch Stoffe, die bei Tempe-
raturen unter 0°C schon sieden. Durch erhéhten Druck wird ihre Siedetemperatur (Kon-
densationstemperatur) angehoben (Beobachtung 3). Diese Stoffe werden als
Arbeitsmittel flr den Kreislauf der Warmepumpe verwendet.

Die physikalischen Grundlagen im Modell der kinetischen Warmetheorie

Die innere Energie einer Stoffmenge ist abhéngig

o von der Art des Stoffes
o von der Temperatur des Stoffes
o vom Aggregatzustand des Stoffes (fest, flissig, gasférmig).

Wird einem Stoff Energie in Form von Wérme oder Arbeit Ubertragen, so wird seine in-
nere Energie erhdht. In der Molekulvorstellung bedeutet das: Durch Energietbertra-
gung wird die Geschwindigkeit der sich standig bewegenden Molekile in ihrem Stoff-
verband, zum Beispiel einer Fllssigkeit, vergroBert. MeBbar wird diese Zunahme der
inneren Energie durch die Temperaturerhdhung.

Bei einer bestimmten Geschwindigkeit, die der Siedetemperatur entspricht, kbnnen die
Moleklle den Flussigkeitsverband verlassen, das heift, sie kénnen die zwischen den
Molekilen wirkenden Anziehungskrafte Uberwinden. Die Flussigkeit beginnt zu sieden
und zu verdampfen. Die vom Siedebeginn an weiter als Warme auf den Stoff Ubertra-
gene Energie wird nicht mehr als Temperaturzunahme bemerkbar, sondern fuhrt zur
Veranderung des Aggregatzustandes. Die zugeflihrte Energie wird in Arbeit umgewan-
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delt, die fur den Ubergang in den gasférmigen Zustand aufzuwenden ist. Ist alle Flis-
sigkeit verdampft, so fuhrt eine weitere Energiezufuhr zum Temperaturanstieg im Gas.

Die beim Verdampfen aufgenommene Energie |48t sich als potentielle Energie der Mo-
leklle im Gas beschreiben. Sie kann als Warme wieder abgegeben werden, wenn sich
die Molekule aus dem Gas wieder zur Flissigkeit zusammenfiigen, wenn das Gas kon-
densiert.

o SchluBfoigerung 1:
Damit ein flussiger Stoff siedet und verdampft, muB ihm Warme Ubertragen werden.
Die Temperatur bleibt dabei unverandert. (Vorausgesetzt wird, daB der Umgebungs-
druck sich nicht andert. Im Verdampfer bzw. Verfllssiger der Warmepumpe wird das
dadurch erreicht, daB der Dampf vom Verdichter aus dem Verdampfer standig abge-
saugt wird bzw. die Menge an verflissigtem Dampf vom Verdichter in den Verflissi-
ger standig nachgeliefert wird.)

o SchiuBfolgerung 2:
Damit ein gasformiger Stoff flussig wird (kondensiert), muB ihm Wé&rme entzogen
werden. Wahrend der Verfllissigung bleibt die Temperatur konstant.

Die Geschwindigkeit der Moleklle, die erforderlich ist, damit sie den Verband der Fils-
sigkeit verlassen kénnen, ist zum einen durch die Anziehungskréafte zwischen den Mo-
lekilen des Stoffes bestimmt, zum anderen wird sie durch die Druckkrafte, die von
auBen auf die Flussigkeit wirken, beeinflufit.

Da sich unterschiedliche Stoffe aus unterschiedlichen Moleklien zusammensetzen, de-
ren Anziehungskréfte verschieden sind, ist die Siedetemperatur bei Normaldruck eine
flr den Stoff charakteristische Grofe.

Bei geringem Druck auf eine Flussigkeit wird eine geringe Molekllgeschwindigkeit - al-
so eine niedrige Temperatur - ausreichen, um den Stoff sieden und verdampfen zu las-
sen. Ist der Druck groB, so ist eine gréBere Geschwindigkeit - das heiBt eine héhere
Temperatur - erforderlich, damit der Stoff siedet und verdampft.

o SchiuBfolgerung 3:
Die Siedetemperatur eines Stoffes ist vom Umgebungsdruck abhéngig. Die Siede-
temperatur bei Normaldruck ist eine charakteristische Stoffgréfie.

Eine Flussigkeit, die unter Druck steht, wird bis kurz unter die Siedetemperatur er-
warmt. Nun wird der Druck plétzlich gesenkt. Die Geschwindigkeit der Moleklle, die
gerade noch nicht ausreichte, um die Anziehungskrafte und die Krafte durch den aufe-
ren Druck zu Gberwinden, genugt bei nur geringerem Druck, um die Moleklle aus der
Flussigkeit austreten zu lassen. Die erforderliche Arbeit fiir den Ubergang vom fliissi-
gen in den gasférmigen Zustand wird aus der inneren Energie der Fiussigkeit ge-
schopft, da aus der Umgebung nicht schnell genug Warme Ubertragen werden kann,
dadurch sinkt die Temperatur in der Flissigkeit.
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o SchluB3folgerung 4:
Wird eine Flissigkeit nahe der Siedetemperatur pidtzlich entspannt, so klhlt sie sich
ab.

Eine Stoffmenge im gasférmigen Zustand sei von Wéanden umschlossen. Von den sich
schnell bewegenden Molekulen std3t immer ein Teil gegen die UmschlieBungsflachen
und wird mit gleicher Geschwindigkeit reflektiert. Wird nun unter Aufwand auBerer Ar-
beit gegen den Druck des Gases das Volumen verringert, indem eine Wand nach innen
bewegt wird, so werden die Moleklle mit gréBerer Geschwindigkeit zurlickgestoBen.
Vergleichbar ist das mit einem Tennisball, der einmal gegen einen fest eingespannten
Schiager trifft (feste Wand), ein anderes Mal vom Schiléger zurlickgeschlagen wird (be-
wegte Wand). Die Erhéhung der Molekiigeschwindigkeit bedeutet eine Erhéhung der
inneren Energie. Das Ergebnis ist ein Temperaturanstieg. Bei umgekehrter Bewe-
gungsrichtung der Wand wird der entgegengesetzte Effekt, ndmlich Abkihlung, erzielt.

o SchiluBfolgerung 5:

Durch Verdichten wird die Temperatur eines Gases erhdht, durch Entspannen kuhlt
das Gas sich ab,
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Wirmepumpen sind nur dann 6kologisch sinnvoll, wenn sie Industriewdrme veredeln

Umgekehrter Kiihlschrank

nfang der achtziger Jahre waren Wirme-
A pumpen ein begehrter Artikel Thre Her-

steller erlebten einen regelrechten Boom.
Doch in jiingerer Zeit ist der Markt fiir die Heiz-
anlagen fast vollig zusammengebrochen. Wahrend
sich 1980 noch knapp 25 000 Anlagen verkaufen
lieBen, waren es zuletzt weniger als 1000 Stiick
pro Jahr.

Um den Absatz wiederanzukurbeln, finanziert

das Bundesministerium fiir Forschung und Tech-
nologie seit drei Jahren cin Informationszentrum
fitr Wirmepumpen beim Kernforschungszentrum
Karlsruhe. Das Ministerium tat noch mehr: In
der jlingsten Ausgabe seines BMFT-Journals
preist es diese Technik fir industrielle Zwecke
und zum Heizen von Wohnhiusern an. Doch ver-
brauchen Wirmepumpen wirklich weniger Hner-
gie als die herkommlichen Heizkessel? Und ver-

ringert ihr Einsatz die Emission von Schad-
stoffen?

Wirmepumpen nutzen Energie, die nichis ko-
stet. Sie ziehen Wirme aus ihrer Umgebung, zum
Beispiel aus dem Boden, dem Grundwasser oder
ans der Luft, und treiben sie auf eine hohere Tem-
peratur - dhnlich wie Kiihischranke oder Gefrier-
truhen, die ja die Kilche aufheizen, wihrend sie
nach innen kithlen. Wérmepumpen liefern also
nicht nur Wirme, sondern auch Kdlte, die sich im
Prinzip ebenfalls nutzen laft. Im Rechenzentrum
von IBM in Ehningen zum Beispiel kihit eine
Wirmepumpe die Computer; die den Rechnern
entzogene und anschliefend heiigepumpte
Warme beheizt die Biros.

Ein Kiltemittel durchfliet Rohre, verdampft
und nimmt dabei Wirme aus der Umgebung auf.
Um die Rohre herum wird es infolgedessen kilter
(diesen Effekt kennt jeder, der schon einmal Eau
de Cologne verwendet hat: die Flissigkeit verdun-
.stet auf der-Haut und entzieht ihr dabei Wirme}.
Der Dampf wird von einem mit Strom oder Gas

betrichenen Kompressor verdichiet und dadurch
erhitzt, gleichsam auf eine héhere Temperatur ge-
pumpt. Nun wird er in den Verflilssiger gefithrt,
dort kondensiert der Dampf und gibt Energie ab,
die zum Heizen verwendet werden kann. Das wie-
der flilssige Kaltemittel stromt durch ein Expan-
sionsventil: Die Flissigkeit entspannt sich darin
und kithlt ab, um von neuem Wirme aus Hoden,
Wasser oder Luft aufzunehmen.

Bereits seit 55 Jahren beheizt eine Wirme-
pumpe das Zilrcher Rathaus. Die Wirme liefert
die Limmat, die unmittelbar am Gebiude vorbei-
flieBt. Doch trotz einzelner guter Erfahrungen
sind Wirmepumpen bis heute nur in wenigen
Wohngebduden installiert. Das hat seinen guten
Grund: Fiir den Hausgebrauch sind ausschlieBlich
elektrisch betriecbene Wirmepumpen erhaltlich,
und die bieten keine 6kologischen Vorteile, Zwar
produzieren einzelne Apparate unter giinstigen
Bedingungen fast dreimal soviel Wirme, wie sie
Strom verbrauchen, doch wird dieser Gewinn
durch die unvermeidlichen Verluste bei der
Stromproduktion wieder zunichte gemacht. In
Kohlekraftwerken beispielsweise gehen ungefdhr
zwei Drittel der hineingesteckien Energie verlo-
ren. Moderne Heizkessel dagegen, die fiir Warme
im Gebjude sorgen, erreichen Nutzungsgrade bis
zu neunzig Prozent. Elektrische Wirmepumpen
sind ihnen daher weder in der Energie- noch in
der Schadstoffbilanz {iberlegen, verursachen aber
erheblich hohere Investitionskosten.

Die meisten der installierten Geréte holen sich
die Wirme aus der Luft. Wenn es drauBen kalt
ist, funktionieren sie nur mit geringem Wirkungs-
grad. Damit eine Wirmepumpe trotz bitterer
Kilte das Haus beheizen kann, muf} sie andere
Quellen anzapfen - im Grundwasser und im Erd-
reich. Dort herrschen Temperaturen, die sich im
Wechsel der Jahreszeiten nur wenig verdndern.
Um sie zu nutzen, sind jedoch aufwendige Instal-
lationen vonnéten; die Rohre miissen bis zu hun-
dert Meter tief in den Boden gegraben werden.

#Mit elektrisch betriebenen Wirmepumpen zu
heizen ist schlicht Quatsch®, urteilt Rainer Schiile
vom Freiburger Oko-Institut. Es sei Verschwen-
dung, mit Strom, der hochwertigsten aller Ener-
gieformen, Heizwérme zu produzieren. Den da-
maligen Boom erkldrt Schille damit, daf die
Energieversorgungsunternehmen die Werbetrom-
mel fir Wirmepumpen kraftig gerithrt hitten,
um den Stromverbrauch anzukurbeln. Doch auch
Umweltschiitzer  propagierten  einst  diese
Technik.
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Der Verdichter einer Wirmepumpe kénnte mit
Gas anstatt mit Strom betrieben werden. Die Ab-
wirme des Verbrennungsmotors kann dann zur
Heizleistung beitragen. Eine solche Maschine hat
freilich allerhand auszuhalten: Da sie viele Stun-
den im Jahr in Betrieb ist, muf3 sie mindestens
zehnmal so lange laufen kénnen wie ein Automo-
tor, um ein Jahrzehnt zu iiberstehen. Die Firma
Fichtel & Sachs entwickelte einen derartigen Mo-
tor. Er brummt in Pilotaniagen; die Geriite gingen
bisher nicht in Serienproduktion, weil diec Moto-
ren zu teuer sind.

Fichtel & Sachs will die Neuentwicklung lieber
fiir kleine Kraftwerke nutzen, die Strom erzeugen
und mit ihrer Abwirme zugleich Hauserblocke
heizen. Der Vorteil solcher | Blockheizkraft-
werke®: Die mechanische Energie aus dem Ver-
brennungsmotor wird in die hochwertige Energie-
form Strom umgewandelt; geheizt wird mit dem
Abfall, ndmlich mit der niederwertigen Abwirme.

Auf absehbare Zeit werden Wirmepumpen
nicht viel zur Heizung von Wohngebduden beitra-
gen ~ zumindest nicht in Deutschland. Lediglich in
Léndern wie Norwegen, dessen Wasserkraftwerke
auf umweltvertrigliche Weise ausreichend Strom
bereitstellen, konnen sich elektrisch betriebene
Gerite lohnen.

In der Industrie hingegen machen sich Warme-
pumpen niitzlich, weil sie Jie konstante Abwirme
aus vielerlei Anlagen veredeln kénnen. Industri-
elle Abwirme ist im Winter nicht kélter als im
Sommer, Das ganze Jahr iiber liegen daher gleich-
bleibende Betriebsbedingungen vor, auf die sich
die Anlagen optimal abstimmen lassen. Sie erzie-
len Temperaturen bis 150 Grad - genug fiir die
Verarbeitung etlicher Nahrungsmittel, das Trock-
nen von Holz und allerlei chemische Prozesse.

Wolfgang Bium (Die Zeit Nr. 20 v. 14.05.1993, 5. 32)
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o Solarzellen'®

Die direkte Umwandlung von Sonnenstrahlung in elektrische Energie aufgrund des
photovoltaischen Effekts ist seit mehr als 150 Jahren bekannt. Eine technische Nut-
zung dieses Effekts mit Hilfe von Solarzeilen wurde allerdings erst 1954 durch die Ent-
wicklung geeigneter Halbleitermaterialien méglich.

In einer flachig aufgebauten Halbleiterdiode setzt die anfallende Sonneneinstrahlung
Bindungselektronen frei, die durch das elekirische Feld der Diodensperrschicht in der
n-leitenden Schicht konzentriert werden. An den AnschluBkontakten einer Solarzelle
entsteht auf diese Weise Elektroneniberschuf bzw. Elekironenmangel, d.h. es 1aBt
sich eine elektrische Gleichspannung abgreifen. Diese Spannung betragt bei einer Sili-
ziumsolarzelle etwa 0,5 Volt. Eine 10 cm x 10 cm grofe Siliziumsolarzelle mit ange-
paBtem Lastwiderstand erreicht bei maximaler Sonneneinstrahlung eine Stromstarke
von etwa 2 Ampere und eine Leistung von 1 Watt. Daraus errechnet sich ein Wirkungs-
grad von rund 10 %, '

Seit 1958 werden Solarzellen flr die Stromversorgung von Satelliten und Weltraum-
sonden eingesetzt. Ausgeldst durch die Olpreiskrisen in den siebziger Jahren, bemiiht
man sich heute, Solarzellen in gréBeren Leistungseinheiten auch fur die Elektrizitatser-
zeugung auf der Erde zu nutzen. Wesentliche Voraussetzungen daflr ist eine weitere
deutliche Verbilligung der Solarzellen. Bis Mitte der achziger Jahre konnte der Preis der
Zellen bereits um den Fakior 20 verringert werden. Weitere Preissenkunggen erhofft
man sich jetzt durch neue Produldionsverfahren zur Herstellung des Halbleitermaterials
und der Zellen.

Abgesehen von Batterieersatz in Taschenrechnern, Armbanduhren und Spieizeugen
gibt es bereits heute eine Heihe von Anwendurigen, bei denen Solarzellen wirtschaft-
lich eingesetzt werden: Zum Beispiel bei MeBstationen, Signalanlagen und Kommuni-
kationssystemen in Gebieten chne elekirisches Versorgungsnetz sowie in sonnenrei-
chen Entwicklungsiandern zum Anirieb von Wasserpumpen und Kihlaggregaten. Soll-
te sich der Trend der Kostenreduzierung fortsetzen, wirden die Anwendungspotentiale
vielfaltiger: Die Elektrizitdisversorgung abgelegener Hauser und Dorfer kame zuneh-
mend in Betracht, ebenso wie der Paralielbetrieb von Solargeneratoren mit einem be-
stehenden leistungsfahigen Elektrizitatsversorgungsnetz.

18 Nach RWE Energie AG, 220, S 83,
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8.5.2 In Almeria zeigt die Sonne, was sie kann'®

18)

Friher reisten vor allem Kameraleu-
te, Regisseure ind Schauspieler in die
Gegend um Tarbenas, etwa 20 Kilome-
ter von der siidspanischen Hafenstadt
Almeria entfernt. Ihnen diente das wii-
stendhnliche Hochplateau mit seinen
Gebirgshéangen als Kulisse fiir Italo-We-
stern. Mittlerweile bleiben die Filmleute
aus, stattdessen kommen Ingenieure,
Wissenschaftler und Energie-Experten.
Ihr Interesse gilt aber weniger den al-
ten Saloons und Galgenbdumen. Sie su-
chen vielmehr die Energiequelle der Zu-
kunft. Thr Ziel ist die in der Nihe der
Westernstadt gelegene Plataforma So-
lar de Almeria (PSA), das europiische
Testzentrum flir Solarenergie.

Etwa 80 Beschéftigte arbeiten auf der
Anlage, die gemeinsam von der spani-
schen Forschungseinrichtung CIEMAT
und der Deutschen Forschungsanstalt
flir Luft- und Raumfahrt (DLR) getra-
gen wird. Sie entstand Anfang der 80er

Jahre, um die Méglichkeit der Stromer-
zeugung aus Sonnenenergie zu erfor-
schen, Seitdem tiifteln die Forscher
nicht nur an der Energie. Sie experi-
mentieren auch damit, wie sich mit
Sonnenkraft Chemie-Prozesse steuern
lassen — oder welche Materialien Tem-
peraturen von 2000 Grad aushalten.

Bei dem Stichwort Solarenergie den-
ken viele an die kleinen Zellen, die etwa
in Taschenrechnern oder Uhren einge-
baut sind und das Licht direkt in elek-
trischen Strom umwandeln. Doch mit
dieser Technik, Photovoltaik genannt,
18t sich bislang in groflem Stil kaum
kostenglinstig Strom erzeugen. Eine
Kilowattstunde ,Sonnensaft’ kostet
zwei bis drei Mark. Bei herkémmlicher
Erzeugung liegt der ‘Preis nach Anga-
ben der Vereinigung Deutscher Elektri-
zitdtswerke zwischen 13 und 17 Pfennig.

Billiger wird der Sonnenstrom je-
doch, wenn man statt auf die Photovol-
taik auf die Solarthermie setzt, wie sie
auf der Plataforma getestet wird. ,Bei
richtiger Einstrahlung und durch grofi-
technischen Einsatz lassen sich die Ko-
sten auf 30 bis 40 Pfennig senken®, sagt
Wilfried Grasse, Co-Direktor des Test-
zentrums. Eine DLR-Studie gibt dem
Ingenieur recht. In Zukunft kénnten da-
nach’' sogar Solarkraftwerke entstehen,
die Strom fiir 20 Pfennig produzieren.

Nach. Frankfurter Rundschau v. 02.02.1993, S. 6.

Dafl solche Erzeugerpreise keine Uto-
pie sind, belegt ein Beispiel aus Kalifor-
nien. Dort liefert ein Solarkraftwerk
mit einer Leistung von 350 Megawatt
Strom fiir das &ffentliche Netz, ,Die
produzieren ihre Energie filir umgerech-
net 13 bis 14 Pfennig pro Kilowattstun-
de", berichtet Rainer Aringhoff, Projekt-
leiter bei der Kolner Firma Flachglas
Solartechnik, die mit der kalifornischen
Gesellschaft zusammengearbeitet hat.

Hauptmerkmal solarthermischer
Kraftwerke sind zahlreiche Spiegel. Sie
fangen das Sonnenlicht ein und erhit-
zen damit synthetisches Ol oder einen
anderen Stoff. Das heifle Medium gibt
seine Energie lber einen Warmetau-
scher an einen Wasserkreislauf ab. Da-
durch wird Dampf erzeugt, der eine
Turbine antreibt. Auf dem spanischen
Versuchsgeldnde experimentieren die
Forscher mit verschiedenen Kraftwerk-
Typen. Bei den ,Turm-Anlagen” grup-
pieren sich Spiegel um einen Turm. Sie
biindeln das Sonnenlicht auf die Turm-
spitze und erhitzen dort Luft oder flis-
siges Salz. Dabel kénnen Temperaturen
von 500 bis 2000 Grad entstehen., Mit
dieser Wirme 148t sich nicht nur Strom
erzeugen, Die Forscher in Almeria nutz-
ten die hohen Temperaturen auch, um
die Hitzebestdndigkeit von Materialien
zu testen. Aullerdem haben sie eine
Versuchsapparatur mit dem Namen

Asterix {Advanced Steam Reforming of
Methane in Heat Exchange} entwickelt,
in der Synthesegas erzeugt wird. Solar-
Energie kann so fiir chemische Reaktio-
nen in der Industrie eingesetzt werden.

Ein anderer Kraftwerkstyp ist die
SSonnenfarm®. sie sieht aus wie eine
Ansammliung von uberdimensionierten
Regenrinnen. Durch deren Mitte ziehen
sich mit Synthetik-0! gefiillte Rohre. Da
die Rinnen von innen bespiegelt sind,
konzentrieren sie das Sonnenlicht auf
das Rohr; dadurch heizt sich das Ol auf,
Die Dampf- und Stromgewinnung er-
folgt dann wie bei den Turmanlagen.
Eine solche Sonnenfarm arbeitet be-
reits in der Praxis — in Kalifornien.

In hiesigen Breiten lassen sich solar-
thermische Kraftwerke bislang nicht
wirtschaftlich einsetzen, weil die Son-
neneinstrahlung zu gering ist. Anders
in den Mittelmeerléndern. Dort hat die
DLR in einer Studie fiir die ,solarther-
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mische Elekirizit&tzerzeugung... ein
aullerordentlich grofies Potential” sus-
gemacht, Bis zum Jzhre 2025 kdnnien
etwa enisprechende Kraftwerke 23000
Megawatt Solarstrom lefern, soviel wie
17 Atomkraftwerksblocke von Typ Bi-
blis. Die ersten Anlagen konnten inner-
halb eines Jahrzehnis ans Netz gehen.

Dazu ist allerdings weitere Forschung
notig. So wollte die Flachglas Seolartech-
nik zusammen mit der Firma Luz
das ist die Betreibergewsellzchaft der
kalifornischen Sonnenfarm — in Alme-
ria an der ,Direkiverdampiung" experi-
mentieren. Dabei wird der Dampf
direkt in den Rohren erzeugt, £l und
Warmetauscher falien weg. ,Die Kosten
einer Anlage wiirden um 20 big 25 Pro-
zent sinken®, erklirt Rainer Arringhoff
von Flachglas. Zwel je einen Kilometer
lange Parsbolrinnen sollten in Almeria
entstehen, doch die schinen Pldne 16-
sten sich in Luft auf. Luz muSite Kon-
kurs anmelden, weil in den USA Steuer-
verglinstigungen wegfielen und darauf-
hin die privaten Investoren die Gelder
sperrten. Inzwischen arbeitet die kali-
fornische Sonnenfarm unfer einer an-
deren Betreibergesellschait weiter.

Nach dem Luz-Konkurs strich das
Bundesforschungsministerium sber der
Flachglas die fiir fiinf Jahre in Aussicht
gestellten Fordermittel von insgesamt
20 Millionen Mark. Dabel wiren die ge-
planten Testrinner in Almerias auch
nach dem Luz-Konkurs miglich gewe-
sen, gneint Arringhoff: Duas technische
Know-how fdr die Spiegel haben wir,
und in der Bundesrepublik gibt es ge-
nug Firmen, die auch die enisprechende
Rohrtechnik liefern kénnen. Arringhoff
verhandelt jetet mit dem spanischen
Energieversorger Endesa ber mdgliche
Sonnenfarmesn auf der Iherischen Halb-
insel in der Néhe ven Valencia und auf
den Kanarischen Inseln, In Almeria will
moglicherweise der Siemens-Konzern
die Farmtechnologie weiterentwickeln,
heiBt ‘es im Forschungsministerium.
Nach Spamien diirften demnachst in Zu-
kunft noch viele Sonnenforscher fah-
ren. ANDREAS HOFFMANN
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8.5.3 Sonnenenergie und Okonomie

Sonnenernte!”

er von Siiden komm, iiber den
Highway 395, mull an eine Fata
Morgana glauben: Mitten in der

Wiiste, bei 40 Grad im Schatten, funkelt
in der endlosen Diirre ein silbrig grauer
See.Erstaus der Nihe entpuppt sich die
Erscheinung als ein schier endloses
Spiegelkabinett. Gekriimmte Parabol-
spiegel, an Stahlgeriisten, zu Hundert-
tausenden, hektarweise:In Kramer Junc-
tion in der kalifornischen Majove Wiiste
hat die Firma Luz International das
grifite Solarkraftwerk der Welt in den
Wiistensand gesetzt.

Bisher versorgt das Kraftwerk ,nur”
eine viertel Million Menschen mit
Strom, doch Ende 1989 geht die erste
von fiinf neuen 80-Megawatt-Anlagen
im benachbarten Harper Lake ans Netz.
Ist die gesamte Spiegelfarm erst fertig-
gestellt, dann liefert Luz, so der Firmen-
chef Arncld Goldmann, etwa so viel
Strom wie ein mittleres Kernkraftwerk.

Goldmann hat bisher fast eine Milliar-
de Dollar investiert und bezieht lingst
keine offentlichen Subventionen mehr.
Er zahlt seinen Geldgebern 13,5 Prozent
Rendite und plant, auch in Nevada, Te-
xas und Indien die Sonne anzuzapfen.
Sein Erfolg basiert auf soliden Grund-
lagen: Die Technik seiner ,solarther-
mischen” Kraftwerke ist relativ simpel.
Krummspiegel biindeln das Licht auf
ein Rohr, in dem eine ¢lige Fliissigkeit
zirkuliert. Diese heizt sich auf 450 Grad
auf und 4Rt in einer zentralen Einheit
Wasser verdampfen; der Dampf treibt
eine herkommliche Turbine mit Genera-
tor an. Auflerdem scheint die Sonne in
der Majove Wiiste 350 Tage im Jahr. Da
bekommt Goldmann fiir seinen Solar-
strom Spitzenpreise, weil er zu Spitzen-
lastzeiten produziert — nimlich dann,
wenn in den kalifornischen Haushalten
die Klimaanlagen und Kiihlschrinke
auf Hochtouren laufen.

LAlso” werden viele sagen, als hitten
sie es schon immer gewuldt, ist die
Solarenergie etwas fiir das sonnige Kali-
fornien, aber nichts fiir unser finsteres
deutsches Hinterland.”

Weit gefehlt, denn zumindest die Teck-
nik zur Nutzung der Sonnenstrahlen ist
hierzulande bereits beheimatet: Gold-
manns Parabolspiegel werden allesamt

17} Nach: Greenpeace-Nachrichten IV 1888, S. 101,
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von der bundesdeutschen ,Flachglas So-
lartechnik GmbH" geliefert — die Firma
plant im Moment, in Brasilien ein dhnli-
ches 320 Megawatt-Kraftwerk zu be-
stiicken.

Doch von systematischer Unterstiit-
zung der Sonnentechnik ist in der Bun-
desrepublik nichts zu entdecken. Bis-
lang hapert es an der Forschungsforde-
rung fiir die Solarenergie, klagt der Inge-
nieur Carl-Jochen Winter von der Deut-
schen Forschungsanstalt fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) in Stuttgart. Die be-
scheidenen Almosen von staatlicher
Seite seien ,reaktiv und zyklisch® aber
nicht, was sinnvoll wire, ,aktiv und anti-
zyklisch®: Sie flieflen nur in Zeiten einer
Olkrise oder nach einem Reaktorunfall
etwas lippiger.

Dabei ist die Photovoltaik der raffi-
nierteste Weg in die Energieversorgung
der Zukunft. Im Unterschied zu Gold-
manns solarthermischen Anlagen ver-
wandeln dabei blau schimmernde oder
ritlich schwarze Solarzellen Licht in
einem Arbeitsgang laut- und abgaslos
in Strom. An den Rohstoffen fiir die
Photovoltaik herrscht auf der Erde kein
Mangel. Sand fiir Sili-
ziumzellen und
, Eisen fiir die Gestel-
Wenn ein Sonnen- le oib e

e gibt es reichlich.
strahl auf Solar- . .
zellen trifft, beginnt Um aus Licht (grie-
. ! chisch: Phos) elek-
in ihnen Strom 1w ‘sch S
flieBen. ETISC € pannung

(gemessen in Volt)
zu erzeugen, kommt diese Technik ohne
Wirmetauscher aus, ohne Turbinen, oh-
ne bewegliche Verschleifiteile, sie beno-
tigt kaum Service und so gut wie kein Be-
dienungspersonal. Vereinfacht gesagt:
Die Dinger stehen im Licht und hinten
kommt der Strom raus - Wolken stéren
dabei nicht sonderlich.

Wichtig wire es daher, die Marktein-
fithrung durch Pilotprojekte und durch
gute - sprich anfangs subventionierte -
Preise fiir Sonnenstrom zu erleichtern.
Denn wihrend die solarthermische In-
dustrie sich langst selbst trigt, kénnte
die ,photovoltaischeBranche durchaus
Starthilfe vertragen, um die Nachfrage
und damit die Produktion anzuschieben.
Die Mehrzahl der Produzenten stellt
bisher mit Blick auf den vorhandenen
Markt nur Solarzellen fiir Kleinstgerite
her, fiir Taschenrechner oder Armband-
uhren etwa oder zum Einbauen in entle-
gene Wetterstationen.

Energie, die vom
Himmel fallt:
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Zumindest technisch liebdugeln nicht
nur hiesige Kleinfirmen mit der Sonne.
Die Rheinisch-Westfilischen Elektrizi-
titswerke etwa, sonst eher als Kohle-
und Atommulti verschrien, produziert
zu Versuchszwecken seit Ende 1988 in
einem kleinen Ort an der Mosel Solar-
strom fiir 75 Haushalte. Asea-Brown-
Boveri {ABB), der grifite Elektrokon-
zern der Welt, riit in einem internen
Strategiepapier, sich méglichst rasch
bei Photovoltaik-Herstellern einzukaufen,

Die Siemens AG hat dies bereits ge-
tan: Der Multi iiberlegt, die Firma Arco

Solar, den grofRten amerikanischen Her-
steller von Selarpaneelen, fiir die Kon-
zernmasse zu aquirieren. Doch ob die
Erfahrungen der Amerikaner, die schon
1983 in Kalifornien ein 6,5 Megawatt-
Versuchskraftwerk errichteten, bei Sie-
mens in eine Serienproduktion miinden,
ist fraglich. Siemens sieht seinen Markt
ndmlich hauptsichlich dort, wo es keine
Steckdose gibt: bel der Entwicklung
von solarzellenbestiickten Autodichern
zum Beispiel, die Accessoires wie Venti-
latoren und elektrische Fensterheber
antreiben sollen.

Beim Energieversorger Bavernwerke
fahrt man zweispurig: Wihrend der
Stromkonzern noch 1985 der Siemens-
tochter Kraftwerksunion einen Pla-
nungsauftrag zur Weiterentwicklung
des derzeitigen Konvoi-Kernreaktors er-
teilt hat, beginnen die Bavernwerke zu-
mindest mit dem Bau eines experimen-
tellen ,Solar-Wasserstoff-Kraftwerks” im

oberpfilzischen Neunburg vorm Wald,
Mit Sonnenstrom sollen dort Wassermole-
kiile in ihre Bestandteile Sauerstoff und
Wasserstoff gespalten werden. Dabei wird
die Sonnenenergie quasi an den Wasser-
stoff ,gebunden” Wo immer sie benotigt
wird, mufl der Wasserstoff zu Wasser zu-
riickgewandelt werden ~ die gespeicher-
te Energie wird dann wieder frei.

Von dieser ,Spaltungstechnik® ver-
sprechen sich Solarforscher die grofle
Zukunft. Denn obgleich die Sonne als
Energiequelle imn UberfluB vorhanden
ist,scheint sie im allgemeinen nicht dort
am hiufigsten, wo der Verbrauch am
grofiten ist. Es fehlt also ein ,Sekundir-
energietriger®, cin  Speichermedium,
das die Energie an den Ort bringt, an
dem sie gebraucht wird. Strom ist als
Triger denkbar ungeeignet — wer ein
Megawatt Sonncncnergie etwa aus der
Sahara via Kabel nach Hamburg trans-
portieren will, verliert unterwegs den
Grofiteil der Energie und kannt am Ende
der Leitung gerade noch ein paar Gliih-
lampen zum Glimmen bringen.

Wasserstoff hingegen 1Bt sich in

Tankschiffen oder Pipelines wie Erdgas
verschicken,verheizen, in Strom zuriick-

verwandeln, in Turbinen oder gewohnli-
chen Motoren verbrennen. Als Abgas
entsteht dabei im wesentlichen der Aus-
gangstoff der Wasserstoffproduktion —
also Wasser Ein geradezu genialer
Kreislauf, der keine prinzipiell neuen
Techniken verlangt. Ein Beispiel: Im
Ruhrgebiet gibt es seit 1940 ein 220 Kilo-
meter langes Rohrennetzwerk zur Was-
serstoffverteilung, an das alle grofleren
Industriebetriebe angeschlossen sind.

Das Problem ist - wie so oft - der

Preis. Und zwar nicht unbedingt der
Sonnenenergiepreis, sondern der fiir die
konkurrierende Kohle- und Kernkraft.
Fachleute, der Schweizer Entwicklungs-
ingenieur Hans Liithi von ABB zum Bei-
spiel, empfinden den gingigen Strom-
preis als ,schei3billig® und damit als
wichtigsten Hemmschuh bei der Einfiih-
rung der Sonnenkraft. Wollten sich die
Industrienationen mit Strom aus den
Sonnengtlirteln der Erde versorgen,
miifiten nicht nur Solarzellenfabrikatio-
nen in der GréRenordnung der heutigen
Automobilhersteller entstehen, sondern
auch riesige Areale genutzt werden.
Carl-Jochen Winter von der DLR hat er-
rechnet, dafl es der Fliche Schleswig-
Holsteins bediirfte, um in der Sahara
etwas iiber die Hilfte des gesamten bun-
desdeutschen Energiebedarfs zu erwirt-
schaften.

Wiisten grofiflichig mit Solarzellen
zuzupflastern, das klingt nach einer
Groftechnologie, die allein durch ihre
Dimension schwere Probleme mit sich
bringt. Und nur wenn das Wasserstoff-
Know-how im Zuge eines weltweiten,

kostenlosen Technologietransfers auch
den armen Wiistenlindern selbst zur
Verfugung steht, 1alkt sich die einseitige
Ausbeutung der Drittwelt-Ressource
Sonnenkraft durch die Industrienatio-
nen verhindern. Carl-Jochen Winter pli-
diert iiberdies dafiir, zunichst die Hilfte
des Energiebedarfs in den entwickelten
Staaten durch intelligentere Systeme
und freiwillige Beschrinkung einzuspa-
ren, dann alle Formen der heimischen
Sonnenenergie (von Wind- bis Wasser-
kraft) zu nutzen und nur den Restbedarf
iiber den Solarwasserstoff mit seinen
hohen Transportkosten zu decken.

Aber selbst wenn der Sonnenstrom
teurer wiirde als die in CO,-Schleudern
erzeugte Energie - ein Argument gegen
seine Einfithrung ist das nicht. Denn, so
fanden die Meinungsforscher vom infas-
Institut irm Auftrag der Fernsehsendung
Report 1989 heraus, iiber die Hilfte aller
Bundesblirger wiirde erhohte Preise fiir
umwelifreundlichen Strom akzeptieren.
Ein Zehntel der Bundesdeutschen ist
sogar mit drastischen Steigerungen ein-
verstanden. Rainer Klingholz
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8.5.4 Solarenergie als Entwicklungshilfe?! Die Sonne leuchtet manchmal auch
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nachts®

Staudamme wachsen an den Fliissen,
schwarze Arbeiter schlagen Schneisen in
den Urwald, um maéchtige Hochspan-
nungsmasten aufzustellen. Der Bauer im
Dorf schraubt in seiner Lehmhiitte eine
40-Watt-Birne in die Fassung, bevor der
Energieminister zum ersten Mal den He-
bel umilegt; Es wird Licht im Dorf; aus
dem neuen Radio dringt die Stimme des
Staatsprasidenten. Bilder solchen Fort-
schrittsglaubens sind noch lebendig.
Doch die Utopie der Elektrifizierung in
Afrika, die Idee, Strom auch in die hinter-
ste Ecke der jungen Nationalstaaten zu
bringen, gehort der Vergangenheit an.

Wegen der unvertretbaren Kosten ist
heute keine Entwicklungsbank mehr be-
reit, Geld fiir konventionelle ldndliche
Elektrifizierung zu geben. ,Noch in den
70er Jahren finanzierten viele Geber den
Ausbau von Verbundnetzen und Zentren
regionaler Stromerzeugung®, sagt Georg
Schiafer, Leiter eines von der Gesellschaflt
fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ)
geférderten deutsch-senegalesischen So-
larstromprojekts flir landliche Haushalte.

Doch die Probleme, auch mit bestehen-
den Anlagen, sind nach den Erkenntnis-
sen einer Weltbank-Studie kaum mehr zu
bewéltigen: Die mittleren Investitionsko-
sten von 1200 Mark pro Anschlufl haben
zu der bedrohlichen Verschuldung der
Entwicklungsldnder beigetragen, wéh-
rend der léndliche Stromverbrauch nied-
rig blieb, und die Einnahmen daher meist
nur 15 bis 30 Prozent der Kosten decken,
was wiederum zu einer schlechten War-
tung der Anlagen fiihrt. Die héufigen
Stromausfiélle kommen vor allem den
wenigen produktiven Nutzern teuer zu
stehen — durchschnittlich ein US-Dollar
pro verlorener Kilowattstunde.

Auch die Photovoltaik, gibt Schifer zu,
16st bei weitem nicht alle Probleme ldnd-
licher Stromversorgung in Afrika. Aber
sie kann eine Grundversorgung sichern,
wo andere Systeme — Verbundnetze,
kleine Benzin- oder Dieselgeneratoren,
Wind- und Biogasanlagen — technisch
nicht realisierbar oder zu teuer sind. Und
die Erfahrungen seines Projekts haben
aufgezeigt, wo diese ,saubere" Energie in
der sogenannten ,Dritten Welt" iber-
haupt einsetzbar ist und wo nicht.

Schéfer ist diplomierter Volkswirt, und
in der Okonomie liegt seiner Ansicht
nach auch der Schlissel zur praktischen
Anwendung: Die Projektstudien sind we-
niger technische Abhandlungen als aus-
gekliigelte  Kosten-Nutzen-Rechnungen,
die zeigen, was sich die Landbevglkerung
in Senegal mit 1500 Mark Haushaltsein-
kommen pro Jahr {iberhaupt leisten kann
und wie die Aufwendungen fiir verschie-
dene Energie-Alternativen in die volks-
und betriebswirtschaftlichen Kalkulatio-
nen eingehen.

18) Nach: Frankfurter Rundschau v. 08.02.1993, 5. 6.

Auf der Fahrt nach Fatick, 140 Kilome-
ter dstlich von Dakar, zeigt unser Beglei-
ter zum Fenster hinaus: Von der Strom-
leitung, die parallel zur Strafie verliuft,
fihren ein paar Drihte in den Busch:
»Die Zweigleitung geht zu einem 20 Kilo-
meter entfernten Dorf mit 50 Haushalten
und hat Uiber zwei Millionen Mark geko-
stet” Ein Beispiel fiir die dkonomische
Unsinnigkeit herkémmlicher Elektrifizie-
rung.

Eine Lehmstrafle fiihrt bald seitlich in
die sumpfigen Steppen der Saloum-Mee-
resarme, die hier weit ins Landesinnere
reichen, Slifwasser liegt erst 30 Meter
unter der Erde, von seiner Verfligbarkeit
héngt aber die Existenz der Serer-Bauern
und Viehzlchter der Region ab. Seit drei
Jahren werden hier Solarpumpen zur
Wasserforderung eingesetzt. Etwa 50
-Module” — Anordnungen der Silizium-
zellen, die das Sonnenlicht in Strom ver-
wandeln - sind auf Betonsockein mon-

Jambacounda
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tiert. Eine kleine Hiitte schiitzt die relativ
sensiblen elektronischen Steueranlagen
der 2,2-Kilowatt-Pumpe, die den Wasser-
speicher mit 75 Kubikmetern Fassungs-
vermogen flillt. Das reicht als Trinkwas-
ser fUr 1300 Menschen und zur Tranke
von nochmal so viel Rindern und Ziegen.

Der sinnvolle Einsatz der Solarmodule
ist hier eine Kostenfrage: Bei einem
Pumpbedarf von weniger als vier Kubik-
metern pro Tag tut es auch eine einfache
Handpumpe, bei iiber 40 Kubikmetern
rentiert sich eine dieselgetriebene Anla-
ge, doch im Bereich dazwischen, von vier
bis 40 Kubikmetern, ist die Solarpumpe
die eindeutig sparsamste Losung, Jede
Familie zahlt etwa 100 CFA-Franc (80
Pfennig) im Monat fiir die Wasserentnah-
me, und 75 Franc fir jedes Tier — ein
Betrag, den sich alle leisten konnen und

der das nétige Kapital fir Wartung und
Ersatzteile liefert.

Vor allem den Frauen, zu deren tradi-
tionellen Aufgaben die Wasserbeschaf-
fung z8hlt, bringt die Pumpe eine spiirba-
re Entlastung, bestiitigt Mbacke Senn, die
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das lokale Frauenkomitee leitet. Die be-
grenzte Leistung der Solarpumpe verhin-
dert auch, daB zu viel auf einmal ge-
pumpt wird und das Grundwasser ver-
salzt. Die umweltschonenden Aspekte
sind den Nutzern aber kaum bewulit:
.Die Technologie ist den Leuten im
Grunde egal, sie wollen vor allem Wasser
haben", relativiert Projektleiter Schéfer
idyllische Vorstellungen vom Umweltbe-
wufisein auf dem afrikanischen Dorf.

Als sicher sinnvollstes Beispiel fiir den
Einsatz von Solarenergie erwies sich in
Senegal der ldndliche Haushalt: Ein ein-
zelnes 50-Watt-Modul liefert genug Strom
fiir die Beleuchtung mehrerer Réume
mittels Sparlampen (vier Leuchten vier
Stunden pro Tag) sowie fiir ein Radioge-
rit oder einen kleinen Schwarzweiifern-
seher,

Fiir Elias N'gor Bass, den Ortsvorste-
her von Faiou, der sich als einer der er-
sten im Dorf um 300000 Franc (1800
Mark} — zu zahlen in finf{ Jahresraten

— zwei Solarmodule installieren lief}, zei-
tigt die Investition auch soziale Vorteile:
»Es gehen nicht mehr so viele junge Leu-
te von hier weg, seit wir Fernsehen ha-
ben. Und die Jungen, die auf Besuch
kommen, bleiben jetzt linger, wenn sie
ihr Radio oder einen Kassettenrecorder
anstecken konnen." Auch die Kinder sei-
en leichter zu beaufsichtigen, fligt er —
in Unkenntnis moderner europdischer
Piddagogik — hinzu, ,und am Abend ver-
sammelt sich die ganze Familie um den
Fernseher”,

Fiir seinen alten Benzingenerator fehl-
te N'gor Bass oft der Treibstoff. Die Ver-
sorgung mit Solarstrom verlief bisher oh-
ne Panne. Die Batterie, die den tagsiiber
gewonnenen Strom speichert, mull nur
alle drei Jahre erneuert werden. Trotz
der hohen Anschaffungskosten méchten
auch viele Nachbarn, die anfangs gezd-
gert hatten, eine Solaranlage installieren.

Insgesamt 400 Familiensysteme stehen
inzwischen in der Region Fatick und
Kaolack, 1994 sollen es schon 1000 sein.
Die Fragen der Beschaffung der techni-
schen Komponenten, der Wartung und
der fachgerechten Installation sind mit
Hilfe dorflicher Genossenschaften und
privaten Fachkréften geldst. Die senega-
legische Regierung wird demnéchst auch
die gleiche Zoll- und Steuerbefreiung wie
fir konventionelle Elektrifizierung ge-

wéhren. Ungeldst ist allerdings die An-
fangsfinanzierung, da viele Haushalte die
Investition nicht bar hinlegen kénnen,
das léndliche Kreditsystem in Senegal
aber ausschlieBlich die unmittelbare
Agrarproduktion férdert.

Weitere Beispiele eines sinnvollen Ein-
satzes sind kleine Krankenh#user, Ver-
waltungszentren und auch eine touristi-
sche Anlage in Palmarin — wobei sinn-
voll immer wirtschaftlich im Vergleich zu
anderen Moglichkeiten der Stromversor-
gung heifit.

Problematischer erwies sich hingegen
die Elektrifizierung eines ganzen Dorfes
mit Hilfe der Solaranlagen: In Diaoule,
einem Ort mit 1500 Einwohnern, hat man
1889 einen Modellversuch gestartet. Ein
kleines Solarkraftwerk mit 560 Modulen
kann neben der Basisversorgung der
Haushalte auch Kiihlschrénke, Ventilato-
ren und Miihlen betreiben, Kann, denn
das Angebot wird nur teilweise geniitat.
Weniger als zehn Kiihlschrinke stehen
bei lokalen Kleinhéndlern. Die Erwar-
tung, dall das Stromangebot auch Gewer-
bebetriebe anlockt, wurde nicht erfiillt.
Die Kosten der Stromerzeugung und
-verteilung werden ebensowenig wie bei
konventioneller Stromversorgung  ge-
deckt.

Die Grenzen des Einsatzes photovoltai-
scher Solartechnik im afrikanischen
Busch liegen fiir den Projektleiter Georg
Schéfer daher dort, wo im einzelnen
Haushalt oder in kleinen Einrichtungen
installierte Anlagen von einem geringen
Basisbedarf ausgehen. ,Wo es in den
néchsten 10 bis 20 Jahren sicher keinen
Anschlu an lokale oder {iberregionale
Stromnetze gibt, leisten diese Individual-
anlagen einen wichtigen Beitrag zur
landlichen Lebensqualitidt in Afrika” In
Senegal gilt dies fir etwa 85 Prozent der
Landbevolkerung.

Wenig Spielraum gibt es unter diesen
Voraussetzungen allerdings fiir eine Aus-
weitung der Bedlirfnisse: 0,2 Kilowatt-
stunden am Tag verbraucht eine lindli-
che Familie in Senegal — ein Fiinfzigstel
des Konsums eines durchschnittlichen
Haushalts in Mitteleuropa. Hier wird
auch verstandlich, warum es kaum mog-
lich sein wird, daB alle sechs Milliarden
Menschen der Erde den gleichen Ener-
gieverbrauch und Lebensstil wie im indu-
strialisierten Norden entwickeln.
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8.6 Windenergie

8.6.1 Die Nutzung der Windenergie ist jahrhundertealt'®

Bei Segelschiffen und Windmiihlen
geht nichts ohne Muskelkraft

Wir kdnnen auf jahrhundertealte Erfah-
rungen im Umgang mit der Windenergie
zuruckgreifen. So ersehen wir z.B. aus
Darstellungen antiker Segelschiffe, daB
sie oftmals mit Ruder ausgeristet wa-
ren. Dieses Schiffsbauprinzip weist uns
auf zwei "windtypische" Probleme hin:
Der Wind blast nicht immer in der ge-
wunschten Richtung und manchmal so-
gar Uberhaupt nicht. Mit der Zeit gelang
es zwar, geeignete Segel flir nahezu alle
Windrichtungen zu konstruieren, aber
bei Windstille half bis zum Einsatz der
Dampfmaschinen und Verbrennungsmo-
toren nur das Rudern.

Windmuahlen gelangten im 12, Jahrhundert
Uber die Araber nach Mitteleuropa und dienten
zum Antrieb von Mahlwerken, Wasserpumpen
und sonstigen Maschinen. Die deutsche Bock-
windmuhle kennen wir seit dem 13. Jahrhun-
dert. Sie stand auf einem Holzbock und konn-
te dadurch stets mit dem ganzen Muhlenhaus
in den Wind gedreht werden. Das war bei stlr-
mischen Winden nattrlich

Hollandische Windmihlen erieichter-
ten dem Muller die Arbeit

Die hollandischen Windmuhlen kamen
ab dem 17. Jahrhundert in Gebrauch
und ihre vierfligeligen Windrader er-
reichten Durchmesser bis zu 30 cm. Sie
besaBen feststehende Muihlenhauser
und ein relativ kleines, drehbares MGh-
lendach mit der Hauptwelle und dem
Filgelrad. Somit mufBite der Muller nicht
mehr die gesamte Muhle, sondern nur
noch das Muhiendach in die Windrich-
tung fihren. Diese Windmuhien spielten
in Holland eine groBe Rolle bei der
Landgewinnung, wobei sie als "Wasser-
muhlen" zur Trockenlegung lberfluteter
Gebiete arbeiteten.

eine sehr beschwerliche
und instabile Angelegen-
heit. Deshalb erreichten
die BockwindmuUhlen nie-
mals die GréBe der spéte-
ren hollandischen Wind-
muhien.

Bockwindmuhle, 16. Jahrhundert

19) Nach: A.-M. Drechsler, 2.2 0., S, 51.
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Hollandische WindmUhle, 17. Jahrhundert

Verbesserungen, wie verstellbare Fligel
und verschiebbare Windklappen, machten
es maoglich, das Windrad unterschiedlichen
Windgeschwindigkeiten anzupassen. Als
Fortschritt erwies sich um das Jahr 1750
auch die EinfUhrung des Steuerwindrades.
Es wurde senkrecht zum Hauptwindrad an-
gebracht und sorgte daflir, daB das Haupt-
windrad auch ohne Zutun des Mdillers im-
mer optima! im Wind stand. Derartig gebau-
te WindmCGhlen fanden im 18. und 19. Jahr-
hundert ihre gréBte Verbreitung. Noch zu
Beginn des Ersten Weltkrieges gab es bei
uns Uber 10 000 Windmihlen, von denen
einige bereits mit einem Generator ausge-
ristet waren.

fela
S

Windturbinen gehorten in Nordamerika
zu jeder Farm!

In der ersten Hélfte unseres Jahrhunderts
ging die Weiterentwicklung der Windmiuh-
len und Windenergienutzung vor allem von
den Vereinigten Staaten von Amerika aus.
Damals pragte die amerikanische Windtur-
bine, der sogenannte "Western-Rotor", das
Bild praktisch jeder Farm in den USA. Zu
den Hauptmerkmalen des Western-Rotors
gehort sein vielblattriges, in Ausnahmefél-
len bis zu 100 Lamellen tragendes Fligel-
rad und das ausladene Steuerruder. We-
stern-Rotoren treten schon bei kleinster Bri-
se in Funktion und werden bis heute vor al-
lem als Wasserpurnpenantrieb eingesetzt.

Es mag erstaunlich klingen, aber Windkraft-
anlagen lieferten zuerst die elektrische
Energie fur weite Teile der landlichen Ge-
biete Nordamerikas. Dabei handelte es sich
meist um zwei- oder dreifligelige Windge-
neratoren mit einer elektrischen Leistung
von 1,2 bis 3 Kilowatt (kW). Seit den 50er
Jahren beschrankt sich das Angebot an
Windturbinen in den USA allerdings vorwie-
gend auf Gerate mit geringerer Leistung.
Sie eignen sich besonders fir die Elektrizi-
tatsversorgung abgelegener Wochenend-
hauser. Flr diesen Zweck wurden zwi-
schen 1969 und 1970 immerhin Uber
100 000 Anlagen allein in den Vereinigten
Staaten verkauft.

Western-Rotor
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8.6.2 Bau eines Winrades20
Materialliste

1. Sechs Fllgel aus 2 bis 2,5 mm starkem Holz - am besten von einer Obstkiste -,
dessen Oberflache wir bei Bedarf zuvor glattschleifen.

Eine Windfahne aus dem gleichen Holz wie die Filgel.

Eine Narbe aus einem Stlick Rundholz.

Eine Achse aus einem Stlck Vierkantholz.

Ein Holzpfosten bzw. Besenstiel.

Zwei Rundkopfschrauben (4 x 25 oder 4 x 30 mm).

Vier passende Unterlagscheiben.

Holzieim.

Wetterfeste Farbe.
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20) Nach: A.-M. Drechsler; a.a.0., S. 7.
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Wir beginnen mit dem Bau der Nabe,
durch deren Mitte wir ein Loch mit 5 mm
Durchmesser bohren. In das Rundholz
sagen wir sechs schrage, gleichmaBig
verteilte, etwa 3 mm breite und 5 mm
tiefe Schlitze. Ahnlich verfahren wir mit
dem Vierkanthoiz der Achse, das an ei-
nem Ende einen ca. 3 mm breiten und
8 mm tiefen Schlitz erhait.

Dann sé&gen wir die Windfahne und
sechs Fligel nach Voriage aus und lei-
men sie in die Schlitze der Nabe bzw.
Achse. Als Lagerung flr das Flligelrad
verwenden wir eine 4 mm starke und 25
bis 30 mm lange Rundkopfschraube, die
wir vor und hinter dem Fligelrad mit
zwei Unterlagscheiben versehen. Die
Schraube treiben wir nur sc weit in die
Achse, daB sich das Rad noch leicht
dreht. Um die Achse auf die gleich Wei-
se an einem Holzpfosten befestigen zu
kédnnen, bringen wir Windfahne und Flu-
gelrad zuerst ins Gleichgewicht. An der
austarierten Stelle bohren wir das Loch
fur die Halterung.

HIER.
AUSTARIEREN

UNTERLAG- |
SCHEIBEN  §

Soll das damit fertige Windrad ins Freie
hinaus, ist ein wetterfester Anstrich rat-
sam, Das Windrad eignet sich zwar nicht
zur Gewinnung von elektrischer Energie,
bringt aber Farbe und Bewegung in den
Garten oder auf den Balkon.

UNTERLAL-
SCHEIBEN
oy N
g 71 4‘1

. 1
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131



Materialien

8.6.3 Windenergie und Okonomie

Windspiele2V

artin Kneer, Blirgermeister der
Mnorddeutschen Stadt Husum,

hatte schon vor Jahren eine
glinzende Idee: Er wollte in der Siuder-
marsch vor den Toren der Stadt einen
Windpark bauen lassen, um sauberen
Strom fiir seine Biirger zu erwirtschaften.
Das wire ein hiibsches Aushidngeschild
fiir Husum gewesen und hitte auflerdem
ein paar Stellen in der Region mit der
miesen Arbeitsmarktlage geschaffen.

Der Magistrat holte Angebote ein und
beantragte Forderungen von Land und
Bund. Die giinstigsten Bedingungen fiir
die Errichtung eines Windparks bot der
ddnische Hersteller Vestas, eine Firma,
die wohl die grofiten internationalen
Erfahrungen im Bau von Windmiihlen
hat. Weltweit erzeugen 6000 ihrer Anla-
gen sauberen Strom. Die Didnen waren
zudem daran interessiert, in Husum ein
Zweigwerk zu errichten, hatten bereits
3500 Quadratmeter Gewerbegebiet
gekauft und die ,VESTAS-GmbH-
Deutschland” gegriindet.

Doch ein Vertragsabschlu® kam nie
zustande. Unter anderem, weil das
Bundesforschungsminsterium  keine
auslindische Firma fordern wollte: und
ein alternatives Angebot von MAN, dem
grolten bundesdeutschen Hersteller
hitte gut und gern das Doppelte ver-
schlungen.

Also geschah erst einmal gar nichts.
Statt dessen formierte sich im benach-
barten Kreis Dithmarschen eine Forder-
gesellschaft Windenergie® Der Verein
wollte, angetrieben von dem [tzehoer
CDU-Bundestagsabgeordneten  Diet-
rich Austermann, ein paar Fordermillio-
nen des Bundes einholen und in der Ni-
he von Brunsbiittel einen Windpark von
sage und schreibe 350 Miihlen errich-
ten. Die Geschiftsfithrung des Vereins
iibernahm Erich Hau, damals Mitarbei-
ter der Firma MAN, jenem Unterneh-
men, das einst der Hauptkonstrukteur
des fliigellahmen, 106 Millionen Mark
teuren Windsauriers ,Growian“ war. Da
wundert es kaum, dal die Dithmarscher

21} Nach: Greenpeace-Nachrichten 1V/1989, 8. 121,
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Initiative auf threm Gelinde MAN-Anla-
gen favorisierte und dem Konkurrenz-
unternehmen Vestas kurzerhand die Auf-
nahme in den Forderverein verwehrte.

Das 350-Miihlen-Projekt machte viel
Wind um wenig: Vier Jahre nach der
Griindung des Vereins fegt auch in Dith-
marschen der Wind noch immer weitge-
hend ungenutzt iiber die Deiche. Ledig-
lich ein kleines Testfeld erwirbelt inzwi-
schen 1,3 Megawatt Energie — wihrend
im benachbarten Danemark lingst 2300
Anlagen 12 Prozent des nationalen
Stromverbrauchs decken. Inzwischen
hat jedoch auch der Magistrat der Stadt
Husum neue, alte Plane: Auf der griinen
Wiese sollen nunmehr 15 Rotoren mit
einer Leistung von jeweils 250 Kilowatt
aufgestellt werden. Als Hersteller sind
MAN und die Husumer Schiffswerft im
Gesprich, ein Unternehmen, das bisher
nur wenig Erfahrung mit der windigen
Energieerzeugung hat. Kritiker befiirch-
ten deshalb, daR auch dieses elf Millionen
Mark teure Projekt scheitern konnte.

Der Windpark soll, wenn er denn
entstehen wird, jahrlich 76 Millionen Ki-
lowattstunden erwirbeln; das sind im-
Der Wind, der Wind merhin acht Pro-

. A zent dessen, was die
dos himmlische . 21 000 Ei h
Kind: Die windige wohner

e windig Husums nebst den
Energie ist die Gewerbebetrieh
rweithilligste Ant, ewerbepetrieben
Strom zu erzeugen ve_rbrauchen.’ DE}'

* mit kénnte die fri-

sche Brise {iber Husur: 7600 Tonnen
CO, vermeiden, die entstehen, solange
der Strom mit fossilen Brennstoffen er-
zeugt wird.

Wind ist, nach der Wasserkraft, die
glinstigste Energiequelle. Windrider
sind relativ einfach konstruiert, tech-
nisch ausgereift und lassen sich schnell
installieren. In Dinemark, das die Wind-
energie schon seit 1973 intensiv fordert,
leben inzwischen 8000 Menschen von
dem neu entstandenen Industriezweig,
der Miihlen fiir die Welt baut. Sieben-bis
zehntausend Anlagen gehen jihrlich in
den Export, und der didnische Energie-
minister glaubt, daBl im eigenen Lande



Materialien

bis zum Jahr 2000 rund 60.000 Propeller
surren werden.

Zumindest im bundesdeutschen
Norden herrschen dhnliche Windver-
hiltnisse wie im Staate Danemark. So
lohnt es sich auch dort, ein Windrad zu
betreiben - vorausgesetzt, man ver-
braucht den grofiten Teil des erzeugten
Stroms selbst. Der Eigenproduzent
spart damit rund 25 Pfennig je Kilowatt-
stunde. Zusitzlich steuert das Bundes-
forschungsministerium, BMFT, im Rah-
men des neuen Forderungsprogramms
100 Megawatt Wind“ acht Pfennig fiir
jede Kilowattstunde Strom bei, sofern
sie von einer neu ersteliten Anlage erwir-
belt wird. Die Investitionskosten lassen
sich iiberdies zehn Jahre lang mit zehn
Prozent steuerlich absetzen. Insgesamt
sinken damit die Kosten fiir ein privates
Windrad um die Hilfte.

Schlechter sieht es aus, wenn der
private Windkraftwerker seinen iiber-
schiissigen Strom verkaufen will. Der
schleswig-holsteinische Versorger
Schleswag zahlt durchschnittlich neun
Pfennig fiir jede ins Netz eingespeiste
Kilowattstunde — ein politischer Preis,
denn, wie Insider schitzen, bezieht die
Schleswag ihren Strom vom Groprodu-
zenten Preussag fiir 16 Pfennig.

Da in Schleswig-Holstein einer Unter-
suchung zufolge 37 Prozent des Gesamt-
stroms durch Wind erzeugbar wiren,
will auch die Landesregierung in Kiel
den Windfreunden neuerdings unter die
Arme greifen: Bis zu 30 Prozent der Bau-

kosten, so kiindigt das Land an, wolle es
beim Erwerb neuer Windrider {iberneh-
men. Prompt landeten iiber 300 Antrige
fiir eine geplante Gesamtleistung von
rund 100 Megawatt auf den Tischen der
Genehmigungsbehorde -und der grofite
Teil der Interessenten wiinscht sich eine
Anlage von Vestas.

Rechnet Vestas Geschiiftsfithrer Fried-
richsen deshalb mit einem Windboom
in Deutschlands Norden? ,Das hingt da-
von ab, was letztlich wirklich genehmigt
wird‘ sagt der Kaufmann. Am aussichts-
reichsten erscheinen ihm gemeinschaft-
lich betriebene Windparks, bei denen
jeder Beteiligte eine eigene ,Patenschafts-
miihle” erhilt, die er dann perséonlich
abschreiben kann. ,Ich glaube®, meint
Friedrichsen,,daB es heute genug Leute
gibt, die an einer solch verniinftigen Sa-
che interessiert sind, selbst wenn dabei
nur eine geringe Rendite herausspringt.”

Einer seiner Mitarbeiter ist noch zu-
versichtlicher. Er hat am Tiimmelauer
Koogbei St. Peter Ording fiinfzig Hektar
Land gekauft und abgesichert, ,daf sich
keiner davorstellt”. Gemeinsam mit frei-
en Investoren will er dort 14 Windmiih-
len mit einer Leistung von insgesamt 2,8
Megawatt installieren. Nach dervorliufi-
gen Kostenrechnung wire der Park in
der Lage, sich in acht Jahren zu amorti-
sieren. Bei einer erwarteten Generator-
Lebenszeit von 20 Jahren bliebe dann
iiber ein Jahrzehnt zum Geldverdienen.

Retner Klingholz
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8.7 Gezeitenkraftwerkz22

Durch die Anziehungskraft des Mondes auf die Wassermassen der Weltmeere entste-
hen an den Kusten in regelméaBigem Rhythmus die Gezeiten, Ebbe und Flut. In der
Bundesrepublik Deutschiand bemerkt man die Gezeiten vor allem an der Nordsee.

Wahrend die Periode, mit der der Wasserhdchsistand wiederkehrt, Uberall 12 Stunden
und 25 Minuten betragt, sind Zeitpunkt und Héhe dieses sogenannten "Hochwassers”
von Ort zu Ort verschieden. Fir jeden Ort an den Kisten der Ozeane gibt es Gezeiten-
tabellen Uber Zeit und Héhe der Fluten. Diese auf langjahrigen Messungen beruhenden
Werte der Hochwasserstande bilden die Grundlage bei einer Standortwahl fur ein Ge-
zeitenkraftwerk.

Die Entstehung von Ebbe und Flut. Ge-
zeigt st die Erde (grof8) und der Mond.
Beide ziehen sich durch ihre Schwer-
kraft an, und zwar ist die Schwerkraft um
so stdrker, je kleiner die Entfernung ist.
Daher wird die im Mond zugewandte
Sejte starker angezogen als die Mitte
der Erde, und die Mitte mehr als die dem
Mond abgewandte Seite: die Erde wird
also in Richtung Mond "gestreckt”, was
sich nur im Meer bemerkbar macht. Weil
sich die Erde dreht, wandern die beiden
‘Berge" (Flut) und die beiden "Téler"
(Ebbe) je einmal am Tag um die Erde
herum.

Fur eine technische Nutzung der Gezeitenenergie ist ein Gezeitenhub (Differenz der
Wasserhdhe zwischen Hoch- und Niedrigwasser, auch Tidenhub genannt) von mindes-
tens 8 Metern notwendig. Uber 50 Standorte auf der Erde erfiillen soiche glnstigen Be-
dingungen. Bis zu 16 Meter betragt der Tidenhub an der japanischen Kiste.

Daraus ergibt sich weltweit ein technisch nuizbares Potential von etwa 200 000 Mega-
watt. (Zum Vergleich: In der Bundesrepublik sind zur Zeit etwa 80 000 MW elektrische
Leistung installiert.} in der Rancemiindung an der franzdsischen Atlantikklste bei St.
Malo ist seit 1967 das gréBte Gezeitenkraftwerk der Welt mit einer Leistung von 240
Megawalt in Betrieb.

Ahnlich wie bei einem Laufwasserwerk werden die Turbinen von der kinetischen Ener-
gie des auflaufenden und abfliefenden Wassers angetrieben. Zum Zeitpunkt, da im
Staubecken und im Meer gleiches Wasserniveau vorhanden ist, stehen die Turbinen
jedoch still. Diese Stillstandsphasen verschieben sich mit der Gezeitenperiode taglich
um 50 Minuten. Dadurch sind die Zeiten der Elektrizitatserzeugung taglich andere,
wahrend die taglichen Bedarfspitzen immer zur gleichen Zeit liegen. Stillstandszeiten
des Kraftswerks kdnnen also mit Verbrauchsspitzen zusammenfallen. Man kann diese
Stillstandsphasen allerdings Uberbricken, wenn man dafur wahrend der Betriebszeit
Wasser in hbher gelegene Speicherbecken pumpt.

22) Nach: K. Krefl u.a,, a.a.0., 8, 1471
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Staubecken Damm mit

Turbinen und
Generatoren

Ebbe

/ \ / 1\

Wirkungsweise des 240-MW-Gezeitenkraftwerks von St. Malo an der franzdsischen AtlantikkUste; der ho-
he Ebbe/Flut-Hdhenunterschied des Meerwasserspiegels {"Tidenhub") von 13 Metern wird seit dem Jahre
1967 zur Stromerzeugung genutzt.

An der kanadischen Atlantikklste bei Annapolis ist eine ganze Gezeitenkraftwerkskette
von 130 Anlagen im Bau. Die gesamte Stromproduktion entspricht der von sechs gro-
Ben Atomkraftwerken. Nach Angaben der Betreiberfirma sollen die Kosten unter denen
fiir Ol-, Kohle- oder Atomkraftwerke liegen. Gezeitenkraftwerke sind véllig emmissions-
frei und betriebssicher. Dennoch sprechen Landschaftsschutzargumente an manchen
Standorten eher gegen solche groBflachigen Anlagen. Fur die Energieversorgung in
der Bundesrepublik spielt die Gezeitenenergie keine Rolle, weil hinreichende Tidenhu-
be nicht vorhanden sind,
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8.8 Nutzung der Erdwarmez3

Seit altersher wird die vulkanische Warmeenergie genutzt. Dieses ist allerdings nur an
ganz wenigen Orten der Erde sinnvoll mdglich. Bisher gibt es geothermische Heizwer-
ke in Island, Norditalien und dem ehemaligen Jugoslawien. Auch in den neuen Bundes-
landern werden geothermische Heizwerke gebaut (siehe FR-Artikel vom 17./18.1992,
S, 6).

Wirme kommt aus der Tiefe

In der westmecklenburgischen Kiein-
stadt Neustadt-Glewe soll bis 1994 die
vierte geothermische Heizzentrale der
neuen Bundeslinder entstehen. Mit der
Geothermie Neubrandenburg GmbH ist

daran ein Unternehmen beteiligt, das die.

Nutzung von Erdwérme in Deutschland
mafgeblich vorangetrieben hat. 1984 bau-
te der damals volkseigene Betrieb in
Waren/Miiritz eine geothermische Heiz-
zentrale, die bis heute ein ganzes Wohn-
gebiet mit Warme aus der Tiefe versorgt.
Nutzbare Thermalwédsser lagern im
ganzen Nordosten Deutschlands in Tie-
fen von etwa 1000 bis 2500 Metern. Sie
werden an die Oberfliche gepumpt und
geben ihre Energie iiber Wirmetauscher
an einen Heizkreislaui ab. Die Nutzung
der Geothermie hat sich nicht so entwik-
kelt, wie es sich der Neubrandenburger
Betrieb ertrdumt hat. Wegen hoher Inve-

stitionskosten fiir ein geothermisches
Heizwerk sind die Kommunen von For-
dermitteln vor Bund und Land abhéngig.
Die Geothermie gilt als umweltfreund-
lich, erzeugt keine Luftverschmutzung,
braucht keine Rohstofftransporte. Der
Erzeugerpreis kann laut Bundesfor-
schungsministerium in modernen Anla-
gen auf 80 Mark je Megawattstunde ge-
driickt werden, womit er gegeniiber her-
kémmlichen Heizungen konkurrenzfihig
wire. Voraussetzung sind Abnehmer, die
auch im Sommer Warme bendtigen.
Gefordert wird die Geothermie in der
Bundesrepublik 1993 vom Bundesfor-
schungsministerium (BMFT) mit finf
Millionen Mark. Das sind ganze 1,7 Pro-
zent aller Fordermittel fiir alternative
Energien. Das Projekt in Neustadt-Glewe
wird vom BMFT und dem Wirtschaftsmi-
nisterium des Landes gefordert. dpa’

Gewinnung von Erdwarme
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23} Nach: LSW,a.a.0., S 108
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8.9 Bau einer Biogasaniage24

Der nachstehende Beitrag beschreibt den Bau einer Biogasanlage von Schilerinnen
und Schilern einer gymnasialen Oberstufe im Rahmen einer Projektwoche.

In diesem Beitrag wird nicht nur eine detaillierte Bauanleitung gegeben, sondern es
werden auch die Fragen und Probleme thematisiert, die sich den Schdlerinnen und

Schulern sowie der Lehrerin wahrend des Projektes stellten.

Dieses Projekt fand zahireiche Nachahmungen, insbesondere in den Jahrgangsstufen

8, 9 und 10.

Einmal im Jahr findet an unserer Schule, ei-
nem Gymnasium, eine Projekt- und Wan-
derwoche statt: die Oberstufenschiiler kon-
nen zwischen einer Studien- oder Wander-
fahrt und einem Projekt am Schulort wih-
len. Dieses Mal wollte ich ein Projekt anbie-
ten.

Warum wurde es ausgerechnet ein Projekt
iber Biogas?
Im Rahmen des Physikunterrichts im Kurs-

sich die Schiiler immer engagiert auseinan-
dersetzten. Dabei wurde zunehmend ein In-
teresse der Schiiler an alternativen Energie-
quellen sichtbar. Berichte iiber Projekte von
Lehrern anderer Schulen ermutigten mich,
selber den Bau einer Biogas-Anlage in An-
griff zu nehmen. Nachdem ich mich in Lite-
ratur eingearbeitet hatte, schaute ich mir bei
der Arbeitsgruppe ,Sanfte Energie“ in
Bensheim eine Modell-Biogas-Anlage an
und besprach dort meine offenen Fragen.

system hatte ich bis dahin an Energiethemen
vor allem Kernenergie behandelt, womit

Nun kiindigte ich das Projekt wie folgt an:

Projektwoche
Bau einer Biogas-Anlage

Kurzbeschreibung des Projekts

In BIOGAS-ANLAGEN wird biologi-
scher Abfall (z. B. Kuhmist, Stroh etc.)
unter LuftabschluB von Bakterien zer-
setzt. Dabei entstehen Biogas und Bio-
dung. Biogas ist dem Erdgas vergleich-
bar und kann z. B. zum Heizen verwen-
det werden. Biodung ist ein geruchfrei-
er, hochwertiger biologischer Diinger.
BIOGAS-ANLAGEN  kénnen fir
landwirtschaftliche Betriebe durchaus
interessant sein. In der PROJEKTWO-
CHE soll versucht werden, eine kleine,
funktionsfihige Modell-Biogas-Anlage
zu bauen. Eine kleine Ausstellung iiber
- Biogas-Anlagen ist auBerdem geplant.
Interessierte Schiiler tragen sich hier
ein:

24) Nach: R. Pieper, a.a.0,, S. 382t.
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Vorbesprechung
mit den Schiilern

Ca. 30 Schiler hatten sich angemeldet, mehr
als ich erwartet hatte, aber zu viele fir eine
Gruppe. Da traf es sich gut, daB ein Refe-
rendar am Projekt mitarbeiten und eine
Gruppe iibernehmen wollte, Wir boten den
Schiilern nun drei Untergruppen an:

O Bau einer Biogas-Anlage

O Bau eines Sonnenkollektors

O Erarbeitung einer Ausstellung iiber Bio-
gas-Anlagen/ Sonnenkollektoren

Zum Bau eines Sonnenkollektors waren
mehrere Schiiler bereit, aber an der Ausstel-
lungsgruppe hatte niemand Interesse. Die
Schiiler waren offensichtlich gekommen, um
endlich einmal etwas Praktisches zu machen
— theoretische Arbeit wird von ihnen ja im
Unterricht tiglich zur Geniige gefordert! So
gingen wir nach einigen Diskussionen auf
die Wiinsche der Schiiler ein. In der nich-
sten Vorbesprechung trugen sie weitere Ide-
en fiir umweltireundliche Technologien zu-
sammen, z. B. wurde iiber die bessere Aus-
nutzung der Abluft eines Kamins diskutiert
und lber den Bau eines Wasserrades.
SchlieBlich bildete sich eine dritte Gruppe,
die ein Wasserrad zur Stromerzeugung bau-
en wollte. Sie wurde von aktiven Schilern
der 13. Klasse getragen und arbeitete weit-
sehend selbstdndig.

Ich berichte nun dber die Gruppe ,BIO-
GAS“, in der ich selber mitmachte. Dabei
gehe ich schwerpunktmiBig auf folgendes
ein:

O Arbeitsverlauf — technische Aspekte

O Erfahrungen mit den Schiilern

O Auswirkungen des Projekts.

Arbeitsverlauf —
technische Aspekte

Neun Schiiler der Klassen 11, 12 und 13 ar-

beiteten jeden Vormittag cine Woche lang

in der Projektgruppe mit. Wir kannten uns

nur teilweise aus dem Unterricht. Zunichst

iiberlieBen die Schiiler mir die Initiative. Als

Einstieg zeigte ich eine Diareihe! iiber die

Energiesituation allgemein und dber Bio-

gas-Anlagen und ihre Funktionsweise im be-

sonderen. Zu diesem Zeitpunkt war das Be-

diirfnis der Schiler, iber die Energieproble-
matik zu diskutieren, gering; sie wollten lie-
ber gleich mit der praktischen Arbeit anfan-
gen. Wir schauten uns die von mir bereits be-
sorgten Materialien an:

O 5 Plastikfisser 4 501 und 1001

O Isolationsmaterial — Styropor

O Verbindungsschlduche

O Dichtungsmaterial

O Bohrmaschine und Handwerkszeug aus
der Physiksammlung.

AuBerdem standen uns ca. 200 DM der El-
ternspende zur Verfiigung.

Doch bevor wir mit dem Bauen beginnen
konnten, brauchten wir ein Konzept, einen
Plan. Wie sollte unsere Anlage aussehen?
Da die Zeit von einer Woche zu kurz gewe-
sen wiare, um ein eigenes Konzept mit den
Schiilern entwickeln zu kénnen, stiitzten wir
uns auf eine Bavanleitung?, die wir gemein-
sam durchsprachen.

Verschiedene Probleme ergaben sich, z. B.
bei der Heizung der Anlage: Wenn man eine
Heizschlange direkt in den Géarbehilter ein-
baut, dann missen die Anschliisse herausge-
fihrt werden. Damit wird es aber schwieri-
ger, den Gérbehdlter abzudichten und es be-
steht die Gefahr der Korrosion. Daher ent-
schieden wir uns fiir die in der Bauanleitung
vorgeschlagene Heizung von auflen Giber ein
Wasserbad. Doch dafiir brauchten wir noch
einen extra Wasserbehilter. Woher kénnte
man den bekommen? Ein altes 200 | OlfaB?
Ein Schiiler konnte es von seinen Eltern be-
sorgen.

Gleich das nichste Problem: Wie sollten wir
isolieren? Mit Isoliermatten (teuer) oder mit
Styropor und Holzkiste? Letzteres war die
stabilere Konstruktion. AuBerdem hatte ich
schon Kontakte zu einem Schreiner aufge-
nommen, der sich bereit erkldrt hatte, zu-
sammen mit drei Schiillern aus der Gruppe
eine Holzkiste in seiner Werkstatt zu bauen.
Das war natiirlich toll! Es fanden sich gleich
drei Schiiler, die gerne schreinern wollten.
Jetzt waren wir mitten in der Arbeit, die Sa-
che kam zum Laufen. In den nichsten Tagen
bauten die Schiiler in wechselnden Gruppen
einen Rithrer aus Alteisen, einen Blasenzih-
ler und ein Riickschlagventil. Sie priparier-
ten den Giérbehalterdeckel und den Gas-
speicher und eichten selbstindig den Tem-
peraturregler des Heizstabes auf 30°C. Eini-
ge Schiiler befestigten ein Holzgeriist an der
Wassertonne des Gasspeichers, damit der
volle Gasspeicher nicht umkippen konnte,
andere strichen die Holzkiste mit einer was-
serabweisenden Farbe griin an.

Besondere Probleme machte uns dann der
gasdichte Einbau des Riihrers. Hier konnten
wir in Zusammenarbeit mit ortsansdssigen
Handwerkern, dem Schreiner und einem
Schlosser, das Problem lésen. (Ubrigens
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hatten wir auch von lokalen Firmen einen
Teil des bendtigten Materials kostenlos er-
halten, Girbehilter, Gasbehalter und Iso-
liermaterial.)

Nach 5 Tagen war die Biogas-Anlage gerade
rechtzeitig fertig geworden! Kuhmist zum
Fiillen und Jauche konnten wir uns bei ei-
nem Landwirt aus dem Ort holen; mit Gum-
mistiefeln, Eimern und Schubkarre war das
recht lustig! Damit der GérprozeB recht
schnell in Gang kommen wiirde, holte ich ei-
nen Eimer voll Klarschlamm aus der Kldran-
lage des Nachbarortes als ,,Impfmaterial®,
das wir dem Kuhmist zusetzten. Wir ver-
schlossen die Anlage sorgfiltig und stellten
sie in einer Ecke des naturwissenschaftli-
chen Baus auf (nach Absprache mit der
Schulleitung). Sie stand dort — gut sichtbar
— iber ein halbes Jahr — und kein Schiiler
hat etwas daran kaputt gemacht.

Erfahrungen mit den Schiilern

Wie war die Arbeitsatmosphire wéhrend
des Projekts? Was war fiir die Schiiler wich-
tig?

Wir arbeiteten in einem Werkraum der
Schule. Die Schiiler konnten sich aussuchen,
was sie machen wollten, und auch ihre Pau-
sen selbst bestimmen. Wir hatten ein Radio
aufgestellt und hérten nebenbei Musik.

Zu Anfang fragten die Schiiler hdufig. ,,Was
kann ich tun?¢, sie waren unselbstindig,
iiberlegten nicht selber den nichsten Ar-
beitsschritt. Das wurde im Laufe des Pro-
jekts immer besser. Aber warum waren sie
zu Anfang so unselbstandig? Sie selber
meinten dazu, daB sie es vom Unterricht
nicht anders gewohnt wiren; sie wiirden
meistens aufgefordert, etwas zu tun, Eigen-
initiative hitten sie dort kaum entwickelt.

Ein Hemmnis fiir die Schiiler war wohl auch,
daB ich Thnen die Bauanleitung vorgegeben

hatte, dadurch war ihre Kreativitit zunédchst
nicht herausgefordert sondern eher einge-
schriankt. An bestimmten Stellen brach sie
aber durch, z. B. beim Abdichten des Gér-
behilters, wo sie in Abweichung vom Bau-
plan eine einfachere Losung suchten. In sol-
chen Phasen nahmen die Schiiler die Arbeit
sehr ernst.

Das Handwerken machte ihnen SpaB, so z.
B. der Bau der Holzkiste, das Absigen der
Deckeischliissel, das Locherbohren, das Zu-
rechtsigen des Rithrers mit einer Metallsa-
ge, was gar nicht so einfach war. Plotzlich
waren solche praktischen Fahigkeiten ge-
fragt und wurden bestaunt, die anderen
standen teilweise drum herum und schauten
zu. Dabei entwickelte sich zunéchst die klas-

sische Rollenverteilung — die Jungen him-
merten und sigten, die Madchen machten
sich an knifflige Feinarbeiten, wie das Zu-
rechtschneiden von Dichtungen und das
Einschrauben von Verbindungsréhrchen in
Gir- und Gasbehalterdeckel (fir den An-
schluB der Gasschliuche). Behutsam ver-
suchte ich, mit den Schiilern iiber ihr Rol-
l6enverhalten zu sprechen, munterte die
Maidchen auf, auch einmal zu bohren und zu
sidgen. Langsam gingen sie darauf ein und
hatten Erfolgserlebnisse.

Wichtig war fiir die Schiiler: wird unsere An-
lage funktionieren? Ist sie vorzeigbar? Fer-
ner die Frage, wie grof die Gasausbeute bei
Biogas-Anlagen ist. Hier fingen sie das erste
Mal an, von sich aus zu rechnen, nahmen die
bereitliegende Literatur zur Hand und fithr-
ten eine Modellrechnung fir unsere Anlage
durch. Auch beschiftigte sie, wie ein Land-
wirt Biogas verkaufen konne; sie schlugen
vor, €s in alte Autoreifen zu pumpen und
diese zu verkaufen. Allerdings mufBte ich
einwenden, daf} solch kleine Mengen noch
nicht fiir die Heizung einer Wohnung ausrei-
chen, aber als Treibstoff fiir landwirtschaftli-
che Maschinen sicher geeignet wiren. Ubri-
gens erzihlte mir ein Landwirt, daf in den
50iger Jahren — vor den Zeiten des billigen
Ols — Traktoren durchaus mit Biogas fuh-
ren. Angeregt durch diese Informationen,

dréngte sich fiir die Schiiler die Frage auf, ob
Biogas-Anlagen mit Kernkraftwerken kon-

kurrieren kénnten. Daf} sie auf jeden Fall

umweltfreundlicher sind, war unbestritten.

Doch von welcher Gréenordnung und An-
zahl diese sein mufiten, oder inwieweit es
iiberhaupt sinnvoll wire, Biogas ausschlief3-
lich zur Stromerzeugung zu nutzen, waren
Fragen, die diskutiert wurden. Daf} unsere
Biogas-Anlage weder mit ,,Biblis“ noch mit
einer Grof3biogas-Anlage wiirde konkurrie-
ren konnen, dnderte nichts an dem Engage-
ment der Schiiler, die Modeli-Biogas-Anla-
ge fertigzustellen.

Als die Anlage fertig war, waren wir natiir-
lich stolz! Wir trafen uns am letzten Projekt-
tag noch einmal nachmittags, feierten und
zogen Résumée. Die Schiiler hatten gut ge-
funden, daf sie wahrend der Projektwoche
ohne Leistungsdruck und ohne Benotung ar-
beiten konnten — den Zeitdruck, es in die-
sen 6 Vormittagen hinzubekommen, hatte
ich stirker empfunden als sie. Am letzten
Nachmittag und Abend entstand noch eine
knappe Bebilderung und Beschriftung unse-
rer Biogas-Anlage. Die Schiiler zeichneten
ein grofies Funktionsschema der Aniage,
brachten an verschiedenen Stellen Hinweis-
schilder an wie — Vorsicht! Explosionsge-
fahr — Nicht Beroihren — Nicht Rauchen —
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usw. Sie steliten cin Informationsblatt dber
den GirprozeB zusammen, gaben den Ener-
gieinhalt von | m* Biogas an und berechne-
ten die zu erwartende Gasmenge. Es war
spat geworden, als wir damit fertig waren.
Nach ca. 7 Tagen setzte die erste Gaspro-
duktion ¢in. Zu unserer Freude brannte es
wirklich! Ein Schiler des Chemie-Leistungs-
kurses analysierte spiter das Biogas und er-
hielt gute Werte: knapp 70 % Methan, ca.
30 % Kohlendioxyd. Spuren von Schwefel-
wasserstoff.

Auswirkungen des Projekts

Den Abschluf fiir die Gruppe bildete, ge-
meinsam einen Zeirungsartikel Gber das Bio-
gas-Projekt zu schreiben, der in der Lokal-
zeitung verdffentlicht wurde. Fir viele Schii-
ler war das eine gute Erfahrung, auch die,
von anderen darauf angesprochen zu wer-
den.

Einzelne verfolgten die Sache noch weiter.
Mir dem Gas kochten wir zweimal pro Wo-
che Tee, der in den Pausen an die Mitsehiiler
verkauft wurde.

Ferner fGhrten wir die Anlage vielen Klassen
vor, sogar einigen von anderen Schulen. Die
meisten Schiiler waren sehr interessiert und
stellten Fragen, nachdem sie anfangs die Na-
se etwas gerimpft hatten — man roch aber
nicht den Mist, sondern nur Spuren von
Schwefelwasserstoff, die im Gas enthalten
waren. Jingere Schiiler, z. B, aus den Kias-
sen 7, zeigten schon grofies Interesse an der
Biogas-Anlage. Sie halfen spiter beim Ent-
feeren und Fillen des Garbehilters; man
hitte die Anlage sicher auch mit Mittelstu-
fenschiilern bauen kdnnen. Ich stellte spater
noch einige Plakate iiber Biogas-Anlagen
zusammen, in denen tdber Anlagen in
Deutschland, Dénemark, Indien und China
berichtet wurde; in China gibt s Gbrigens
ca. 3 Millionen Biogas-Anlagen! Auflerdem
fiigte ich eine Amortisationskostenrechnung
fur Industrie- und Eigenbau-Anlagen hinzu.
im Mirz fand — in Verbindung mit der
Volkshochschule — eine Informationsveran-
staltung fir Landwirte (iber Biogas-Anlagen
in unserer Schule statt. Die Landwirte waren
beeindruckt, hitten aber gerne auBler der
Modell-Anlage auf einem Bauernhof einc
groBere funktionierende Biogas-Anlage be-
sichtigt. Hier entsteht die Frage, ob oder in-
wieweit man Gber Schule einer neuen um-
weltfreundlichen Technologie zum Durch-
bruch verhelfen kann?
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Funktion und Technik einer Biogas-Anlage
Schnitt durch die Modell-Anlage
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1. Garbehalter

O er besteht aus Beton oder Plastik oder Edelstahl und muf} luft-
dicht verschlossen werden {groBe Anlagen haben ein Einfillrohr
mit Pumpe, um verflissigten Mist aufzunehmen)

O wir entschieden uns fir ein 100 1 Faf aus Plastik, das einmal im
Monat gefiillt und entleert wird (zum Vgl. fiir Bauernhof mit 40 Kii-
hen ca. 40 m*) ‘

2. Heizung

O sie ist fiir gute Gasausbeute notwendig, da die Aktivitit der me-
thanbildenden Bakterien temperaturabhiingig ist und der Gérpro-
zef} selber keine Wirme erzeugt (unter Luftabschluf} findet keine
Verbrennung statt)

G optimale Temperaturbereiche fiir die Bakterien sind

30 — 35°C fiir ca. 30 Tage Girdauer

55 — 60°C fiir ca. 10 Tage Girdauer

O unsere Modell-Anlage haben wir mit einer regelbaren Aquarien-
heizung (30°C) von auBen uber ein Wasserbad geheizt (in grofien
Anlagen wird fiir die Heizung meist 10 — 20 % des Biogases abge-
zweigt)

3. Isolierung des Girbehilters

O sie ist notwendig, um den Wirmeaustausch mit der Umgebung
mdglichst gering zu halten

4. Riithrwerk

O es ist notwendig, um die sich auf dem fliissigen Mist bildende fe-
ste Schwimmdecke immer wieder zu zerstoren, damit die Gasbla-
sen ungehindert aufsteigen

O es besteht aus einem Quirl oder Mixer oder einer Pumpe

5. Blasenzahler

O er besteht z. B. aus Glas und ist mit Wasser gefiillt

O man erkennt die aufsteigende Gasmenge

O er dient auch der Gasreinigung

6. Gasschlauche

7. Absperrhiihne

8. Gasspeicher

O mdglich als NaBspeicher, eine unten offene Gasglocke wird in
Wasser getaucht und steigt durch zustrémendes Gas auf

9. Riickschlagventil

O es verhindert ein Riickschlagen der Flamme vom Verbraucher
zum Gasspeicher

10. Yerbraucher

O z. B. Bunsenbrenner, Gasherd, Gasheizung, Gasmotor, gasbe-
tricbener Generator 0. 4.

Anmerkungen

! Diareihe, zu leihen bei GFIT mbH, Pfaffen..
fenerstr, 2, 7911 Roth, Tel. 07 302/67 94

* Bauanleitung aus:

Biogas®, Arbeitsgemeinschaft Sanfte Energie,
3257 Springe —Eldagsen, 2. Aufl. 1981

oder Monnighoff, Heike: Energie aus Biomasse,
in: Naturwissenschaften im Unterricht Physik/
Chemie, H. 81981, S. 314 — 321.




