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1 Einleitung

Elektrizitat und Warme sind die Schlisselkomponenten unseres Energieversorgungs-
systems und spielen in unserer Gesellschaft eine zentrale Rolle. Jede Steigerung der
Effizienz fUhrt zu gro3en Einsparungen beim Primarenergieverbrauch und den
Schadstoffemissionen. Es ist deshalb unverzichtbar, dass man sich ein Grundwissen
aneignet, damit man die vielen, zum Teil sehr unterschiedlichen, Ansichten verstehen und
beurteilen kann. In diesem Sinn mochte ich drei Zitate an den Anfang stellen:

Lzunmiindigkeit ist das Unvermdgen, sich seines Verstandes ohne Leitung eines anderen
zu bedienen. Selbstverschuldet ist diese Unmiindigkeit, wenn die Ursache derselben nicht
am Mangel des Verstandes, sondern der EntschlieBung und des Mutes liegt, sich seiner
ohne Leitung eines andern zu bedienen. Habe Mut, dich deines eigenen Verstandes zu
bedienen!“ I. Kant 1784

,Die Frage, ob man die Mittel des sprachlichen Ausdrucks und der sprachlichen
Verstandigung auch beschreiben und untersuchen miisse, wurde spétestens dann akut,
als Menschengruppen innerhalb einer bestimmten Gesellschaft feststellten, dass es trotz
der gleichen Sprache oft nicht méglich war, sich mit anderen Gruppen zu versténdigen.*
Johannes Volmert (Hrsg.) Grundkurs Sprachwissenschaft, 5.Auflage 2005, Miinchen

JAlles sollte so einfach wie méglich sein — aber nicht einfacher.” (Albert Einstein)

Es geht also um Verstehen im doppelten Sinn, namlich dass man unter denselben Worten
auch dasselbe versteht und dass man die (physikalischen) Inhalte auch begreift.
AuBerdem darf eine Abhandlung, die fur den Leser verstandlich sein soll, keine
unzulassigen Vereinfachungen enthalten.

Diese kleine Abhandlung Uber physikalisches Grundwissen im Zusammenhang mit
Problemen der Energiewirtschaft soll dazu dienen, eine Verstandigung zu ermdglichen und
durch eigene Uberpriifung grobe Fehler von Behauptungen aufzudecken. Heute strebt die
,grofe Politik“ an, dass im Jahr 2100 ca. 9 Milliarden Menschen auf dieser Welt friedlich
und in angemessenem Wohlstand leben kénnen, ohne das Okosystem Erde zu gefahrden.
Dies kann nur mit au3ersten Anstrengungen erreicht werden, wobei einerseits die Politik
gefordert ist (darum geht es hier nicht), andererseits aber durch Wissenschaft und Technik
zusammen mit der Wirtschaft Losungen angeboten werden mussen, die auch wirklich
funktionieren, d.h., die sowohl den physikalischen Grundgesetzen als auch den
quantitativen Erfordernissen entsprechen. Dazu sind Meinungsvielfalt, Abwagungen und
schliel3lich Bewertungen notwendig und erwiinscht. Was aber in keinem Fall hilfreich ist,
sind beliebige Meinungen, also Meinungen, die z.B. gegen Grundgesetze der Physik
verstolden oder einfach Fakten ignorieren bzw. Fakten falschen.

Es ist heute unumstritten, dass alle Industrienationen in Zukunft wesentlich weniger nicht
erneuerbare Energie, also Ol, Erdgas und Kohle verbrauchen sollen (Nahziel: die Halfte
des derzeitigen Verbrauchs), vor allem, damit fir die Schwellenlander gentigend Energie
zur Verfiigung steht bei gleichzeitiger Schonung des Okosystems Erde. Um dieses
ehrgeizige Ziel erreichen zu konnen, stehen einige etablierte und zugleich unumstrittene
Verfahren zur Verfugung:

* bessere Warmedammung von Wohnungen, Buros und eventuell auch von



Industriebauten

* Verwendung von Solarkollektoren zur Warmegewinnung

* Verwendung von Warmepumpen, naturlich auch in Kombination mit Solar-
kollektoren

» effizientere Nutzung aller Energiearten

* Einsatz von Fotovoltaik weltweit

Daruber hinaus gibt es zahlreiche weitere Moglichkeiten, die aber teils problematisch, zum
Teil sogar 6kologisch und / oder 6konomisch fragwurdig sind, die zum Teil noch in der
Entwicklung sind und die teilweise erheblich subventioniert werden:

* Einsatz von Fotovoltaik in Deutschland

* Windenergie

* Einsatz von Biomasse zur Energiegewinnung, Biodiesel
* Kraft — Warme — Kopplung (KWK — Anlagen)

* Thermische Solarkraftwerke

* Gezeitenkraftwerke

Politisch sind klare Zielsetzungen notwendig. Die Ziele, die angestrebt werden, sind z.T.
sehr unterschiedlich:

* Weniger klimaschadliche Abgase, insbesondere weniger CO, (Kohlendioxyd)

* Herstellung von Kraftstoffen aus Biomasse (Biodiesel, Ethanol, Biokraftstoffe der
zweiten Generation)

* Abschaltung der Kernkraftwerke in Deutschland

* Abhangigkeit von Erdgasimporten verringern

* USW. USW.

In dieser Abhandlung soll aber nicht ,politisiert* werden, sondern es soll versucht werden,
Grundlagen und Fakten bereitzustellen, damit man eigenstandig Zusammenhange
verstehen und beurteilen kann.



2 Uber groRe Zahlen, physikalische GroBen, Einheiten und
uber Verhaltnisse und Prozentrechnung

2.1 Fangen wir mit den groBBen Zahlen an:

kilo =k =1000=10°

Mega =M = 1000 000 = 10° ==> auch Million
Giga = G = 1000 000 000 = 10° ==> auch Milliarde
Tera =T =1000 000 000 000 = 10"

Peta =P =1000 000 000 000 000 = 10"

Exa =E =1000 000 000 000 000 000 = 10"

Gelegentlich werden auch deka=d =10 und hekto=h =100 verwendet.

Man muss sich also zu dem Wort die Anzahl der Nullen hinter der 1 merken, also die
Zehnerpotenz. Das Wort Billion sollte man nicht verwenden, da die Bedeutung im
deutschen Sprachraum (=Tera) und im englischen Sprachraum (=Giga) unterschiedlich ist
und damit schnell falsche Angaben um den Faktor 1000 entstehen.

Man muss sich unbedingt klar machen, dass eine quantitative Erfassung eines
Sachverhalts sehr viel aussagekraftiger ist, als nur qualitative Aussagen — aber
aufgepasst: Bei einer quantitativen Erfassung kommt es auf jede Zehnerpotenz an! Man
sagt, eine quantitative Angabe ist ungefahr richtig, wenn der wahre Wert im Bereich -50%
und +100% (bezogen auf die quantitative Angabe) liegt. Das ist zwar nicht besonders
genau, zeigt aber doch, welches Ergebnis ungefahr zu erwarten ist.

Zu einer quantitativen Angabe muss also immer der zu erwartende Fehlerbereich
angegeben werden, also z.B.: Der Fehlerbereich ist -50% bis +100% der quantitativen
Angabe. Ist der Fehlerbereich kleiner, wird er meist symmetrisch angegeben, also z.B.
+10%. Wird kein Fehlerbereich angegeben, sollte man mit £10% rechnen, obwohl das oft
nicht eingehalten wird.

Bildet man Differenzen zweier quantitativer Angaben, so missen deren Fehlerbereiche
absolut sehr viel kleiner sein als die zu erwartende Differenz — andernfalls kann man jedes
beliebige Ergebnis erzeugen! Ein ubrigens oft verwendetes Verfahren, ob aus Absicht oder
aus Unkenntnis ist im Einzelfall schwer zu sagen.

Als Beispiel fur eine grolde Zahl sei hier der Inlandsverbrauch von elektrischer Energie der
BRD im Jahr 2008 genannt : 550 TWh ( TeraWattStunden) = 550 Milliarden kWh = 1,98 EJ
(ExaJoule). Ohne weitere Angabe erwarten wir also einen Fehlerbereich von £10%,
absolut also £55 Milliarden kWh.

Rechnen wir ein klein wenig mit grolen Zahlen. Nach Angaben vom Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit werden die erneuerbaren Energien durch
die Vergutungsregeln des EEG (Erneuerbare — Energien — Gesetz) mit 20 Milliarden Euro
im Jahr 2013 unterstitzt, wobei die Kosten auf die allgemeinen Stromkosten umgelegt
werden. GleichmaRig verteilt auf 380 Milliarden kWh (Sonderregelungen fur stromintensive
Unternehmen sind berucksichtigt!) sind das 5,3 ct / kWh, also 5,3 Euro — Cent pro
Kilowattstunde. Die Bundesburger subventionieren damit die erneuerbaren Energien mit
20 Milliarden €. Dazu wird die Mehrwertsteuer von 19% erhoben, macht zusammen 23,8
Milliarden €, die von den Bundesburgern im Jahr 2013 direkt Gber die Haushaltsstrom-
rechnung bzw. indirekt Uber die eingekauften Produkte und Dienstleistungen zu zahlen



sind.

2.2 Physikalische GroBen:

Eine physikalische GroRe ist ein Merkmal eines Objekts (Korper, Zustand oder Vorgang),
das qualitativ charakterisiert und quantitativ ermittelt werden kann. Die physikalischen
GrundgréRen mit den S| — Einheiten (statt Einheit sagt man auch Mafeinheit) sind:

* Masse m Einheit: kg  Kilogramm
o Zeit t Einheit: s Sekunde

* Lange s,x,d Einheit: m Meter

* Elektrische Stromstarke | Einheit: A Ampere

absolute Temperatur T Einheit: K Kelvin (0°C = 273,15 K)

Im Kontext wichtige abgeleitete GroRen mit den Sl — Einheiten sind:

*  Kraft F Einheit: N Newton = kg m/ s?

* Energie, Arbeit w Einheit: J Joule =kgm?2/s>=N'm

+ Warmeenergie, ~menge Q Einheit: J  Joule =kgm?/s*=N'm

* Entropie S Einheit: J/JK  Joule pro 1° Kelvin

* Geschwindigkeit % Einheit: m /s

* Leistung P Einheitt W Watt=J/s=kgm?/s®

* Flache A Einheit: m?

* Volumen Vv Einheit: m?

* Ladung Q Einheit: C  Coulomb =A-s

* Spannung U Einheit: V. Volt=W /A=kg m?/(s®-A)

Wir bendtigen noch einige ubliche Umrechnungen von Maldeinheiten. Fur die Leistung ist
es ublich, die MalReinheit kW zu verwenden:

1 kW = 1000 W, 1 GW = 1000 MW = 1000000 kW
Fir die Energie ist eine Ubliche MaReinheit die kWh (Kilowattstunde):
1 kWh (Kilowattstunde) = 3600 kJ (Kilojoule)

Fir die Angabe des weltweiten Verbrauchs von Energie ist die Einheit ,tonne of oil
equivalent® Ublich. Das ist die Menge von Warmeenergie, die frei wird, wenn man eine
Tonne (=1000kg) Ol vollstandig verbrennt, wobei ein international genormter
Durchschnittswert verwendet wird:

1 tonne of oil equivalent = 41,868 GJ (Gigajoule) = 11630 kWh bzw.
1 million tonnes of oil equivalent = 11,63 Milliarden kWh

Es ist einleuchtend, dass man den Verbrauch von Kohle und Erdgas leicht auf die Einheit
,fonnes of oil equivalent® umrechnen kann. Erganzend sei erwahnt, dass auch die Einheit
,tonne Steinkohleeinheit* verwendet wurde bzw. manchmal noch wird:

1 Tonne Steinkohleeinheit = 0,7 tonnes of oil equivalent



2.3 Problemfall: Elektrische Energie — Warmeenergie

Problematisch wird es, wenn man elektrische Energie mit Warmeenergie vergleichen will,
weil elektrische Energie grundsatzlich wesentlich hoherwertig ist. Dies ist wesentlich
wie folgt begrindbar:

In unserer Umwelt — Luft, Wasser oder Erdreich — ist jede Menge Warmeenergie
gespeichert. Will man diese Warmeenergie nutzen, muss man die Umwelt kihlen und mit
der gewonnenen Energie z.B. Wasser erwarmen. Nach den Gesetzen der Physik geht das
nur mit einer sogenannten Warmepumpe. Z.B. kihlt man einen Luftstrom von 10°C auf
5°C ab und erhitzt mit der gewonnenen Warmeenergie Wasser auf 55°C. Mit dem
erhitzten Wasser kann man dann z.B. ein Haus heizen. Die Warmepumpe selbst besteht
meist aus einem mit elektrischer Energie betriebenen Kompressor bzw. Verdichter.

Mit 1kWh elektrischer Energie kann man mit Hilfe der Warmepumpe locker 3kWh
Warmeenergie erzeugen — umgekehrt kann man mit 1kWh Warmeenergie nur um die %2
kWh elektrische Energie erzeugen! Also beide Energiearten werden in der Einheit kWh
gemessen und das fuhrt schnell zu Missverstandnissen

Das man mit 1kWh elektrischer Energie mit Hilfe der Warmepumpe locker 3kWh
Warmeenergie erzeugen kann, klingt fur Laien wie Zauberei, wie Hokus — Pokus. Warum
das so ist und warum dies eben kein Hokus — Pokus ist, soll in dieser Abhandlung u.a.
ausfuhrlich erlautert werden.

Hervorzuheben ist auch der einfache Transport der elektrischen Energie Uber das
Stromnetz. So kann man Windenergie leicht in das Stromnetz einspeisen und dann mit
dieser Energie mit Hilfe der Warmepumpe ein Haus heizen.

2.4 Verhaltniszahlen

Verhaltniszahlen sind Kennzahlen, die als Quotient (Zahler dividiert durch Nenner) gebildet
werden. Sie dienen der Beschreibung von Strukturen und Entwicklungen und sind
Gegenstand der Statistik (s. []).Verhaltniszahlen spielen in Naturwissenschaft, Technik,
Wirtschaft und Gesellschaft eine immense Rolle, weil man damit Zusammenhange schnell
erfassen kann. Wichtige Verhaltniszahlen sind Gliederungszahlen und Beziehungszahlen:

Beispiele fur Gliederungszahlen

Eine Gliederungszahl wird auch Quote genannt. Gliederungszahlen beziehen sich immer
auf einen Zustand zu einem bestimmten Zeitpunkt; sie haben mit einem zeitabhangigen
Verlauf nichts zu tun wie etwa Wachstumsraten. Gliederungszahlen haben keine
Maleinheit.

Ein Beispiel ist die Aufteilung der Stromerzeugung in Deutschland fur das Jahr 2008 auf
die Stromerzeuger :

* Eon:192,5 Milliarden kWh, entspricht 35% von der Gesamterzeugung

* RWE : 137,5 Milliarden kWh, entspricht 25% von der Gesamterzeugung

» Vattenfall : 82,5 Milliarden kWh, entspricht 15% von der Gesamterzeugung
* EnBW : 55 Milliarden kWh, entspricht 10% von der Gesamterzeugung

» Sonstige : 82,5 Milliarden kWh, entspricht 15% von der Gesamterzeugung
* Gesamterzeugung: 550 Milliarden kWh



So eine Tabelle kann vorteilhaft als sog. Tortendiagramm dargestellt werden:

Stromerzeugung 2008

in % , insgesamt 550 Milliarden kWh

HEon

E RWE
Vattenfall

® EnBW

W Sonstige

Ein weiteres Beispiel ist die Zusammensetzung des Strompreises fur Privathaushalte
(Quelle: BDEW / EnBW 2011) :

Zusammensetzung des Haushaltsstrompreises 2011
Angaben in % , Gesamt: 24,95 Cent pro kWh

B EEG - Umlage

[ Stromsteuer (,Okosteuer”)
[ Konzessionsabgabe

H KWK — Aufschlag

W 19% Mehrwertsteuer

O Energiebeschaffung, Vertrieb
B Nettonetzentgelt

e

Weitere Beispiele sind der Primarenergieverbrauch der Welt, der EU und von Deutschland
fur das Jahr 2010, nach Brennstoffen aufgeteilt (Quelle: BP Global Reports and
publications: Statistical Review of World Energy 2011)

Primarenergieverbrauch der Welt 2010, nach Brennstoffen aufgeteilt
in % , Gesamtverbrauch 12002,4 million tonnes oil equivalent

1% 6%

5%

Ko}l
® Erdgas
[J Kohle
M Kernenergie
B Wasserkraft
30% O erneuerbare Energien

34%

24%



Primarenergieverbrauch der EU 2010, nach Brennstoffen aufgeteilt
in % , Gesamtverbrauch 1732,9 million tonnes oil equivalent

4% 5o,

12% mo
® Erdgas
O Kohle
® Kernenergie
B Wasserkraft
16% [ erneuerbare Energien

38%

26%

Primarenergieverbrauch von Deutschland 2010, nach Brennstoffen aufgeteilt
in % , Gesamtverbrauch 319,5 millon tonnes oil equivalent

6% 1%

10% mo
M Erdgas
O Kohle
M Kernenergie
B \Wasserkraft
24% O erneuerbare Energien

36%

23%

Beziehungszahlen

Beziehungszahlen setzen Kennzahlen eines Objekts sinnvoll ins Verhaltnis. Wie
Gliederungszahlen beziehen sie sich immer auf einen Zustand zu einem bestimmten
Zeitpunkt, sie haben mit einem zeitabhangigen Verlauf nichts zu tun. Beziehungszahlen
haben meist eine Maldeinheit. Z.B. hat man fur ein Land (hier das Objekt) die Kennzahlen
Flache und Anzahl der Einwohner. Die Beziehungszahl ,Anzahl der Einwohner /
Flacheneinheit® (Bevolkerungsdichte) hat die Maldeinheit ,Einwohner pro m? “. Das
Wortchen pro ist gleichbedeutend mit ,dividiert durch bzw. ,geteilt durch®.

Beziehungszahlen sind grundsatzlich umkehrbar. Im Beispiel Bevolkerungsdichte erhalt
man so die sog. Arealitatsziffer mit der MalReinheit m? pro Einwohner. Beziehungszahlen
sind immer Durchschnittswerte; die Bevolkerungsdichte gibt also die durchschnittliche
Dichte eines Landes an.

Sehr oft wird eine Beziehungszahl gebildet, indem man fur ein Objekt den ,,Output® ins
Verhaltnis zum ,Input” setzt. In unserem Zusammenhang sind Wirkungsgrad einer



Warmekraftmaschine, die Leistungszahl einer Warmepumpe und die Leistungszahl einer
Kaltemaschine wichtige Beziehungszahlen dieser Art, die der Bewertung einer Maschine
dienen und die allgemein folgendermalfien aufgebaut sind:

Nutzenergie
Aufzuwendende Energie(die wir bezahlen miisssen)

Bewertungsverhaltnis =

Haben wir eine Maschine, die Uber die Zeit kontinuierlich arbeitet, deren Nutzleistung Uber
die Zeit also konstant ist (was wir im Folgenden immer voraussetzen), so kénnen wir das
Bewertungsverhaltnis auch folgendermalien angeben:

Nutzleistung
Aufzuwendende Leistung ( die wir bezahlen miisssen )

Bewertungsverhaltnis =

10



3 Uber Energie, Temperatur, Entropie und Leistung

3.1 Erster Hauptsatz der Thermodynamik

Die Energie ist eine physikalische Grof3e und zwar eine Erhaltungsgréfie, das heifdt, man
kann sie nicht erzeugen und auch nicht verschwinden lassen oder anders ausgedruckt: In
einem abgeschlossenen System bleibt die Energie konstant oder: gibt ein System Energie
ab, so nimmt ein anderes System dieselbe Energiemenge auf. Die SI-Einheit der Energie
ist das Joule (J), das Formelzeichen W, speziell fir Warmeenergie Q. Es gibt sehr
unterschiedliche Formen der Energie, die sich zumindest zum Teil ineinander umwandeln
lassen:
* kinetische Energie bzw. Energie der Bewegung : Wiin = 0,5 - m - v¥ (m = Masse
des Massenpunktes bzw. des Korpers bei geradliniger Bewegung, v =
Geschwindigkeit)

* Energie der Lage bzw. potenzielle Energie: Wyt = m -g -h  (m = Masse des
Korpers, g = Fallbeschleunigung (= 9,807 m / s2 fur unsere Erde) und h = Hohe)

* Volumenarbeit: Wy = p - AV (konstanter Druck mal Volumendifferenz)
» Elektrische Energie: We =U I -t (U = Spannung, | = Strom, t = Zeit)
*  Warme, Warmemenge Q

Hier sind nun funf Energieformen aufgefuhrt, wobei die ersten vier thermodynamisch eine
Einheit bilden. Die ersten vier Energieformen lassen sich namlich ,theoretisch vollstandig*
ineinander umwandeln. So kann man elektrische Energie dazu verwenden, mittels
Pumpen Wasser in eine Talsperre zu pumpen. Man wandelt elektrische Energie also in
Energie der Lage um und umgekehrt kann man anschlief3end die Energie der Lage wieder
in elektrische Energie umwandeln. Theoretisch vollstandig heif3t, dass man diesen
Vorgang zumindest im Labor mit einem Wirkungsgrad von nahezu 100% darstellen kann.

Man kann auch kinetische Energie oder Energie der Lage oder elektrische Energie zu
100% in Warme umwandeln. Diesen Vorgang kann man aber theoretisch nicht (und
naturlich erst recht nicht in der Praxis oder im Labor) vollstandig umkehren — man spricht
von einem irreversiblen Vorgang. Darauf kommen wir weiter unten noch ausfihrlich zu
sprechen. Zunachst soll etwas genauer geklart werden, was es mit der Warmeenergie und
der Temperatur auf sich hat. Dazu zusammenfassend:

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik — Der Energieerhaltungssatz:

In einem abgeschlossenen System kann der Gesamtbetrag der Energie weder vergrolert
noch verkleinert werden. Es kdnnen lediglich die verschiedenen Energiearten ineinander
umgewandelt werden.

3.2 Uber Temperatur und Wirmeenergie

Die Temperatur ist eine aus der Erfahrung bekannte physikalische Grékenart, mit der wir
die Begriffe ,warm“ und ,kalt“ verbinden.Sie ist eine der wenigen Basisgro3en der Physik
und kann damit nicht aus anderen Grélienarten abgeleitet werden.

11



Bringt man zwei Stoffe mit verschiedenen Temperaturen miteinander in Berthrung, so wird
der Stoff mit der hdheren Temperatur kalter und der mit der niedrigeren Temperatur
warmer. Erfahrungsgemal stellt sich eine gemeinsame Temperatur ein, die sich nicht
mehr andert. Diesen Beharrungszustand nennt man thermisches Gleichgewicht und be-
zeichnet das physikalische Phanomen als ,,nullten Hauptsatz der Thermodynamik®.

Warmeenergie kann durch Reibung direkt aus mechanischer Energie erzeugt werden und
man kann auf diese Weise eine genau definierte Warmemenge erzeugen. Die Temperatur
des Stoffs, dem man auf diese Weise eine bestimmte Warmemenge zugefihrt hat, erhoht
sich oder bleibt gleich; dies ist abhangig von der Stoffmasse und der Art des Stoffs und
von dessen Aggregatzustand (fest, fllissig, gasférmig). Wechselt der Stoff gerade seinen
Aggregatzustand von fest nach flissig bzw. von fliissig nach gasférmig, so bleibt die
Temperatur sogar konstant bis die Anderung erfolgt ist. Die folgende Abbildung zeigt die
Temperaturanderung von 1 kg Wasser in Abhangigkeit von der zugeflhrten Energie.

Phasenubergange
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Bild 1 : Temperaturverlauf und Warmeenergie bei Erwarmung von 1 kg Wasser bei
Normaldruck von 101300 Pa.

Die Erwarmung beginnt bei einer Wassertemperatur von —20°C . Nach Zufuhrung von 53
kJ steigt die Temperatur auf 0°C. Dort verharrt sie, bis weitere 334 kJ Warmeenergie, die
sog. Schmelzwarme, zugeflhrt worden ist. Ahnliches passiert bei der Verdampfung, fiir die
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die Verdampfungswarme von 2246 kJ notwendig ist. Beim Abklhlen missen die
entsprechenden Warmemengen abgefuhrt werden.

Das klingt gut: Wir kiihlen Wasser und erhalten damit Warmeenergie! Wasser haben wir
jede Menge in den Ozeanen, die ja sowieso ,zu warm® sind und damit ware ja das
Energieproblem der Menschheit gel6st. Leider gibt es Gesetzte der Physik, die besagen,
dass das so einfach nicht geht. Aber wir konnen feststellen, dass Warmeenergie
genugend vorhanden ist — wir kdnnen sie nur nicht direkt nutzen. Man bendétigt offenbar
noch andere physikalische Zutaten.

3.3 Druckunterschied zwischen zwei Medien

Nochmals: Wir alle wissen, dass Warme von selbst, also ohne Einsatz aul3erer Arbeit, nur
vom warmeren Medium zum kalteren Medium flieRen kann und flief3t. Ein Flieien vom
kalteren Medium zum warmeren Medium wurde nicht dem Energieerhaltungssatz
widersprechen — es muss also neben der Energie noch etwas anderes geben, damit eine
Beschreibung dieser Phanomene gelingt.

Ein Beispiel: Freie Ausdehnung und Ausdehnung mit Erzeugung von Arbeit

Das Bild 2 zeigt einen Zylinder, der nach auf’en warmedicht (adiabatisch bzw. isentrop) ist.
In Bild 2a ist der Zylinder mittels einer Trennwand in zwei Kammern aufgeteilt, wobei sich
in der linken Kammer ein ideales Gas mit einer Masse m, einem Druck p und einer
Temperatur T befindet. In der rechten Kammer sei ein Vakuum. Nun wird der Zustand 2a
auf zwei verschiedene Weisen geandert: In 2b hat sich das Gas Uber ein Loch in der
Trennwand frei ausgedehnt. Es zeigt sich, dass — nach Beruhigung Uber eine
angemessene Zeitdauer — sich die Temperatur nicht geandert hat und damit die
Warmeenergie, die im Gas gespeichert war, auch weiterhin gespeichert ist. Jedem ist aus
Erfahrung sofort einsichtig, dass sich der Vorgang nicht von selbst riickgangig macht, die
Zustandsanderung also irreversibel ist. Und es hat sich etwas Entscheidendes geandert:
Man kann nun nicht mehr die Umwandlung von Warmeenergie in mechanische Energie
vollziehen, wie dies in Bild 2c angedeutet ist. Dort wurde angenommen, dass die
Trennwand in Bild 2a ein Kolben ist, mit dem Uber eine angedeutete Kolbenstange z.B.
kinetische Energie (=mechanische Energie der Bewegung) tber einen Kurbeltrieb auf ein
Schwungrad erzeugt wird. Und tatsachlich kann man zeigen, dass dem Gas genau so viel
Warmeenergie enthommen wird, wie kinetische Energie erzeugt wird — wenn man von
Reibungseffekten absieht. Die Temperatur des Gases hat sich entsprechend abgesenkt.
Dieser Vorgang ist umkehrbar, denn das Schwungrad kann die in ihm gespeicherte
kinetische Energie wieder dazu verwenden, den Kolben in die Position gemaR Bild 2a zu
bringen und die kinetische Energie wird wieder vollstandig in Warmeenergie umgewandelt
— der Vorgang ist also reversibel.
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Bild 2a

Bild 2b

Bild 2¢
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Wie diese beiden ungleichen Vorgange zeigen, bendtigt man eine weitere physikalische
Grolke, um z.B. irreversible Vorgange beschreiben zu kénnen, denn die freie Ausdehnung
gemal Bild 2b versto3t keineswegs gegen den Energieerhaltungssatz. Diese zusatzliche
Grole ist die Entropie S. Beim Vorgang gemaf Bild 2b nimmt die Entropie zu, wahrend
beim Vorgang gemal Bild 2c die Entropie konstant bleibt, aber die Temperatur hat sich
erniedrigt. Um also den Zustand wie in Bild 2b zu bekommen, muss Warmeenergie
hinzugeflgt werden, bis die ursprungliche Temperatur erreicht ist — und dann, also nach
Warmezufihrung im Fall 2c, ist in beiden Fallen die Entropiezunahme gleich!

3.4 Entropie, zweiter Hauptsatz der Thermodynamik

Neben der physikalischen GrofRe Energie ist die physikalischen GroRe Entropie die
zweite GrolRe, die bendtigt wird, um die Vorgange bei Warmekraftmaschinen,
Warmepumpen oder Kaltemaschinen verstehen zu kénnen. Deshalb wollen wir uns mit
der GroRe etwas naher beschaftigen.

Die Entropie erschlief3t sich nicht aus Alltagserfahrungen, sondern wird mit Hilfe
verschiedener physikalischer Versuche hergeleitet. Wir wollen hier nur die Verhaltnisse in
einer Maschine betrachten. Dazu nehmen wir an, dass die Maschine als System nach
aufden hin warmedicht ist, dass man aber gezielt Warmeenergie zufihren bzw. abfiihren
kann und dass man kinetische Energie abnehmen kann. Ohne weiter auf Formeln
eingehen zu wollen, sei trotzdem bemerkt:

» Wird eine Warmeenergiemenge AQ dem System bei der Temperatur T zugefuhrt
( AQ grofder 0) bzw. abgefuhrt ( AQ kleiner 0), so ergibt sich die Entropiedanderung
AS=AQ/T

Es gilt also:

» Die Entropieanderung ist von der aktuellen Temperatur abhangig

» Die Entropie nimmt zu, falls Warmeenergie dem System zugeflhrt wird
» Die Entropie nimmt ab, falls Warmeenergie vom System abgefuhrt wird
>

Die Entropie nimmt zu, falls irreversible Anderungen — also Verluste — im System
auftreten

Mit der Energiebilanz und der Entropiebilanz kann nun das Prinzip der Warmekraft-
maschine erklart werden. Hier werden zur Vereinfachung einige Annahmen getroffen:

* Die Warmekraftmaschine sei warmedicht verpackt, man kann aber gezielt
Warmeenergie zuflihren bzw. abflhren

* Die Warmekraftmaschine gebe eine konstante Leistung ab

» Die Warmekraftmaschine sei im physikalischen Sinn verlustfrei; d.h., die in der
Maschine ablaufenden physikalischen Prozesse sind reversibel (=theoretisch
umkehrbar)

Wir betrachten nun eine Zeitdauer Tp von z.B. 100 s. Wahrend dieser Zeitdauer Tp wird
der Warmekraftmaschine

* Warmeenergie zugefuhrt: Q.. , z.B. durch Verbrennungsenergie
* Warmeenergie abgefuhrt: Q. , z.B. durch einen Kuhlturm
* mechanische Energie entzogen (und z.B. einem Generator zugefuhrt): Emecn
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Die Vorzeichen ergeben sich fir Q. (zugeflihrt) zu grofier Null, fir Qa, (abgefiihrt) zu
kleiner Null und fur Emech (€ntzogen) zu kleiner Null. Wir alle wissen noch aus der
Schulzeit, dass der Warmekraftmaschine in der Gesamtsumme weder dauerhaft Energie
zugefiuhrt werden kann (die Maschine wirde sonst vergliihen) noch dauerhaft Energie
entzogen werden kann, d.h., die Summe von Q.,,Qa Und Emech muss Null sein:

> Qzu + Qab + Emeen =0

Diese Energiebilanz entspricht dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik fur
Warmekraftmaschinen. Nun muss aber — was leider weniger bekannt ist — auch der 2.
Hauptsatz der Thermodynamik fur Warmekraftmaschinen erfullt sein! Wahrend der
Zeitdauer Tp wird der Warmekraftmaschine namlich

* Warmeenergie zugefuhrt: Q,, und damit auch (wie oben ausgefuhrt) Entropie: S,
+ Warmeenergie abgefuhrt: Q. und damit auch (wie oben ausgefuhrt) Entropie: Sap

Die Vorzeichen ergeben sich fur S,, (zugefuhrt) zu gréRer Null und fur Sap, (abgefuhrt) zu
kleiner Null. Auch fir die Entropiebilanz der Warmekraftmaschine muss die
Gesamtsumme von S, und Sa, Null sein:

> Szu + Sab = 0
Deshalb muss man auch zwingend Warmeenergie abfiihren. Diese Entropiebilanz
entspricht dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik fiir Warmekraftmaschinen.

Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik hat weitreichende Folgen, die es zu verstehen gilt!
Recht anschaulich werden die Folgen erst mit Zahlenbeispielen, die im nachsten Abschnitt
folgen. Zunachst halten wir einige Fakten fest:

* Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik ist nicht verhandelbar, sondern ein
physikalisches Gesetz!

* Die Warmeenergie Q. sollte also bei moglichst hoher Temperatur T, zugefuhrt
werden und die Warmeenergie Qa, sollte bei moglichst niedriger Temperatur Tap,
abgefuhrt werden. Ist Emech = — (Qz + Qab) (S.0.), SO sprechen wir von einer idealen
Maschine, der Carnotmaschine, siehe nachster Abschnitt 3.5.

3.5 Wéarmekraftmaschinen, Carnot — Faktor nc

Far eine Bewertung betrachten wir eine Warmekraftmaschine, der uber eine Verbrennung
Warme mit der konstanten Warmeleistung Pq - zugefuhrt wird und die mechanische
Energie mit der konstanten mechanischen Nutzleistung Pmecn abgibt. In diesem Fall spricht
man vom Gesamtwirkungsgrad einer Warmekraftmaschine und bezeichnet diesen mit
dem griechischen Buchstaben nges:

P

__ 7 mech

n ges™
P
Q.

Bei einer Warmekraftmaschine sind von besonderem Interesse die Eintrittstemperatur T,
und die Austrittstemperatur Ta, des treibenden Gases (bei Dampfmaschinen also des
Dampfes). Dies hat folgenden Grund:
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Theoretisch kann man sich vorstellen, dass die Temperatur T,, wahrend der gesamten
Warmeenergiezuflihrung konstant ist und die Temperatur T, wahrend der gesamten
Warmeenergieabflihrung auch konstant ist und dass — wie vorausgesetzt — wir es mit einer
idealen, d.h. verlustfreien Warmekraftmaschine zu tun haben. Eine solche Maschine hat
sich als erster der Herr Carnot (1796 — 1832) ausgedacht, weshalb man sie auch kurz als
Carnotmaschine bezeichnet. Fir eine solche Maschine lasst sich der Wirkungsgrad nc
leicht angeben:

> Gegeben sind Qz > 0 mit T,y und  Ta in Kelvin fur einen Takt

» ManhatS,, +Sab=0=Qu /Ta+ Qe / Tar — Qab =—(Quu - Tan / To)

> Also: Nc=—Emeen / Qzu = (Qzu + Qab) / Qe =1 —Tap/ T

» Beispiel: T, = 600°C = 873,15K, Ta, = 30°C = 303,15 K — nc =0,653 =65,3%

Ne=1+ g‘: =1- ;ii bzw. ng@s:%:nCZI_ T‘z
eingesetzt werden mussen, siehe Beispiele weiter unten. Man kann leicht zeigen, dass bei
jeder anderen Warmekraftmaschine, bei der die Temperatur T, nicht Uberschritten wird

und bei der die Temperatur T, nicht unterschritten wird, der Wirkungsgrad kleiner als nc

sein muss.

, wobei Toound T, in K=Kelvin

In der Praxis haben wir es nie mit einer idealen Maschine zu tun, sondern mit Mascinen,
bei denen insbesondere Verluste durch Reibung und Stromungsverluste auftreten. Es gilt
also der fundamentale Zusammenhang:

Nges < Nc fUr alle Warmekraftmaschinen; in Worten: Der Carnot — Faktor nc begrenzt den
Wirkungsgrad aller Prozesse, in deren Verlauf Energie, z.B. Brennstoffenergie, zunachst in
Warme und schlielich in mechanische Arbeit umgewandelt wird. MalRgebend flr den
Carnot — Faktor nc sind die Eintrittstemperatur T, und die Austrittstemperatur T, des
treibenden Gases der Warmekraftmaschine.

Aus diesem fiur die Praxis wichtigen fundamentalen physikalischen Gesetz kdnnen wir
einige wichtige Erkenntnisse ableiten:

» Je grolder die Differenz der Eintrittstemperatur T., und der Austrittstemperatur Tap,
also T, — Ta, ist, einen umso gréleren Gesamtwirkungsgrad kénnen wir erwarten.

» Der Rest der eingesetzten Energie, also 1 — ngs , wird als Warmeenergie wieder
abgefuhrt (KUhltirme, Wasserkuhlung).

» Es gibt offensichtlich (aus Sicht des Menschen) edle Energie, z.B. Elektrizitat, und
direkt nicht brauchbare Energie, z.B. die Warmeenergie, die in 4°C warmen
Wasser enthalten ist, die naturlich gewaltig ist!

» In der Praxis: ng.s = (0,5 bis 0,65) - nc
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3.6 Die Warmepumpe

Grundsatzlich kann eine Warmekraftmaschine auch ,umgekehrt® betrieben werden, d.h.,
man mochte keine mechanische Energie Emen gewinnen (Emeen < 0, weil sie dem System
entzogen wird), sondern mochte mdglichst viel Warmeenergie Q., gewinnen, wobei dann
mechanische Energie dem System zugefuhrt werden muss, also Emesn > 0. Man spricht
dann von einer Warmepumpe und Bild 3.6.1 zeigt dazu eine Skizze. Dem System wird
aus der Umwelt Warmeenergie Q. > 0 bei niedriger Temperatur T., zugefuhrt, Gber den
Verdichter mechanische Energie Enecn > 0 zugefuhrt und an die Heizung viel
Warmeenergie Qa» < 0 abgefuhrt wird bei hoher Temperatur Ta.. Wir betrachten zunachst
die ideale Carnot — Warmepumpe, Index C.

Fluid 8°CJ \/ergichter | Fluid 60°C
z.B.Luft 10°C Wasser 55°C
Warmeenergie wird der| Warmeenergie wird
Umwelt entnommen Warmetauscher an die Heizung
abgegeben
Wasser 48°C
zB.Luft 5°C
Entspannun
Fluid 2°C ) - Fluid 50°C

Bild 3.6.1 Prinzip der Warmepumpe
Naturlich gelten die Gleichungen der Thermodynamik und man erhalt:
> Qu +Qap+ Enen =0 1.Hauptsatz
Sau +Sa=0 2. Hauptsatz
Gegeben sind Q,, > 0 mit T,y und T in Kelvin fir einen Takt
ManhatS,, +Sab=0=Qu / T+ Qab / Tar — Qab =—(Qz " Tan / T2)
Es interessiert nun die Warmepumpen — Leistungszahl ewp ¢ = — Qab / Emecn
Ewp c = — Qab / Emech = (Qzu “Tan / Tzu) / (Qzu : (Tab [ Ta— 1)) =Taw/ (Tab - Tzu)
> Beispiel: Tap, = 55°C = 328,15 Kund T,, = 10°C = 283,15 K — €wpc= 7,3
Die Bewertung einer Warmepumpe erfolgt mit der Warmepumpen — Leistungszahl ewe :

vV V V V V

» &wp = |Pa| / Pwe mit [Pap| : Warmenutzleistung und Pwe : (meist elektrische)
Antriebsleistung der Warmepumpe.

» Naturlich gilt: ewe < €wr ¢
> In der Praxis gilt: ewr = (0,45 bis 0,6) * ewr_c
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» Die Temperaturschwankungen sind eher klein; so erhalt man etwa zum obigen
Beispiel: Ta, =45°C = 318,15 Kund T, =-10°C = 263,15K — ewp c= 5,8

» In der Praxis werden so aus 1kW elektrischer Leistung 2,5 kW bis 6 kW
Heizleistung, je nach Art der Heizung (z.B FuRbodenheizung) und Bauart der
Warmepumpe(z.B. Luft — Wasser oder Erdreich — Wasser)

Es kann nicht deutlich genug hervorgehoben werden, dass Warmepumpen
grundsatzlich mit elektrischer Energie aus Windkraftanlagen oder aus
Wasserkraftanlagen oder aus Fotovoltaik betrieben werden kénnen und man in
diesem Fall vollkommen ohne CO; — AusstoB und perfekt umweltfreundlich heizt!
Aber selbst bei Verwendung von Strom, der mit einem GuD — Kraftwerk erzeugt wurde,
sieht die Gesamtbilanz sehr positiv aus: Unter Berucksichtigung der Netzverluste wird aus
1kWh Warmeenergie 0,53 kWh elektrische Energie gewonnen und mit der Warmepumpe
kann damit ca. 2kWh Warmeenergie zum Heizen erzeugt werden. Der Ansatz, Strom aus
GuD - Kraftwerken zur Bilanz heran zu ziehen, ist durchaus sinnvoll, da Warmepumpen
meist an Stelle von Erdgasheizungen bzw. Olheizungen installiert werden und
andererseits werden GuD — Kraftwerke mit Erdgas oder Ol betrieben.
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4 Wirkungsgrad von Kraftwerken mit Warmekraftmaschinen,
Leistungszahl einer Warmepumpe und Leistungszahl einer
Kaltemaschine

Im Folgenden betrachten wir folgendes:

Kraftwerke mit Dampfturbinen

Kraftwerke mit Dieselmotorantrieb

Kraftwerke mit Gasturbinen und Dampfturbinen (sog. GuD - Kraftwerke)
Warmepumpen — das sind Maschinen, die der Umgebung mit niedriger Temperatur,
z.B. 10°C, Warmeenergie entnehmen, also abkuhlen, und einem Medium (z.B.
Wasser) mit héherer Temperatur (z.B. 50°C) zufuhren.

Kraft — Warme — Kopplung (sog. KWK - Anlagen)

Kaltemaschinen — das sind Maschinen, die unsere Kuhlschranke oder Gefriertruhen
kihlen.

Unter einem Kraftwerk verstehen wir hier eine Anlage, mit der Strom aus Warme, die
durch Verbrennung von Brennstoffen entsteht, erzeugt wird. Wichtig ist der elektrische
Gesamtwirkungsgrad nNges elekr

P

elektr

M ges—elekir = P, =nqM, mit nv als Faktor, der durch Verluste entsteht.

Einige Bemerkungen dazu:
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Folgende Brennstoffe werden bzw. kénnen fir Kraftwerke zum Einsatz kommen:

» Feste Brennstoffe: Steinkohle, Braunkohle, Torf

* Flussige Brennstoffe: Dieseldl, Kerosin, Biodiesel (dazu gehort auch das

bertchtigte Palmol)
* Gasférmige Brennstoffe: Erdgas, Biogas, Bio — Erdgas (SNG: Substitute
Natural Gas)

Konventionelle Dampfkraftanlagen, also Kraftwerke mit Dampfturbinen, bestehen
aus einem Warmetauscher (Dampfkessel, Dampferzeuger), in dem durch die
Verbrennung von festen, flissigen oder gasférmigen Brennstoffen Dampf erzeugt
wird, mit dem eine Dampfturbine angetrieben wird. Anschliel3end wird im
Kondensator (auch ein Warmetauscher) wieder Wasser erzeugt, das in den
Dampferzeuger gepumpt wird.
Eine GuD — Anlage besteht aus den drei wesentlichen Komponenten Gasturbine,
Dampferzeuger und Dampfturbine. Die bendtigte Verbrennungsluft wird aus der
Umgebung angesaugt, uber ein Filter vom Staub gereinigt und auf einen Druck von
ca. 17 bar verdichtet. Dabei erwarmt sie sich auf ca. 300°C. Dieser Massenstrom
wird in der Brennkammer, unter Zufihrung von z.B. Erdgas oder Diesel, auf 1100°C
bis 1300°C erhitzt und nachfolgend in der Gasturbine entspannt. So wird die
notwendige Leistung fur den Antrieb des Luftverdichters ebenso erzeugt wie fur
einen ersten Generator; die Temperatur des Massenstroms sinkt hierdurch auf etwa
550°C. Die heil’en Rauchgase werden in den Dampferzeuger geleitet und geben
dort den grofdten Teil ihrer Energie ab; mit dem gewonnenen Dampf wird in der
nachgeschalteten Dampfturbine Uber einen zweiten Generator elektrische Energie



erzeugt.

4.1 Kraftwerke mit Dampfturbinen

Dort entstehen Verluste durch:

* Verluste bei der Verbrennung und Dampferzeugung im Kessel

e Turbinenverluste

* Rohrleitungsverluste

* mechanische und elektrische Verluste

* Eigenbedarf
Ein typisches Beispiel: T =20°C =20+273,15 K=293,15K; T, =620°C = 620+273,15
K=893,15K Esfolgt: nc=0,67 =67% . Fur groRe Kraftwerke — also Kraftwerke mit
mehr als 100 MW Leistung — erreicht man nges_eiekr = 44%, so dass nv = 0,66 gilt; d.h., von
dem physikalisch theoretisch erreichbaren Wert kann praktisch nur 66% genutzt werden.

4.2 Kraftwerke mit Dieselmotorantrieb

Dort entstehen Verluste durch:
* Verluste bei der explosionsartigen Verbrennung
* mechanische und elektrische Verluste
» Eigenbedarf

Ein typisches Beispiel: Ta, =20°C = 20+273,15 K=293,15K; T. =1100°C =
1100+273,15 K=1373,15K Esfolgt: nc=0,79 = 79% . Fur Kraftwerke ab 50 kW bis
ca. IMW Leistung erreicht man nNges elekr = 42%, so dass nv = 0,53 qilt; d.h., von dem
physikalisch theoretisch erreichbaren Wert kann praktisch nur 53% genutzt werden.

Kraftwerke mit Dieselmotorantrieb werden nur fur kleine (ca. 1MW) bis sehr kleine
(ca.10kW) Leistungen verwendet; sie werden oft fur kleine Anlagen mit Kraft — Warme —
Kopplung (KWK) verwendet. Ob das wirklich sinnvoll ist, werden wir spater diskutieren,
wobei auch ins Gewicht fallt, dass die Abgaswerte nicht so gunstig sind, wie bei
GroRkraftwerken mit kontinuierlicher Verbrennung und extrem aufwandiger
Abgasreinigung. Typische Abgaswerte bei Dieselmotorantrieb sind (neben CO, und H,O
naturlich):

Ungefahre Abgaswerte (bei Normbedingungen mit Dieselkraftstoff)
» Stickoxide (NOx) 2,0 g’kWh
* Kohlenmonoxid (CO) 1,5 g/kWh
« Staub (C) 0,02 g/kWh
* Organische Stoffe (HC) 0,46 g/kWh

4.3 Kraftwerke mit Gasturbinen und Dampfturbinen (sog. GuD —
Kraftwerke, s.o.)

Dort entstehen Verluste durch:
* Verluste bei der Verbrennung in der Gasturbine und bei der Dampferzeugung im
Kessel
* Turbinenverluste
* Rohrleitungsverluste
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* mechanische und elektrische Verluste
» Eigenbedarf

Ein typisches Beispiel: Ta = 20°C = 20+273,15 K=293,15K; T, =1100°C =
1100+273,15 K=1373,15 K Esfolgt: nc=0,79 =79% . Fur Kraftwerke ab 50 MW bis
ca. 1000MW Leistung erreicht man nges_ciekr = 59%, so dass nv = 0,75 gilt; d.h., von dem
physikalisch theoretisch erreichbaren Wert kann praktisch 75% genutzt werden.

Mit 59% haben GuD - Kraftwerke einen sehr hohen Wirkungsgrad und sind damit
pradestiniert fur kinftig zu bauende Kraftwerke.

4.4 Wéarmepumpen

Das Prinzip Warmepumpe wurde bereits ausfuhrlich im Abschnitt 3.6 beschrieben. Zur
Wiederholung:

Man kann nicht deutlich genug hervorgehoben werden, dass Warmepumpen
grundsatzlich mit elektrischer Energie aus Windkraftanlagen oder aus
Wasserkraftanlagen oder aus Fotovoltaik betrieben werden kénnen und man in
diesem Fall vollkommen ohne CO; — AusstoR und perfekt umweltfreundlich heizt!
Aber selbst bei Verwendung von Strom, der mit einem GuD — Kraftwerk erzeugt wurde,
sieht die Gesamtbilanz sehr positiv aus: Unter Berlcksichtigung der Netzverluste wird aus
1kWh Warmeenergie 0,53 kWh elektrische Energie gewonnen und mit der Warmepumpe
kann damit ca. 2kWh Warmeenergie zum Heizen erzeugt werden. Der Ansatz, Strom aus
GuD - Kraftwerken zur Bilanz heran zu ziehen, ist durchaus sinnvoll, da Warmepumpen
meist an Stelle von Erdgasheizungen bzw. Olheizungen installiert werden und
andererseits werden GuD — Kraftwerke mit Erdgas oder Ol betrieben.

4.5 Kraft — Warme — Kopplung (sog. KWK — Anlagen)

Kraft-Warme-Kopplung (KWK) bzw. Warme-Kraft-Kopplung (WKK) ist die gleichzeitige
Gewinnung von elektrischer Energie und nutzbarer Warme fur Produktionsprozesse
(Prozesswarme, Prozessdampf) oder nutzbarer Warme fur Heizzwecke (Fernwarme oder
Nahwarme) in einem Kraftwerk. Dahinter steckt die Idee, die Abgabe von ungenutzter
Abwarme an die Umgebung weitestgehend zu vermeiden. Ob das in jedem Fall wirklich
sinnvoll funktioniert, wollen wir jetzt untersuchen. Siemens schreibt dazu in einer aktuellen
(2012) Broschure zutreffend: ,Dabei (bei Verwendung von Kraft-Warme-Kopplung) sind
Wirkungsgrade von 60 bis zu 95 Prozent mdglich“. Ein Wirkungsgrad von 95% ist natlrlich
fantastisch und es gibt tatsachlich einen Anwendungsfall, namlich bei der Erzeugung von
Prozessdampf, bei dem der Wirkungsgrad auch nahezu erreicht wird. Ein Wirkungsgrad
von 60% hingegen ist aulRerst fragwirdig und rechtfertigt — wie wir sehen werden — eine
KWK — Anlage nicht. Die aktuelle Anwendung von KWK — Anlagen ist vielfaltig:

KWK - Anlage zur Erzeugung von Prozessdampf
* KWK - Anlage zur Erzeugung von Nahwarme mit Dieselmotoren

KWK - Anlage zur Erzeugung von Nah — und/oder Fernwarme mit GuD —
Kraftwerken

* sog. KWK — Mikroanlagen flir Ein — oder Mehrfamilienhauser
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4.51 KWK - Anlage zur Erzeugung von Prozessdampf

Prozessdampf wird in grolen Mengen fur unterschiedliche chemische Prozesse bendtigt
und ist Dampf bei einer bestimmten Temperatur und einem bestimmten Druck. Letzterer
soll uns hier nicht interessieren. Der Einfachheit halber nehmen wir wieder eine
kontinuierlich konstante Dampf — und Stromerzeugung an, wobei der Dampf eine
Temperatur von 200° C bei konstantem Massenstrom haben soll. Dies entspricht einer
konstanten Warmeleistung Pap , die fest vorgegeben ist. Bei kontinuierlicher Zuflihrung
eines Brennstoffs mit anschlielRender Verbrennung steht eine theoretische Warmeleistung
Pas an. Setzen wir die Verluste, die bei der Verbrennung und Dampferzeugung im Kessel
und durch Eigenbedarf entstehen, pauschal mit 7% an, so erhalten wir die Formel:

Pag = Pag - Nc - Nv+ Pas - (1 —Nc - nNv—0,07) + Pgg - 0,07 = Pejekr + Pap + Pv
Damit ergibt sich, da ja Pqp vorgegeben wird,

Pae = Pao / (1 = nc - nv—0,07) und damit weiter fir den Nutzungsgrad Gnu: = Pnutz / Pas mit
PNutz = Pelektr + PQD . GNutz =1- 0,07 = 0,93 =93 %

Man sieht, dass der Nutzungsgrad unabhangig davon ist, ob Eektrizitat erzeugt wird oder
nicht erzeugt wird (nc - nv =0). FUr nc - nv = 0 erhalt man Pas = Pap / 0,93 und fur
Nc - nv>0:

APgs =Pap/ (1 —=nc - nv—0,07) = Pap /0,93 = Pap /(0,93 (0,93 — nc - nv))

APqs ist also die zusatzliche Warmeleistung, die fiur die Erzeugung von elektrischem Strom
bendtigt wird. Damit ergibt sich der fantastische Wirkungsgrad Peexr / APqs flr die
Erzeugung von elektrischem Strom tatsachlich zu 0,93 = 93%.

Da die Warmeleistung fur die Erzeugung von Prozessdampf Pqop vorgegeben ist, kann
man also umso mehr extrem glinstigen Strom erzeugen, je gréRer nc - nv ist. Man wird
also —wenn maoglich — ein GuD — Kraftwerk wahlen.

Man erkennt schon hier, dass der Nutzungsgrad eine sehr beschriankte Aussagekraft
hat. Das hangt damit zusammen, dass man fur die Berechnung des Nutzungsgrads
hochwertige elektrische Energie mit niederwertiger Warmeenergie aufaddiert. AuRerdem
muss naturlich darauf hingewiesen werden, dass wir uns bei dieser Betrachtung keine
Gedanken daruber machen, was nun eigentlich mit der Warmeenergie, die im
Prozessdampf steckt, passiert.

Die Moglichkeit, bei der Erzeugung von Prozessdampf sehr gunstig Strom zu produzieren,
ist schon lange bekannt und die ersten KWK — Anlagen dieser Art wurden — ganz ohne
staatliche Forderung — daher schon vor dem 2. Weltkrieg in Betrieb genommen.

4.5.2 KWK - Anlage zur Erzeugung von Nahwarme mit
Dieselmotoren, sog. Blockkraftheizwerk (BKHW)

Nahwarme bedeutet die Versorgung von Haushalten oder Blrogebauden mit
Warmeenergie zum Heizen, wobei die Entfernung von der KWK — Anlage z.B. weniger als
1km betragt. Hier reden wir von Anlagen, die 100 kW bis 500 kW elektrische
Energieleistung haben. Die Idee ist es nun, die Warmeenrgie, die im Kuhlwasser und in
den Abgasen steckt, fur Heizzwecke zuganglich zu machen. Dazu bendtigt man
Warmetauscher in der Anlage, Rohrleitungen zu den Verbrauchern und wieder
Warmetauscher bei den Verbrauchern. Der realisierbare Gesamtwirkungsgrad liegt bei ca.
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50% bezogen auf die theoretisch verfugbare Warmeenergie. Da die Stromerzeugung sich
nicht von der in Abschnitt 4.2 unterscheidet, erhalten wir die folgende Gleichung:

Pas=Pas-Nc-Nv+0,5-Pas-(1—nc-nNv)+0,5-Pas-(1—-nc-Nv)=Peexr + Pon + Py mit:
Pas : theoretische Warmeleistung des Brennstoffs

Peekr : €lektrische Energieleistung ohne Netzverluste

Pan : verfugbare Heizleistung vor Ort

Pv : Verlustleistung

nc'nv:0,42=42%

Als Brennstoffe kommen in Frage: Dieseldl, Kerosin, Biodiesel (dazu gehort auch das
berluchtigte Palmal)

Als Beispiel nehmen wir eine Anlage, die kontinuierlich 100 kW elektrische
Energieleistung hat. Dafir wird eine Warmeleistung durch kontinuierliche Zufiihrung von
Brennstoff von 238 kW bendtigt. Gleichzeitig kdnnen Verbraucher real mit 69 kW
Heizleistung versorgt werden.

Wie kann man nun dieses Ergebnis bewerten? Am besten durch Vergleich mit einer
realistischen Alternative. Da wir es mit flissigem Brennstoff zu tun haben, kommt ein GuD
— Kraftwerk in Frage, s. 4.3. Bei einem Wirkungsgrad von 59% und einer
Brennstoffleistung von 238 kW kdnnen wir 140 kW hochwertigen elektrischen Strom
erzeugen — alles gedacht als Teilleistung eines grof3en Kraftwerks naturlich. Von den 140
kW ziehen wir die 100 kW, die vom BKHW geleistet werden, ab — bleiben 40 kW Ubrig, die
wir Uber das Netz den Verbrauchern zum Heizen mit Warmepumpen zuflhren. Bei einem
angenommenen Netzverlust von 10% erzielen wir also gemal 4.4 eine Heizleistung von
36 kKW - 4 = 144 kW, also doppelt so viel, wie mit dem BKHW. Dabei wurde hier zu
Gunsten des BKHWs angenommen, dass dieses im optimalen Betriebszustand betrieben
wird und dass auch die anfallende Warmeleistung kontinuierlich abgenommen wird. Der
Vergleich fallt also sehr deutlich zu Gunsten des GuD - Kraftwerks mit Warmepumpen
aus, insbesondere, wenn man noch folgende Vorteile bedenkt:

* Ein GuD - Kraftwerk kann praktisch immer im optimalen Betriebszustand gefahren
werden, gleich, wie viel Strom fur Warmepumpen angefordert wird.

* Die Abgasreinigung ist bei einem GuD — Kraftwerk deutlich besser, als bei einem
Blockkraftheizwerk.

* Viele Blockkraftheizwerke wirden vergleichsweise sehr viel Fachpersonal
bendtigen.

*  Warmepumpen kdnnen grundsatzlich auch mit elektrischer Energie aus
Windkraftanlagen oder aus Wasserkraftanlagen oder aus Fotovoltaik betrieben
werden.

*  Warmepumpen kdnnen bei hoher Netzbelastung automatisch abgeschaltet und bei
niedriger Netzbelastung wieder zugeschaltet werden.

* Es wird keine Infrastruktur von Rohrleitungen zur Versorgung der Haushalte
bendtigt.

4.6 Kaltemaschinen

AbschlielRend gehen wir kurz auf Kaltemaschinen ein. Kaltemaschinen sind Maschinen,
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die der Umgebung mit hoher Temperatur Ty, z.B. 25°C, Warmeenergie zufuhren, also
aufheizen, und einem Medium (z.B. Kihlschrank) mit niedriger Temperatur T¢ (z.B. 5°C)
entnehmen, also abkuhlen. Die Bewertung eines Kaltemaschinenprozesses erfolgt mit der
Kaltemaschinen — Leistungszahl &xm :

€km = — Pk / Pap mit Pk : Nutzleistung Warmeentzug und
Par : (meist elektrische) Antriebsleistung der Kéltemaschine.

Theoretisch kann man auch eine Kaltemaschine als ideale Carnot — Kaltemaschine laufen
lassen und erhalt dafir die

Carnot — Leistungszahl exm ¢ = Tk / (Tu — Tk); die Temperaturen Tk, Tu mussen in Kelvin
angegeben werden.

Beispiel : Ty = 25°C = 298,15 Kund Tk = 0°C = 273,15 K; es ergibt sich : ewp ¢ = 11.

Naturlich kann man diesen physikalisch theoretischen Wert in der Praxis nicht erreichen.
In etwa qilt fur Kompressions — Kaltmaschinen:

&M= &mc - 0,5

Im angegebenen Beispiel werden so mit 1 kWh elektrischer Energie ca. 5,5 kWh Warme-
energie entzogen.

25



5 Thermische Nutzung der Sonnenenergie,
Windkraftanlagen, Wasserkraftanlagen und
Pumpspeicherkraftwerke, Fotovoltaik und Biomasse

Fossile Energietrager wie Kohle, Erdol und Erdgas sind gekennzeichnet durch:

» Sie kdnnen sich nur Uber den Zeitraum von Millionen Jahren regenerieren und sind
damit nur begrenzt verfligbar.

* Die Fordermenge pro Tag weltweit ist begrenzt
* Bei der Nutzung entsteht das klimaschadliche Gas CO,

* Durch die Férderung und Transport sind schon gro3e Umweltkatastrophen
entstanden und durch hohe Preise ist auch die umweltschadliche Forderung aus
Olsand rentabel

Durch eine nachhaltige Energiegewinnung aus Sonneneinstrahlung, Windenergie und
Wasserkraft versucht man den Verbrauch fossiler Energietrager stark zu reduzieren. Eine
zwielichtige Rolle spielt in diesem Zusammenhang die Verwertung von Biomasse. In
diesem Sinn nachhaltige Energien bezeichnet man auch als erneuerbare Energien,
regenerative Energien oder alternative Energien.

Die Sonnenenergie kann direkt oder indirekt genutzt werden durch:
* Erwarmung eines Mediums (Luft, Wasser, Spezialflussigkeiten in Kollektoren)
* Umwandlung von Windenergie in Elektizitat mittels Windkraftanlagen
* Wasserkraftanlagen, Pumpspeicherkraftwerke
* Fotovoltaik
* Biomasse als Energietrager

5.1 Thermische Nutzung der Sonnenenergie

Die Sonne erwarmt die uns umgebende Luft, natlrlich auch im Winter. Eine
Warmepumpe, die der Luft Warmeenergie entzieht (s. Abschnitt 4.4), nutzt also
Sonnenenergie.

Eine sehr effiziente und ausgereifte Vorrichtung zur Sammlung der im Sonnenlicht
enthaltenen Energie ist der Sonnenkollektor oder auch Solarkollektor, der mit der
absorbierten Sonnenenergie ein Ubertragungsmedium (z.B. Heizwasser) aufheizt, wobei
nahezu das gesamte Strahlungsspektrum des Sonnenlichtes mit relativ hohem
Wirkungsgrad — typischerweise zwischen 60 und 75 % — ausgenutzt wird. Zentraler
Bestandteil des Kollektors ist der Solarabsorber, der Lichtenergie der Sonne in Warme
umwandelt und diese an einen ihn durchflieRenden Warmetrager abgibt. Mit Hilfe dieses
Warmetragers wird die Warme aus dem Kollektor abgefuhrt (z.B. Uber Warmeubertrager)
und anschliel3end direkt verwendet oder gespeichert, z.B. zur Warmwasserbereitung oder
zur Raumheizung in Verbindung mit einer weiteren Heizquelle. Okologisch und auch
Okonomisch ideal ist die Kombination einer Warmepumpenheizung mit Solarkollektoren.

Solarkollektoren fur Heizzwecke nehmen Licht annéhernd gleichmalig aus allen
Richtungen auf, sie missen nicht der Sonne nachgefliihrt werden und liefern auch bei
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Bewodlkung noch eine gewisse Leistung, wobei bei Sonneneinstrahlung Temperaturen bis
80°C erreicht werden.

Daneben gibt es konzentrierende Kollektoren, die nach dem Prinzip des Brennspiegels
arbeiten und deutlich hdhere Temperaturen erzielen. Parabolrinnenkollektoren in
Sonnenwarmekraftwerken in stdlichen Landern erreichen Temperaturen um 400 °C, mit
denen ein Dampfkraftwerk betrieben werden kann. Derartige Verfahren sind nur bei
starkem direkten Sonnenlicht lohnend.

5.2 Windenergie

Eine Windkraftanlage (WKA) wandelt die Energie des Windes in elektrische Energie um
und speist diese in das Stromnetz ein. In der Fachliteratur hat sich auch die Bezeichnung
Windenergieanlage (WEA) etabliert und in der Umgangssprache spricht man oft von
Windmuhlen.

Man unterscheidet Offshore — Windkraftanlagen, deren Fundamente in der See stehen
(in Deutschland in Nord — oder Ostsee) und Onshore — Windkraftanlage, deren
Fundamente auf dem Festland stehen. Onshore — Windkraftanlagen haben heute eine
Nennleistung von ca. 2 — 3 MW, wahrend Offshore — Windkraftanlagen eine Nennleistung
von 3,6 bis 6 MW aufweisen. Die Rotoren mit den Fligeln weisen Durchmesser von 80 m
bis etwa 120 Metern auf, wobei die Gesamthdhe dabei bis zu 200 Metern erreichen kann.

Weltweit war Ende 2011 eine Nennleistung von gut 238 GW installiert. Die hochste
Leistung wies dabei China mit rund 63 GW auf, danach folgten die USA mit 47 GW,
Deutschland mit 29 GW, Spanien mit 21 GW und Indien mit 16 GW.

Mit verstarkter Nutzung der Windenergie erhoht sich prinzipiell die erforderliche
Regelleistung. Regelleistung wird zur Deckung von Differenzen zwischen Ein- und
Ausspeisung benotigt. Insbesondere muss die durch Windspitzen entstehende
Uberproduktion von elektrischer Energie kompensiert werden. Sehr gut geeignet sind
dafir Pumpspeicherkraftwerke, weil diese sehr schnell grole Mengen elektrischer Energie
durch Hinaufpumpen von Wasser in ein Staubecken (z.B. Stausee) speichern kénnen bei
einem Gesamtwirkungsgrad von ca. 80%. Die Bereitstellung von Regelleistung verursacht
erhebliche Kosten.

Ein weiteres, noch weitgehend ungeléstes Problem, ist die Speicherung von Elektrizitat.
Naturlich eignen sich dafir wegen des sehr guten Wirkungsgrads bestens
Pumpspeicherkraftwerke — aber dazu musste ein Ausbau in erheblichen Umfang erfolgen.

5.3 Wasserkraftanlagen, Pumpspeicherkraftwerke

Eine Wasserkraftanlage oder auch Wasserkraftwerk ist ein Kraftwerk, das die Energie der
Bewegung des aus einem Staubecken abflieRenden Wassers auf eine Wasserturbine
ubertragt. Die Wasserturbine wiederum treibt einen Generator an, der die mechanische
Energie in elektrische Energie umwandelt.

Weltweit werden knapp 88 % der erneuerbaren elektrischen Energie mit Wasserkraft-

werken erzeugt; das entspricht etwa 20 % der gesamten Stromerzeugung. Norwegen

deckt fast seinen gesamten Elektrizitatsbedarf mit Wasserkraft, Brasilien rund 80 %. In
Osterreich betragt die Wasserkraftquote rund 55 % (36 TWh) an der gesamten
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Stromproduktion.

In Deutschland sind Wasserkraftwerke mit einer installierten Leistung von 4,7 GW
vorhanden. Zu einem erheblichen Teil dienen sie zur Bereitstellung von Regelleistung.

Bei Pumpspeicherkraftwerken wird mit Hilfe von Elektromotoren Wasser in ein Staubecken
hinauf gepumpt. Uber das gleichzeitig vorhandene Wasserkraftwerk kann dann elektrische
Energie erzeugt werden. In Deutschland dienen Pumpspeicherkraftwerke hauptsachlich
zur Bereitstellung von Regelleistung — Ausspeisung von Uberschissiger Energie und
Einspeisung von plétzlich bendtigter Energie. Aber nattrlich kann auch einfach nur
Energie gespeichert werden.

5.4 Fotovoltaik

Unter Fotovoltaik versteht man die direkte Umwandlung von Sonnenlicht in elektrische
Energie mit Hilfe von Solarzellen. Seit 1958 wird sie in der Raumfahrt genutzt. Inzwischen
wird die Fotovoltaik zur Stromversorgung in vielen Bereichen eingesetzt.

Zur Beurteilung von Fotovoltaikanlagen wird die erreichbare Spitzenleistung (Peak fir
Spitze) angegeben, die im Sommer bei Sonnenschein und klarem Himmel erreicht wird,
und zwar standardisiert auf 1000W/m? Einstrahlung und 25°C. Man fugt der Einheit ein P
(fur Peak) als Index bei, also kWp oder MW5p, und bezeichnet diese Spitzenleistung als
Nennleistung. Der Ertrag ist die elektrische Energie, die in einem Jahr ,geerntet” werden
kann.

Neben Nennleistung und Ertrag ist der Wirkungsgrad von grof3er Bedeutung. Der
Wirkungsgrad wird unter genormten Bedingungen bestimmt als Verhaltnis von
abgegebener elektrischer Leistung zur eingestrahlten Leistung. Die Normbedingungen
sehen insbesondere eine Modultemperatur von 25° C, senkrechte Einstrahlung mit 1000
W/m? und ein bestimmtes Einstrahlungsspektrum vor. Im realen Betrieb weichen die
Bedingungen davon meistens deutlich ab, so dass der reale Wirkungsgrad deutlich
niedriger ist. Je héher der Wirkungsgrad ist, desto geringer kann die Flache fir die Anlage
gehalten werden. Der Wirkungsgrad kann fur unterschiedliche Systemgesamtheiten
betrachtet werden:

. die nackte Solarzelle
. das Solarpanel bzw. -modul
. die gesamte Anlage inklusive Wechselrichter bzw. Laderegler und Akkus.

Leider ist die Fotovoltaik in Deutschland ziemlich in Verruf geraten wegen exorbitanter
Subventionen, die per Gesetz zu 100% auf die Stromkunden abgewalzt werden. Wer eine
Fotovoltaikanlage aufs Dach oder auf eine Freiflache baut, bekommt 20 Jahre lang eine
festgelegte Einspeisevergiitung, die anfangs dem 20 — fachen des Strompreises an der
Stromborse entsprochen hat (ca.0,6 €/kWh) und im Jahr 2011 noch immer dem ca. 6 —
fachen des Strompreises an der Strombdrse entspricht (ca.0,3€). Die Vergutung war und
ist so lukrativ, dass ein wahrer Run auf die Solarmodule eingesetzt hat. Das racht sich
jetzt. 2010 schraubte sich die EEG-Umlage fur regenerative Energien, die der
Endverbraucher zahlen muss, auf 3,5 Cent pro Kilowattstunde. 1,5 Cent — also etwa 40
Prozent — entfallen davon auf die Fotovoltaik — das sind Uber 5 Milliarden € in 2011 ohne
Mehrwertsteuer. Insgesamt schieben wir weit Gber 50 Milliarden an Subventionen fir
Fotovoltaik vor uns her, die bis ca.2030 bezahlt werden mussen. Darin enthalten sind nicht
die Kosten, die flir zusatzlichen Netzausbau, zusatzliche Regeltechnik mit VVerbrauch von
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s0g. 5 — Min. Strom (ca. 0,5 € an der Strombdrse) und Kraftwerksleistung, die im
Hintergrund wegen der schwankenden Einspeisung mit erheblichen Kosten bereitgehalten
werden muss. Die enorme Wachstumsdynamik hat das Fordersystem an den Rand des
Zusammenbruchs gebracht. Denn ihm fehlt eine eingebaute Bremse, die einen
ungezugelten Ausbau von Solaranlagen mit meist veralteter Technik verhindert.

Und was haben diese Subventionen bewirkt? Es wurden ab 2000 grol3e Fabriken gebaut,
in denen Solarzellen mit relativ niedrigem (,alte Technik®) Wirkungsgrad von ca.10% bis

16 % verbaut wurden und werden, deren Verkauf sich nur lohnt, weil die Stromverbraucher
zwangsweise diese unsinnige Technik bezahlen mussen. Reich werden dabei nur einige
Investoren. Wegen der exorbitant hohen Subventionen ging es im In — und Ausland nie um
Forschung, sondern nur um den Bau von Fabriken mit einem hohen Output von
Solarzellen, die in ,Germany*“ verbaut wurden, um die Subventionen zu kassieren. Daran
sind nicht die Investoren schuld, sondern die Gesetze sind so von der Rot — Grinen
Regierung verabschiedet worden — ohne Sinn und Verstand, aber mit irrsinnig hohen
Kosten, die der Burger nun zahlen muss. Die Fehlentwicklungen seien kurz
zusammenfassend aufgefihrt:

* Subventioniert wurde nicht Forschung und Entwicklung, sondern der Bau von
riesigen Fabriken weltweit zur Produktion von Solarzellen. Diese Zellen wurden in
riesigen Fotovoltaikanlagen in ,Germany“ verbaut. Damit kann der Investor 20
Jahre lang die staatlich garantierten Subventionen kassieren.

* Gleichzeitig ist die Speichertechnik nicht forciert worden, so dass heute wegen der
Zwangsannahme von Strom aus Fotovoltaikanlagen teilweise Strom verschenkt
werden muss (z.B. an Osterreich, die damit ihre Talsperren auffillen).

* In 2011 betragt der durchschnittliche Preis von Strom an der Strombdrse ca. 5,5
Cent, die Abgabe nach dem EEG 3,5 Cent. Dies entspricht einem Aufschlag von
63,6%.

*  Durch den hohen Strompreis in Deutschland werden Produktionen ins Ausland
verlagert. Deutschland ist z.B. eines der Lander, die extrem viel Aluminium
bendtigen (Auto — und Flugzeugindustrie); Aluminium wird aber zum grofdten Teil
aus dem Ausland importiert, z.B. aus Kasachstan , wo die notwendige Energie flr
die Aluminiumproduktion ,preiswert” mit wenig effizienten und aul3erst
umweltschadlichen Kraftwerken erzeugt wird.

* Wegen der Verlagerung von Produktion wegen hoher Strompreise gehen
hierzulande eine Menge Arbeitsplatze verloren.

+ Die EEG — Abgabe ist unsozial, da insbesondere Familien mit Kindern belastet
werden, wohingegen ,Dinks" (double income, no kids) naturlich von der Abgabe
kaum etwas merken.

* Nach 20 Jahren mussen riesige Flachen mit dann vdllig veralteter Solartechnik
entsorgt und die Flachen renaturiert werden.

» Der Beitrag fur die Stromversorgung in Deutschland ist gering. Das hat folgende
Grunde:

« absolut liegt die zwangsweise Stromeinspeisung von Fotovoltaik bei nur 3%

« fur die Produktion von Solarzellen sind erhebliche Strommengen notwendig
(natdrlich billiger Strom flr die Industrie); allein deshalb ist die Produktion von
Solarzellen fur Deutschland schon fragwurdig!
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* Wegen der extremen Schwankungen sind kostenintensive und dkologisch
schadliche Malknahmen (z.B. der Betrieb von Kohlekraftwerken in Teillast,
um die Netzschwankungen ausregeln zu kénnen, 5 — Min. Strom) notwendig.

Zum Schluss noch eine Bemerkung zur Gréf3e von Subventionen:
* Eine Subvention von 40 000 000.-€ ist schon sehr viel!
» Eine Subvention von 400 000 000.-€ ist 10 x mehr!!
» Eine Subvention von 4 000 000 000.-€ ist nochmals 10 x mehr!!!
* Eine Subvention von 40 000 000 000.-€ ist nochmals 10 x mehr!!!!!

Wenn man etwas subventionieren will, muss wenigstens die GroRenordnung der
Subvention festgelegt werden und genau und nachvollziehbar begrindet werden! Beides
wurde bei dem Gesetz zur Forderung der Fotovoltaik nicht getan!

Nun aber genug geschimpft. Naturlich ist die Fotovoltaik eine Zukunftstechnik zur
Energiegewinnung auch in groliem oder sehr grof3em Ausmalf’. Grund fur den Optimismus
sind die Erfolge, die in der Forschung in den letzten Jahren erzielt worden sind. Hierzu
zahlen vor allem Solarzellen mit hoher Lichtkonzentration und gestapelten
Halbleiterschichten, die auch am Fraunhofer — Institut Freiburg entwickelt wurden und die
u.a. von der kalifornischen Firma Solar Junction zur Marktreife entwickelt wurden. Solche
Zellen kdnnen einen Wirkungsgrad von uber 40% erzielen. Ein anderer Ansatz basiert auf
der Verwendung von Nanostrukturen; fur solche Zellen liegt der theoretisch erreichbare
Wirkungsgrad bei 66%. Diese Zellen sind aber noch in der Entwicklung und bis zur
Marktreife werden noch einige Jahre vergehen.

Vor allem in Amerika, China, Australien und Afrika gibt es Flachen mit entsprechender
Ausdehnung und Sonneneinstrahlung, die fur die Energiegewinnung mit solchen
Solarzellen genutzt werden kénnen und fur die die Nutzung auch schon eingeplant ist.
Naturlich muss das Speicherproblem gelost werden; auf die diskutierten Ansatze soll hier
aber nicht eingegangen werden. Insgesamt kann man davon ausgehen, dass
Solarzellen der neuen Generationen weltweit einen sehr bedeutenden Einsatz fiir die
Erzeugung elektrischer Energie haben werden.

5.5 Biomasse als Energietrdager

Unter Biomasse versteht man ganz allgemein die Masse lebender und toter Organismen.
Wir wollen uns hier auf die Masse lebender oder toter pflanzlicher Organismen wie Holz,
Mais, Getreide, Olpalmen, Zuckerrohr usw. beschranken.

Die pflanzliche Biomasse spielt fur die 6kologische Bilanz unserer Erde eine Uberragende
Rolle, weil z.B. in den Regenwaldern Brasiliens und Borneos unermessliche Mengen von
CO; gebunden sind und immer wieder neu gebunden werden. Kohlenstoffdioxyd — also
CO. — gehdrt zu den klimaschadlichen Gasen, die bei Verbrennung organischer Stoffe wie
Benzin, Heizdl, Dieselkraftstoff oder Erdgas in grolden Mengen entstehen. Durch
Pflanzenwachstum wird CO, der Atmosphare wieder entzogen.

Die Grundidee fur die Verwendung von Biomasse als Energietrager ist es, gerade soviel
Biomasse zu verwenden, wie auch nachwachsen kann — und man hofft, so CO, neutral zu
wirtschaften. Leider funktioniert das im grof3en Mal3stab nicht — im Gegenteil wird sogar
der Umwelt und dem Klima geschadet. Dies hat im Wesentlichen zwei Grinde:
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Werden Energiepflanzen wie Mais, Olpalmen, Zuckerriiben usw. angebaut, werden
auch klimaschadliche Gase von den Ackerflachen freigesetzt, u.a. Methan (ca. 30
mal schadlicher als CO. ) und Lachgas (ca. 300 mal schadlicher als CO, ). Die
Okobilanz verschlechtert sich weiter erheblich, wenn synthetisch hergestellter
Dunger verwendet wird, was in Europa praktisch immer der Fall ist. Weitere
gravierende okologischen Probleme werden durch Monokulturen verursacht.

Die Energiepflanze Olpalme (das gilt auch fiir andere Energiepflanzen wie z.B.
Soja) wird in gro3en Plantagen angebaut. Nur selten werden ehemalige
Ackerflachen zu Olpalmenplantagen umgenutzt; meist werden grof3e
Regenwaldflachen abgeholzt mit dem Hauptziel, dort Olpalmenplantagen
anzulegen. Olpalmen wachsen besonders gut in tropischen Gebieten, also dort, wo
auch Regenwalder sind. Vor allem in Malaysia und in Indonesien wurden durch
Abholzung von Waldern riesige Plantagen angelegt, die zudem Uberwiegend in
Okologisch nicht nachhaltiger Weise betrieben werden.

Obwonhl dieser Sachverhalt seit Jahren bekannt ist, wurden und werden sogenannte
Biokraftstoffe wie Biodiesel aus Palmol oder Ethanol erheblich steuerlich gefordert. Erst
jetzt (2012) scheint ein Umdenken einzusetzen. Auch spielt zusatzlich die Erkenntnis eine
Rolle, dass ,Kraftstoffe vom Acker auch das Problem Hunger in unserer Welt verscharfen.

Naturlich sind nicht alle Anwendungen so negativ zu bewerten. Z.B. ist das Heizen mit gut
getrocknetem Holz, das aus okologisch einwandfreier Forstwirtschaft stammt, sicher
Okologisch vertretbar, obwohl auch hier das Feinstaubproblem in den Abgasen noch nicht
vollstandig gelost ist. Eine weitere dkologisch vertretbare Anwendung ist die Gewinnung
von Energie aus Bioabfallen (Biogas, Biokraftstoffe der 2. Generation).

Bei dem Thema ,Energie aus Biomasse® haben wir es also nicht nur mit fragwurdiger
Subvention zu tun, sondern das, was geférdert wird, ist zum Teil 6kologischer Wahnsinn!
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6 Epilog

Die Energieversorgung Deutschlands und Europas in den nachsten Jahrzehnten unter
Okologischen und 6konomischen Gesichtspunkten zu sichern und umzubauen ist
Hauptaufgabe von Politik zusammen mit den Behdrden, den Energieversorgern und den
Netzbetreibern. Diese Herausforderung stellt sich, nachdem die Energiewende nach dem
grolen Erdbeben und der Nuklearkatastrophe in Japan beschlossen wurde. Bis zum Jahr
2022 sollen alle deutschen Kernkraftwerke abgeschaltet werden und bis zum Jahr 2050
sollen die Treibhausgas — Emissionen um tber 80% gegeniber 1990 reduziert werden.

Um diese Ziele zu erreichen hat man Ende 2012 zum wiederholten Mal festgestellt, dass
man daflr ein Gesamtkonzept bendtigt, um z.B. den Ausbau der Stromnetze mit dem
Ausbau der erneuerbaren Energien und dem Ausbau der Pumpspeicherkraftwerke zu
koordinieren. Das ist freilich sehr schwierig, da sehr viele mitentscheiden wollen, denn:

* Wer oder was ist ,die Politik*? Da sind 16 Bundeslander mit den
Landesparlamenten, die Bundesregierung mit dem Bundestag und die Kommission
mit dem Europaparlament.

* Wer oder was sind ,die Behdrden“? Da sind die Bundesnetzagentur, das
Umweltbundesamt und die Ministerien. Aber naturlich haben auch regionale
Behorden grofRen Einfluss.

* Wer oder was sind ,die Energieversorger‘? Da sind natlrlich die Grof3en: E.ON,
RWE, EnBW und Vattenfall, aber dazu noch eine Menge kleinerer Unternehmen.

* Wer oder was sind ,die Netzbetreiber“? Da sind: Tennet TSO GmbH (100% im
Besitz des niederlandischen Staats seit 1.1.2010, ehemals E.ON), TransnetBW
(Tochter von EnBW), Amprion (Haupteigentumer der Amprion ist ein Konsortium
von Finanzinvestoren unter der Fihrung von Commerz Real, ehemals RWE), Elia
System Operator S.A. (ein bérsennotierter belgischer Ubertragungsnetzbetreiber
mit Sitz in Brussel, hat 50Hertz Transmission GmbH in 2010 von Vattenfall gekauft)

Man sieht, dass sehr viele beteiligt sind. Damit ist es sehr schwierig, wenn nicht gar
unmdglich, einen Konsens zu finden. So ist das Wahrscheinlichste, dass tberall
irgendwelche Fakten geschaffen werden, die dann zu Sachzwangen fuhren, die sehr
grol3e Kosten verursachen, die natlrlich (Sachzwang) auf die Blrger abgewalzt werden.
Nur wenn an Stelle von Singularinteressen mehr die Funktionsfahigkeit des
Gesamtsystems und bezahlbare wettbewerbsfahige Energiepreise sich durchsetzen, kann
die Energiewende gelingen. Vermutlich wird es einfache, schnelle und gunstige Losungen
fur die Energiewende nicht geben. Schlechte Lésungen, dafir schnell realisiert,
verursachen Kosten, die dann uber viele Jahre hinweg von den Burgern bezahlt werden
mussen.

Wenden wir uns zum Schluss noch einmal der Elektrizitat zu, der edelsten aller
Energieformen, und fassen das Wesentliche zusammen.

* Elektrizitat kann auf vielfaltige Weise erzeugt werden:

» durch Kohlekraftwerke, insbesondere auch Braunkohlekraftwerke (sehr hohe
Emission von Kohlendioxid pro kWh)

* durch GuD — Kraftwerke (mittel hohe Emission von Kohlendioxid pro kWh)

* durch Wind — Kraftwerke (geringe Emission von Kohlendioxid pro kWh
(Herstellung/Wartung))
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durch Wasser — Kraftwerke (geringe Emission von Kohlendioxid pro kWh
(Herstellung/Wartung))

durch Fotovoltaikanlagen (geringe Emission von Kohlendioxid pro kWh
(Herstellung/Wartung))

durch Kernkraftwerke (geringe Emission von Kohlendioxid pro kWh
(Herstellung/Wartung))

* Anwendung von Elektrizitat

Beleuchtung, Betreiben elektronischer Gerate (Fernseher, Computer etc.)
Kdhlung (Kuhlschranke, Kuhlanlagen, Klimatisierung)

Sehr effizientes Heizen mit Warmepumpenheizung, eventuell in Kombination
mit Geoenergie aus 60 — 80m Tiefe oder mit Solarkollektoren.
Warmepumpenheizungen sind auch deshalb sehr effizient, weil es naturlich
egal ist, wie die Elektrizitat erzeugt wurde (eine Heizung mit Erdgas braucht
immer Erdgas!) und weil die Warmepumpenheizung zu Zeiten von
Leistungsspitzen ferngesteuert abgeschaltet werden kann.

dezentraler Antrieb von Maschinen, insbesondere Werkzeugmaschinen und
Pumpen

Kraftfahrzeuge mit Elektroantrieb

* Transport von Elektrizitat

Der Transport von Elektrizitat gestaltet sich relativ einfach Gber
Hochspannungsnetze flr weite Entfernungen und danach Utber
untergeordnete Netze.

Wichtiger Bestandteil der Netze ist die Regelung, die immer feiner und
genauer gestaltet wird.

* Speicherung von ,,zu viel Elektrizitat”, ein noch weitgehend ungelostes
Problem

Fur die Speicherung eignen sich vorrangig die Pumpspeicherkraftwerke, die
heute einen sehr hohen Wirkungsgrad von 80% bis Uber 90% haben. Dieser
Wirkungsgrad gilt Uber die gesamte Prozesskette vom Hochpumpen des
Wassers mit erneuerbarem Strom und weiter zuriick zu elektrischer Energie!

DarUber hinaus kann man mit Gberschussigem Strom Wasserstoff oder
Methan erzeugen, das sog. Power-to-Gas Konzept, das auch die
Speicherung und den Transport der Gase umfasst. Zu bemangeln ist der
relativ niedrige Wirkungsgrad der gesamten Prozesskette von erneuerbarem
Strom zu Gas und weiter zu elektrischer Energie (ca. 35% bei Wasserstoff
bzw. ca. 28 % bei Methan); aber u.U. stehen diesen Wirkungsgraden ein
Wirkungsgrad von Null gegenuber, namlich der ,Nicht-Nutzung“ der zur
Verfigung stehenden Windenergie im Falle der Abregelung von
Windkraftanlagen bei geringem Strombedarf bzw. der ,Nicht-Nutzung“ von
Fotovoltaik — Strom. Methan ist vollkommen mit Erdgas kompatibel.

Speicherung in Akkumulatoren: Fur kleine Stromverbraucher (Handies,
Computer, Akkuschrauber usw.) schon lange etabliert wird die Verwendung
von Akkumulatoren im grof3en Malstab auch fir den Elektroantrieb von
Kraftfahrzeugen entwickelt.



Im Zusammenhang mit Elektrizitat ist in vielen Bereichen eine sehr intensive Entwicklung
im Gange, so insbesondere bei der Regelung der Netze, Stichwort: Smart Grid, und bei
der Weiterentwicklung der Akkumulatorentechnik.

Bei der Energiewende — also Ersetzung von fossilen Energietragern und Kernkraft durch
erneuerbare Energien — spielt die Elektrizitat eine zentrale Rolle und es bleibt zu hoffen,

dass flur die Energiewende in Deutschland und dartber hinaus in Europa ein tragfahiges,
zukunftsweisendes und belastbares Gesamtkonzept entwickelt wird.
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