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Liebe Leser,

nur durch den Umsatz von Energie kénnen wir unsere Kérperfunktionen auf-
recht erhalten, denken, Arbeit verrichten, Maschinen betreiben oder Warme
erzeugen.

Deshalb sind die Fragen nach der Deckung unseres persénlichen Energiebe-
darfs und nach der Situation der Energieversorgung und der Weltenergievor-
rate so wichtig — sie spielen eine entscheidende Rolle fiir unsere gegenwértige
und zukiinftige Lebensqualitat. Zuséatzlich haben die heien Diskussionen um
eine drohende ,Klimakatastrophe” das allgemeine Bewusstsein fir die Pro-
blematik unseres Energiebedarfs geweckt und gescharft.

Woher kommt unsere Energie, wieviel benétigen wir und wie lange reichen die
Vorrate noch?

Welche Energietrager stehen uns neben Kohle, Uran, Gas und Ol noch zur
Verfligung und wie leistungsféhig sind die alternativen Energiequellen?

Wenn das Erdél zur Neige geht, ist dann Biosprit eine Losung — oder wird des-
halb ein noch gréBerer Teil der standig wachsenden Weltbevdlkerung Hunger
leiden miissen? Noch ist Ol unser wichtigster Energietréger, aber wer heute
zur Schule geht, wird mit Sicherheit sténdig steigende Energiekosten und mit
hoher Wahrscheinlichkeit auch Olpreiskrisen erleben, weil die Nachfrage nach
Ol weiter wachst und die Vorrate schrumpfen.

Kénnen wir die Emissionen aus der Ol-, Gas- und Kohleverbrennung (iber-
haupt schnell stoppen?

Wie beeinflussen wir damit das Klima — was genau ist der natirliche Treib-
hauseffekt und was sind die Beitrdge der Menschen?

In diesem Buch sind eine Menge interessanter und wichtiger Fakten zu die-
sen Fragestellungen zusammengetragen. Die zugehdérigen Berechnungen und
Checks sind leicht nachvollziehbar und 6ffnen die Augen flir die entschei-
denden GréBenordnungen. Sie bieten damit eine zuverldssige Wissensbasis

auf neuestem Stand, die gute Argumente liefert gegen unnétige Angste, aber
auch gegen Wunschdenken und unhaltbare Versprechungen.

Wer dieses Buch sorgféltig liest, wird darin viele ganz unterschiedliche Chan-
cen erkennen — vielleicht auch fur seine berufliche Zukunft, denn der unab-
weisbare Bedarf an Energie kann nur noch durch den Einsatz einer groBen
Vielfalt von ,,Energiesystemen” gedeckt werden. Intensive Forschung fiir neue
Technologien, aber auch die stetige Verbesserung bestehender Techniken
und alltéglicher Verfahren bietet ein ideales Berufsfeld fur technisch und natur-
wissenschaftlich interessierte junge Menschen.

Wir wiinschen allen Lesern viel Freude, Einsichten und Erfolgserlebnisse mit
diesem abwechslungsreichen Werkbuch Uber ein hochaktuelles Thema, das
unser aller Zukunft ganz entscheidend pragen wird.

S el

Prof. Dr. Dieter R6B Prof. Dr. Achim Bachem
Vorsitzender des Vorstands, Vorsitzender des Vorstands,
Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung, Hanau Forschungszentrums Jiilich GmbH

e~

berhard Umbach Prof#Dr. Johann-Dietrich Wérner
Vorsitzender des Vorstands, Vorsitzender des Vorstands,
Forschungszentrums Karlsruhe GmbH Deutsches Zentrum fii




Prof. Dr. Christoph Buchal,
Physiker

Als ich zur Schule ging, gab es nur halb so viele Menschen auf der Erde
wie heute, das Benzin kostete 40 Pfennig pro Liter (20 Cent) und das
Heizol 10 Pfennig (5 Cent). Im bitter kalten Winter 1962/63 wurde in
der Schule bereits tUber das nahende Ende unserer ,,Zwischeneiszeit”
und die né&chste Eiszeit diskutiert. Das CO, in der Luft galt zu Recht
zusammen mit Sonne und Wasser als wichtigster ,,Ernahrer” der
Pflanzenwelt — unverzichtbar und in keiner Weise geféhrlich. Als

gréBte Bedrohung wurden der Kalte Krieg und die Atombomben
wahrgenommen.

Als ich mein Physikstudium begann, schien eine ausreichende Energie- und Lebensmittel-
versorgung in Friedenszeiten auf fast unbegrenzte Zeit gesichert durch Kohle, O, die neu
entstehenden Kernreaktoren sowie durch die Produkte der Chemie wie Kunstdiinger,
Pflanzenschutzmittel und Medikamente.

Nun werde ich 60 Jahre alt. Wir sind in Europa gllicklicherweise von groBen Kriegen verschont
geblieben. Dennoch hat sich auch unsere Welt mit unheimlicher Geschwindigkeit verandert, und
der Wandel scheint sich noch weiter zu beschleunigen.

Inzwischen wird sehr ernsthaft und mit groBer Sorge diskutiert, ob wir Menschen unsere Erde

bereits GbermaBig ausgepliindert und ihre Atmosphére ruiniert haben. Léngst gibt es gar keinen

Zweifel daran, dass unsere Kinder in den ndchsten 60 Jahren eine stetige und sehr einschneidende

Verteuerung der Olprodukte erleben werden, denn die Nachfrage wird vermutlich schneller steigen

als die Produktion. Die Zahl der Menschen und ihre Anspriiche nehmen sténdig zu. Wir stehen hier

vor noch ungelésten Aufgaben:

® Wie werden wir in Zukunft den (Bio-)Sprit herstellen — ohne andernorts Hungersnoéte zu
vergréBern?

® Wie kdnnen wir ausreichend und bedarfsgerecht Strom erzeugen ohne die Kohle- und
Kernkraftwerke?

Jede Zeit hat ihre Herausforderungen — gllicklicherweise hat unsere Zeit viele technische
Méglichkeiten, die unsere Vorfahren noch nicht kannten. Ich wiinsche mir besonders, dass

sich viele begabte junge Leute der vielféltigen Probleme und Aufgaben annehmen, die in den
Bereichen der Energieforschung und -technik vor uns liegen. Zielfihrend ist dabei eine dringende
Versachlichung der Diskussionen (ber unsere Energieversorgung und die Entsorgung ihrer
Rucksténde. Von medienwirksam aufgebauschten Horrorszenarien, aber auch vom naiven Wunsch
nach einfachen Lésungen, sollten wir uns schleunigst trennen. Dazu soll dieses Buch beitragen,
indem es eine versténdliche, spannende und vielseitige Wissensbasis aufbaut und mit vielen
Beispielen erlautert.

Nun méchte ich mich bedanken:

® Vor allem bei der Wilhelm und Else Heraeus-
Stiftung fur die Finanzierung der Produktion dieses
Werkbuches. Zum Thema ,,Energie“ hat die Stiftung
bereits das ausfuhrliche Faktenbuch von Klaus
Heinloth ,,Die Energiefrage” erméglicht.

® Die Vorstande des Helmholtz-Zentrums Jilich, die
Herren Prof. Joachim Treusch und
Prof. Achim Bachem, haben dieses Projekt von Anfang
an unterstutzt.

® Ganz besonders dankbar bin ich Herrn Prof. Klaus
Heinloth, Bonn, dem stets energiegeladenen Autor der
sEnergiefrage”. Er hat mir in zahlreichen Diskussionen
mit seinem breiten Wissen unendlich geholfen.

® Herr Dr. Ernst Dreisigacker, Hanau, hat alle Texte
mit gréBter Sorgfalt gelesen und mit zahlreichen,
kompetenten Hinweisen ergénzt.

® Herr Dr. Gerd EisenbeiB und viele andere Kollegen in
Julich, KéIn und Karlsruhe haben mich mit Daten und
Fakten unterstutzt.

® Die Seitenproduktion und die graphische
Ausgestaltung zusammen mit Frau Felten und
Herrn van Son, MIC GmbH K®&lIn, war sehr anregend
und motivierend.

® Herr Prof. Gerd Bohrmann, Bremen, hat uns seine
Bilder vom Methanhydrat geschenkt.

® Schilerinnen und Schiiler des ,,Gymnasium Haus
Overbach®, Jilich, haben sich kritisch und hilfsbereit
mit dem Inhalt auseinander gesetzt.

® Und schlieBlich hat meine Frau Gisela ihre groBe
padagogische Erfahrung immer wieder eingebracht,
wenn ihr meine doch so wichtigen Fakten und Zahlen
viel zu trocken erschienen flir eine lebendige und
versténdliche Darstellung:

,Bitte wecke vor allem bei deinen Lesern das Interesse an
diesem wichtigen Thema!*

Hoffentlich ist mir das gelungen!

(L. ol

Die vielféltigen und komplex
verwobenen Aspekte des
Themas ,,Energie” werden hier
sehr animierend dargestellt.
Das Werkbuch bietet eine
hervorragende Basis flir einen
zeitgeméaBen, anspruchsvoll
kompetenzorientierten
Unterricht in den Natur- und
Gesellschaftswissenschaften.

Dr. Wolfgang Welz, Physiker,
Obere Schulaufsicht NRW

Eine der wichtigsten
Herausforderungen
des 21. Jahrhun-
derts ist die Sicher-
stellung einer
umweltvertrdglichen
und bezahlbaren
Energieversorgung.

Prof. Dr. Klaus Heinloth,
Physiker, Universitdt Bonn
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Von der Hexenkuche

Urknall

r bis in unsere Gegenwart

Vor ca. 13,7 Milliarden Jahren entsteht unser Universum
aus einer unvorstellbaren Zusammenballung hochster
Energie. Es dehnt sich aus — auch heute noch - und
kUhlt sicpgk&‘Dabei bilde:c_ sich aus der Energie stabile
y ‘ . Materie, es entstehen unter anderem die Sterne. Bis in
. die Gjegenwart hinein organisieren sich immer komple-
’ xere Strukturen, insbesondere die Formen des Lebens.



Vom Entstehen

unseres
Universums

1. Niemand wei3 etwas Uber die Zeit vor dem
Urknall und die anschlieBende allerheiBeste
erste Phase. Man kann nicht einmal intelligen-
te Vermutungen anbieten.

Wir wissen aber mit groBer Sicherheit, dass
am Anfang unserer Welt ein riesiges Startka-
pital von Energie stand. Von diesem Energie-
vorrat zehrt das gesamte Universum auch
heute noch, denn Energie kann nicht erzeugt
und nicht vernichtet werden, aber Energie
kann in die verschiedensten Formen umge-
wandelt werden. Einstein hat genial erkannt,
dass Energie auch in Materie umgewandelt
werden kann. Man braucht allerdings sehr
viel Energie, um daraus Materie herzustellen
— in diesem Sinne ist Materie ein gigantischer

Energie

ist einer der wichtigsten Begriffe der
Naturwissenschaften,
weil Uberall dort, wo

® ctwas bewegt wird,

etwas wachst, verbrannt oder
chemisch umgesetzt wird,

etwas erwarmt oder gekuhlt wird,

Uberall dort der Energieumsatz eine
Schltsselrolle spielt.

E = mc=
Energie = Masse - Lichtgeschwindigkeit?

Die beriihmteste Gleichung
der Relativitatstheorie postuliert,
dass Materie und Energie
ineinander verwandelt werden
kénnen.

(Einstein, 1905)

Energiespeicher. Umgekehrt kann Materie
unter gewissen Umsténden auch zu Energie
zerstrahlen. Die stdndige Umwandlung von
Strahlungsenergie in unterschiedliche Mate-
rieformen steht am Anbeginn der Welt.

. Bereits nach ca. 1 Mikrosekunde (0,000001 s)

entstehen stabile Bestandteile unserer
heutigen Welt, ndmlich Neutronen und
Protonen. Die Temperatur betrégt dabei
10 000 000 000 000 Grad (10" K).

. Nach 10 s ist es immer noch so heiB, dass

sich keine Atome bilden kénnen: Die Tem-
peratur betragt 1000 000 000 Grad (10° K).

Aber leichte Atomkerne aus Neutronen und
Protonen beginnen sich zu bilden.

. Erst nach ca.400000 Jahren bilden sich Was-

serstoff- und Heliumatome aus Atomkernen
und Elektronen. Die allgemeine Temperatur
betragt nur noch ca. 3000 Grad (3 - 10® K).
Viele Atomkerne kénnen jetzt ihre Elektro-
nenhillen festhalten und bilden damit stabile
Atome.

. Heute, nach 13,7 Milliarden Jahren, hat sich

die vom Urknall verbliebene Wéarmestrahlung
abgeklhlt auf —-270,5 Grad Celsius, also 2,7

Es gibt noch gewaltige

und Uberaus faszinierende
Herausforderungen fur die
moderne Astrophysik, denn es
scheinen sehr groBe Ener-
giemengen aus dem Anfangskapital des
Urknalls zu fehlen. AuBerdem scheint es
im Weltraum riesige Materieansammlun-
gen zu geben, durch die das Licht ferner
Sterne ohne Abschwéachung hindurch
lauft. Das sind zwei groBe Rétsel fir die
Wissenschaft. Du kannst Dir im Internet
unter den Suchbegriffen ,Dunkle Energie”
und ,Dunkle Materie“ einen ersten Uber-
blick verschaffen.

Die Weltraumsonden Voyager 1
und Voyager 2 fliegen seit 1977
immer weiter von der Sonne
fort und erreichen bald den
Rand unseres Sonnensystems.
Zu ihrer Energieversorgung
sind sie auf mitgenommene
Batterien aus radioaktiven
Elementen angewiesen, denn
die Strahlung der Sonne wird
mit zunehmender Entfernung
zu schwach, um Solarzellen-Strom fur
ihre Sender zu liefern.

Kelvingraden tber dem absoluten Nullpunkt.
(Der absolute Temperaturnullpunkt beschreibt
das Fehlen jeglicher Warme und wird mit Null
Kelvin (,0 K“) bezeichnet. Null Kelvin entspre-
chen -273,15 °C). Der Weltraum ist nunmehr
fast Uberall sehr kalt — es herrscht eine Tem-
peratur von 2,7 K ,,im Schatten®. Allerdings
gibt es auch viele heie Stellen im Universum,
etwa im Strahlungsbereich der Sterne und
anderer kosmischer Energiequellen. Unsere
angenehmen Umwelttemperaturen auf der
Erde und unser Leben verdanken wir einem
heiBen, strahlenden Stern ,,in unserer Nahe“:
unserer Sonne.

||
Helium: J
Kern: 2 Protonen (++) und '.
2 Neutronen

Hille: 2 Elektronen (--)

Wasserstoff-Atom:
Kern: 1 Proton (+)
Hulle: 1 Elektron (-)



ist astronomisch und deshalb nahezu unvorstellbar. Wir helfen
unserer Anschauung, ir die 13,7 Milliarden Jahre vom Urknall bis zum heutigen Tag auf
ein einziges Kalenderjahr abbilden. Mit dem Urknall beginnt am 1. Januar Null Uhr Null Sekunden
das hypothetische kosmische ,Weltall-Jahr“. Wir, die modernen , Erdmenschen®, leben im Hier
und Heute. Dem soll ganz genau der Jahreswechsel am 31. Dezember entsprechen - und unsere
Zukunft beginnt damit exakt um 0 Uhr 0 Sekunden eines neuen kosmischen Weltall-Jahres.

Unser ZeitmaBstab sieht folgendermaBen aus:

»Weltall-Jahr*
»Weltall-Monat“
»Weltall-Tag“
»Weltall-Stunde*
»Weltall-Minute*
»Weltall-Sekunde“

13,7 Milliarden ,normale“ Jahre
mehr als 1 Milliarde ,normale“ Jahre
38 Millionen ,,normale* Jahre
1,6 Millionen ,normale“ Jahre
26000 ,,normale* Jahre
434 ,normale“ Jahre

unserer Zeitrechnung

Ein Menschenleben von etwa 80 Menschenjahren
dauert nur 0,2 Weltall-Sekunden

Ab 0 Uhr 15 Minuten
kdnnen die Kerne Elek-
tronen an sich binden, so
dass Atome entstehen.

—d
April i Juni Juli

e e R — .

Ab Mitte Januar bilden sich unter der Wirkung der Schwerkraft Sterne und Galaxien.
Sterne leuchten und erléschen oder explodieren. Ausgebrannte Sonnen kénnen dabei in
einer finalen Supernova-Implosion schwere Elemente (wie auch das Uran) erbriten und ins
All schleudern. lhre Materie wird von anderen Sternen eingesammelt und bildet zusammen
mit den Resten vom Urknall das Baumaterial neuer Sternsysteme.

1. Januar, 0 Uhr
00 Sekunden: Urknall
Schon in der ersten
Sekunde entstehen

1 die Atomkerne von

LW Wasserstoff und
Helium.

Vom Urknall
bis Heute:
Das ,,Weltc

Die Erde bildet sich.

Bis Mitte September kiihlt sich
die Erdoberflache unter 100 Grad

X - Auch im November spielt
ab und verfestigt sich langsam.

sich das Leben nur in den
Meeren ab.

September Oktober November

Ab etwa dem 20. September (vor 3,9 Milliarden Jahren) leben die ersten Bakterien und spater
auch Algen in den Meeren der Erde. Sauerstoff wird produziert und der CO,-Gehalt der Luft sinkt.

d

Erst Mitte August sammelt sich die Materie fur
unser Sonnensystem. Viele chemische Elemente
stammen dabei aus den Resten von langst gestor-
benen und explodierten alten Sternen. Der schwere
Zentralstern ,Sonne” ist am 31. August, also vor
4,6 Milliarden Jahren, als ,Protostern® vollstandig
und beginnt seine Kernreaktion. Bereits am

1. September brennt die Kernreaktion stabil —
unsere Sonne leuchtet nun fast so, wie wir sie
auch heute sehen.



Am 23. Dezember
beginnt sich auch
das Erdol aus
abgestorbenen
Meerestierchen und
Pflanzen zu bilden
und zu sammeln.
Der Prozess der

Erdolbil i
Am 23. Dezember haben sich bereits i 111 e

groBe Steinkohlelager aus dem Holz der
alder gebildet. Sie bilden den gréBten
ossilen Energievorrat der Erde.

A R N
Ab dem 17. Dezember ,explodiert* das Leben férmlich.
Innerhalb von 1 bis 2 Tagen entwickelt sich eine Fllle verschiedenster
Lebewesen. (Informiere Dich im Internet unter ,Kambrische Explosion*.)
Erst ab dem 19. Dezember wird das Land besiedelt.
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w1 Vom 23. Dezember bis zum
'J 30. Dezember ist es Uberwie-
gend sehr warm auf der Erde.
Am 29. Dezember sind sogar
die Pole eisfrei und in Europa
herrscht ein tropisches Klima
mit Krokodilen im Rhein ...

26. Dezember:
Atlantik und Tethys-
Ozean entstehen:
Europa, Amerika und
Afrika werden getrennt.

Die Saurier leben vom

25. Dezember bis zum

30. Dezember um 7 Uhr
morgens — dann sterben sie

totet 50% aller Tierarten.
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plotzlich aus. Eine Katastrophe
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Zu Weihnachten gibt es die Fische, die Reptilien und groBe Walder.
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anhalten bis zum Mittag des
31. Dezember. Diese
Energievorrate in Form von
Kohle und Ol wird die
Menschheit zum Jahreswech-
sel erschlieBen und férdern —
und dann mit rasantem
Tempo verbrauchen!

-

Erst in der Nacht des 30. Dezember tauchen
affenartige Tiere auf. Die Frihentwicklung der
Menschheit beginnt am spaten Abend des

31. Dezember, in der letzten Nacht des Jahres.
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Am 26. Dezember abends erscheinen die ersten Saugetiere auf den Kontinenten der Erde.
2 Stunden vor Jahreswechsel bis heute: Viele
Eiszeiten und Warmzeiten wechseln sich ab. Es
kommt zu groBen Vergletscherungen und Eisvorsto-
Ben, aber auch sehr warmen Zwischeneiszeiten.

[ /
23 Sekunden vor Mitternacht:
Nach dem Ende der letzten Eiszeit wird das Klima

wieder angenehm warm — die Gletscher ziehen sich
aus Europa, Asien und Nordamerika zurlck.

/ /

Erst in der spéaten Silvester-
nacht, namlich 10 Sekunden
vor Mitternacht, werden die
agyptischen Pyramiden gebaut,
5 Sekunden vor Jahreswechsel
wird Jesus Christus geboren.
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Wer denkt schon an ein brodelndes Inferno, wenn
er an einem schénen Sommertag die Warme und

das Licht der Sonne genieBt? Der Sonne verdanken

wir fast alles — unser Zentralstern ist die entschei-
dende Energiequelle fiir das Leben auf der Erde.
AuBerdem halt die Sonne mit ihrer groBen Masse
und Anziehungskraft das Planetensystem zusam-
men.

FUr die Erde ergab sich eine besonders glinsti-

ge Bahn - nicht zu nahe (und damit zu hei3) und
auch nicht zu weit entfernt (und damit zu kalt) fir
jegliches Leben. Seit etwa 4,5 Milliarden Jahren ist
die Sonne in einer sehr ruhigen und stabilen Phase
— nur deshalb konnte sich das Leben auf der Erde
relativ ungestort entwickeln. Die Sonne ,verbrennt”

Beim ,Wasserstoffbrennen” werden in jeder Se-
kunde ca. 564 Millionen Tonnen Wasserstoff zu ca.
560 Millionen Tonnen Helium ,,verschmolzen®. Der
Unterschied in der Masse, ca. 4 Millionen Tonnen,
wird nach der Einsteinformel E = mc? als Energie
frei und wird abgestrahlt. Diese Kernfusionsreaktion
der Sonne liefert in jeder Sekunde die unvorstellba-
re Energiemenge von 4 - 10% Joule. Wenn wir zum
Vergleich den gesamten Energiewert aller fossilen
Energietrager, also Kohle, Ol und Erdgas, addieren,
den die Erde im Laufe von Jahrmillionen angesam-
melt hat, so betragt die Summe des Energiegehaltes
all dieser Bodenschatze auf unserer Erde geschétzt
etwa 4 - 1022 Joule. In der Sonne wird also in jeder
Sekunde 10 000 mal mehr Energie freigesetzt als
der gesamte angesammelte Energievorrat auf der

Wir erinnern uns: 80 Jahre, ein Menschenleben, dauern nur 0,2 Sekunden in 1 dabei ihren groBen Vorrat an Wasserstoff in einer Erde al beht
unserem Weltall-Kalender — und was geschieht alles in dieser Zeit? Wieviel von ‘1 ’ . 2

der Kohle und von dem Erddlvorrat, den die Erde fUr uns angelegt hat, wird jetzt in KEMESit Ry HSlIEE ¥
gewaltigen Massen der Erde entnommen und verbraucht? ;

Der riesige Erdolvorrat der Erde halt nur noch wenige Zehntel Sekunden, dann ist i
das wertvolle Ol mit Sicherheit verbraucht — verbrannt und weg. Und auch die Kohle
wird nur sekundenlang reichen, dann wird auch sie vollstandig verbrannt sein, so

groB ist der Energiehunger der Menschheit inzwischen geworden! ¥

Januar Februar

Ab Mitte Februar
kochen die Ozeane,
denn die mittlere
Temperatur auf

der Erde erreicht
allmahlich 100°C.

Am 24. Januar wird
es auf der Erde zu
heiB zum Leben.

Mitte Juni hat sich die Sonne so weit
aufgeblaht, dass Merkur und Venus
bereits von ihr verschlungen sind.

Die Erde ist nun glutflissig von der
Sonnenhitze, bevor auch sie im Juli
von der rotglihenden Sonne (,Roter
Riese“) verschluckt wird.

FDabei gibt uns die Sonne noch
eine Menge Zeit — sie will uns noch
mindestens bis Mitte Januar des
neuen Jahres mit gleichméBiger
.‘ Warme versorgen. Danach steigt
die Leuchtkraft der Sonne stetig
i an. Die Sonne blaht sich ganz
langsam auf.




1. Diese Aufgabe ist besonders anspruchsvoll:
Wir wissen, dass unser Universum im Urknall
mit einer riesigen Energiedichte gestartet ist.
Dennoch bilden sich zuerst nur leichte Ato-
me, vor allem Wasserstoff (H) und ein wenig
Helium (He). Aus dem Diagramm ,,Weltall-
Jahr* auf Seite 16 — 19 kann man entnehmen,
dass sich die Erde vor etwa 4,6 Milliarden
Jahren (,Mitte September”) aus im Weltall
bereits vorhandener Materie gebildet hat.
Wenn wir nun aber unsere heutige Erde unter-
suchen, so finden wir eine groBe Flle von
chemischen Elementen. Darunter sind auch in
reichem MaBe die entscheidenden Elemente
fur die Bildung lebendiger Strukturen:

CHON

C - Kohlenstoff

H - Wasserstoff

O - Sauerstoff

N - Stickstoff

Insgesamt sind sogar alle nur denkbaren
stabilen chemischen Elemente auf unserer
Erde zu finden. Auch das ist ein groBartiger
Glucksfall!

In der Skala ist die gesamte Ent-
wicklungsgeschichte des Univer-
sums, also 13,7 Milliarden Jahre,
veranschaulicht und auf ein einziges
Kalenderjahr ,projiziert”.

Bitte versuche mit Hilfe einer Internetrecher-
che, zum Beispiel in der Wikipedia, herauszu-
finden,

a) welche Prozesse im Weltall zur Entstehung
der schweren Elemente bis zum Eisen (Fe)
gefuhrt haben und

b) welche Prozesse im Weltall schlieBlich zur
Entstehung der sehr schweren Elemente
bis zum Uran (U) gefiihrt haben.

. Auf dem ,Weltall-Kalender“ auf dieser Seite

sind die letzten Tage vor Neujahr (,heute®)

besonders hervorgehoben. Die heutige Stein-

kohle entstand vor 350 Millionen Jahren.

Dem entsprechen 9 Tage vor Neujahr, also

der 23. Dezember.

Bitte berechne und markiere auf dem Kalen-

der die folgenden Zeitpunkte:

— Vor 300 Millionen bis 20 Millionen Jahren:
Erddl entsteht.

— Vor 20 Millionen Jahren: Braunkohle ent-
steht.

— Vor 5 Millionen Jahren: Erste Frihmen-
schen in Afrika.

— Vor 200 000 bis 20 000 Jahren: Die klugen
und starken Neandertaler bevolkern unsere
Region.

Berechne in ,,Sekunden und Zehntelsekunden

vor Mitternacht” diese Zeiten:

— Seit 20 000 Jahren: Der ,Jetztmensch“
besiedelt die Erde.

— Vor 10 000 Jahren: Eine furchtbare Vulkan-
explosion reiBt ein riesiges Loch in die Eifel

— Vor 5000 Jahren: Die &gyptischen Konig-
reiche bilden eine Hochkultur mit vielfalti-
gen Handwerken und Kunsten. In Europa

dagegen herrscht ,,Steinzeit".

— Vor 2000 Jahren: Blite des Rémischen

Reiches, Geburt und Leben Christi.

— Vor etwa 200 Jahren: Kohle wird zuneh-
mend geférdert und verbrannt, Dampfma-
schinen aller Art werden entwickelt.

— Vor etwa 100 Jahren: Erdél wird gefordert,
das Olzeitalter beginnt, Autos und Flug-

zeuge werden entwickelt.

Die letzten Zehntelsekunden vor Neujahr

Q | 0,1 | 0,2 | 03

| 0,4

3. Noch weitere 100 — 200 Jahre kdnnte das
Erdol reichen, bis dann wirklich alles ver-
brannt ist. Dabei werden die Férderkosten
allerdings standig steigen. Bitte vergleiche
den Zeitraum der Bildung des Ols mit dem
Zeitraum des Verbrauches.

Jahre der Bildung insgesamt:

Jahre des Verbrauchs
durch Verbrennen:

| 0,5 | 0,6 | 0,7 | 0,8

| 0,9

Die letzten Sekunden vor Neujahr

& 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

2

Die Minuten vor Neujahr

& 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

S

Die Stunden vor Neujahr

AZS

_ . — der See ,Maria Laach* entsteht. o |1 |2 |3 |4 |5 e |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21

Die Skala betragt demnach - Vor 9000 Jahren: Die Gletscher haben sich

13700 000 000 : 1. aus Europa zurtickgezogen, das Klima wird

Daraus folgt: milder.

e 38 000 000 Jahre werden zu Tage vor Neujahr

1 Tag verkiirzt und
e 434 Jahre werden zu 1 Sekunde. £3.\Dez. | 24. Dez. | 25. Dez. | 26. Dez. | 27. Dez. | 28. Dez. | 29. Dez. | 30. Dez. 31. Dez.
‘\ Bildung der Steinkohlenlager Die Erde entsteht im September

Das ,Weltall-Jahr*: 365 Tage = 13 700 000 000 Jahre g g o P \23
Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember







Bitte ordne diese Erlauterungen den entsprechenden Buchstaben

aus dem Bild S. 24 - 25 zu:

O Im Inneren der Sonne wird durch O

1 Kernfusion (Wasserstoffkerne
verschmelzen zu Heliumkernen)
Kernenergie in Warme und Strahlung umgesetzt.
O Wir erhalten von der Sonne Strah-
2 lungsenergie in Form von inten-
siver Licht- und Warmestrahlung.

(Genau wie die Radio-, Fernseh- und Funkwellen

bestehen auch Rontgenstrahlung, ultraviolette
Strahlung, sichtbares Licht und Warmestrah-
lung aus elektromagnetischen Wellen, die sich
bekanntlich auch in der Leere des Weltraums

ausbreiten kénnen.)
3 von Licht, Warme und einigen
chemischen Elementen (vor allem
C, H, O, N) unsere Lebensmittel. In Lebens-
mitteln ist chemische Energie in einer fir den
Organismus verwertbaren Form gespeichert.
4 »verbrennen® im Stoffwech-
sel unsere Nahrungsmittel, um

unseren Kérper mit Warme und mit Energie

fur die Muskelarbeit zu versorgen. Neben dem
Herzmuskel ist auch die Gehirntatigkeit auf eine
sténdige, ununterbrochene Zufuhr chemischer
Energie angewiesen. Unser Kérper hat vielfaltige
Brennstoffreserven zur Verfligung, jedoch keine
Sauerstoffreserven (S. 29, 40).

Pflanzen erzeugen mit Hilfe

Wir atmen Luftsauerstoff und

e

Q

In den Muskeln setzen wir chemi-
sche Energie in mechanische Ener-
gie um. Der Wirkungsgrad betragt
dabei ca. 20%, d.h. nur rund 20% der chemi-
schen Energie kann in Muskelarbeit umgewan-
delt werden. 80% der chemischen Energie wird
in Warme verwandelt — wenn wir arbeiten oder
Sport treiben, wird uns zwangslaufig warm.

Im Feuer wird chemische Energie
in Warmeenergie verwandelt. Die
Verbrennung von Holz und vor
allem von Kohle und Kraftstoffen (Olprodukten)
ist zur Zeit der wichtigste Energieumsatz der
Menschheit.

Im Holz ist chemische Energie (in

Form von Zellulose, flir Menschen

unverdaulich) gespeichert. Baume
leisten mit ihrem Stoffwechsel enorm viel fir die
Umwelt. Mehr dazu auf den Seiten 38 — 40.

Kohle wird als Primé&renergietrager
8 bezeichnet. Die Kohlevorkommen

sind der gréBte Vorrat der Mensch-
heit an gespeicherter chemischer Energie.

In Kohlekraftwerken entsteht Ver-
9 brennungswarme, mit deren Hilfe
man Wasserdampf unter hohem
Druck, also mechanische Energie, erzeugt. Da-
mit wird ein Generator angetrieben, der mecha-
nische Energie in elektrische Energie (,Strom*)
verwandelt (S. 61, 62).

O 1 In Kernkraftwerken wird bei der

o Kernspaltungsreaktion von Uran
sehr viel Warmeenergie frei. Wie im

Kohlekraftwerk erzeugt man damit Dampf unter
hohem Druck, also mechanische Energie. Damit
wird ein Generator angetrieben, der elektri-
sche Energie (,Strom") erzeugt. Kernenergie ist
(neben der Energie der Meeresgezeiten und der
Waérme aus dem Erdinneren) die einzige Form
von menschlicher Energienutzung, die nicht
letztendlich auf dem sténdigen Energiefluss von
der Sonne zur Erde beruht (S. 139).

O 1 1 Alle Warmekraftwerke erzeugen

viel Abwarme, denn Warmeenergie

(niederwertig) kann man immer nur
zu einem Bruchteil (typisch bis zu 40%) in hoch-
wertige elektrische Energie umwandeln. Diese
Abwéarme muss bei méglichst niedriger Tempe-
ratur abgeflihrt werden, um den Wirkungsgrad
der Umwandlung von Wéarmeenergie in elek-
trische Energie zu optimieren. Dazu dienen die
groBen Kihltirme.

Elektrische Energie (Strom) lasst
2 sich mit Hilfe von Hochspannungs-
leitungen oder Kabeln relativ gut
transportieren. Das Stromnetz verbindet alle
Lénder Europas und transportiert groBe Energie-

mengen.

01 Die Uberwachung, der Betrieb und

die Pflege des Stromnetzes ist

genau so wichtig wie der Betrieb
der Kraftwerke. Weil man die elektrische Energie
nicht effektiv speichern kann, muss die Leis-
tung der Kraftwerke sorgféltig geregelt und dem
jeweiligen momentanen Verbrauch angeglichen
werden.

O Die Sonne bewirkt durch Erwar-
1 4 mung das Auf- und Absteigen von
Luftmassen. An der Erdoberflache
entstehen dadurch die Winde (kinetische Energie
der Luftmassen).

O Windgeneratoren verwandeln die

1 5 Bewegungsenergie des Windes

(»kinetische Energie®) in elektrische
Energie, die in das Stromnetz eingespeist wird.
Windenergie steht nur ungleichmaBig zur Verfl-
gung und bedingt sehr hohe Leistungsreserven
der anderen Kraftwerke, die die groBen Schwan-
kungen der Windstromerzeugung ausgleichen
missen (S. 142).

Q Die Sonne bewirkt durch die War-

1 6 meeinstrahlung das Verdunsten
von Wasser.

In der H6he kondensiert der (un-
1 7 sichtbare) Wasserdampf zu (sicht-
baren) Tropfen in Form von Wolken.
Wolken enthalten sehr viel gespeicherte Energie
in Form von hoch gehobenen groBen Mengen
von Wasser (,potenzielle Energie”).

01 Es gibt einen zweiten, noch

wichtigeren Effekt: Wenn Wasser

verdunstet (verdampft), muss daftr
Energie aufgebracht werden (Deshalb kiihit
der verdunstende feuchte Schweif3 den Korper
besonders gut). Wenn Wasserdampf wieder zu
Tropfen kondensiert, wird genau diese ,Ver-
dampfungsenergie“ als ,,Kondensationswarme*
wieder frei. In feucht-heiBer, mit Wasserdampf
gesattigter Atmosphére ist deshalb extrem viel
Energie gespeichert, die bei Gewittern zu hoch
aufschieBenden Wolkentlrmen und stlrmischer
Luft fUhrt. Wenn im Sommer starke Sonnenein-
strahlung die Luft Gber warmem Meerwasser
groBraumig mit riesigen Wasserdampfmengen
séattigt und damit zu einem gigantischen und
gefahrlichen Energiespeicher macht, kann sich
dieser Energievorrat in Form der verheerenden
sHurricanes” entladen (S. 80).



Q Stauseen und Staustufen in

P S Fiussen bieten die Moglichkeit,
die potenzielle Energie der Nieder-

schlage nutzbar zu machen. In Wasserkraftwer-
ken wird die kinetische Energie des schnell aus
dem Reservoir ausstrémenden Wassers Uber
die Drehung der Turbine (,Rotationsenergie®)
zum Antrieb eines Generators und damit zur
Stromerzeugung genutzt. Dabei wird hochwer-
tige mechanische Energie direkt in elektrische
Energie verwandelt. Der Wirkungsgrad betragt
Uber 90 % (S. 122).

Q Erddl und Erdgas bilden zur Zeit
20 die weltweit wichtigsten Primar-

energietrager (= direkt verfugbare
chemische Energie), weil sie besonders vielseitig
zu verwenden und dazu in Tankern und Pipelines
relativ bequem und kostengunstig zu transpor-
tieren sind.

Q Flugzeuge werden ausschlieBlich
2 1 mit fliissigen Treibstoffen (OI-

produkten) betrieben. Man sagt:
LUnsere letzten Tropfen Ol werden wir wohl fir
die Flugzeuge reservieren missen.*

Auch Schiffe werden heute — von
22 wenigen atomgetriebenen GroB-
schiffen und den Segelschiffen
abgesehen — von fliissigen Treibstoffen aus Ol
angetrieben. Friher waren viele kohlebetriebene
,Dampfer auf den Ozeanen unterwegs.

Loésung:

Q Unsere Fahrzeuge bendtigen sehr

23 viel Olprodukte in Form von Benzin
und Diesel. An der Warmeabgabe

des Wasserkuhlers und der Auspuffgase erkennt
man, dass auch im Automotor die Warmeener-
gie nur zu einem geringen Teil in mechanische
Energie verwandelt werden kann. Typischerwei-
se gehen Uber 55% der chemischen Energie des
Kraftstoffes als Abwéarme verloren. An Alterna-
tiven zu den derzeitigen Verbrennungsmotoren
wird geforscht und entwickelt.

O Der Fernverkehr der Eisenbahnen

24 wird heute weitgehend mit Hilfe der
elektrischen Energie betrieben. Die
okologische Bilanz des Bahnverkehrs héngt da-
mit ganz entscheidend vom Prozess der Strom-
erzeugung ab — ein Land mit viel ,,Wasserkraft*
wie die Schweiz ist dabei besonders im Vorteil.

O Das Leben in einer modernen

25 Stadt ist ohne gesicherte Strom-
versorgung vollig undenkbar. Die

wichtigsten Kategorien sind: Beleuchtung,
Informationstbermittlung, Elektronik, Regeln und
Steuern, Liiften, Heizen und Kiihlen, Transport
(U-Bahn, StraBenbahn, Liftanlagen), Betrieb der
Versorgungsnetze (auch Wasser- und Abwas-
serleitungen bendtigen elektrische Pumpen) und
schlieBlich der Betrieb aller Fabriken und Werke.
In einer Uberlasteten Region wie Shanghai
durfen Fabriken manchmal nur nachts arbeiten,
wenn tagstber die Stromversorgung nicht mehr
ausreicht. Wenn in einer Stadt der Strom ganz
ausfallt (,BLACKOUT"), wird es sehr kritisch
(S. 65).
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Vor allem brauchen wir Energie zum Leben

- deshalb essen wir taglich unseren ,,Brennstoff”
und mussen zu seiner Verwertung bestandig
Sauerstoff atmen. Wenige Minuten ohne Sauer-
stoff und damit ohne Energiezufuhr durch den
Stoffwechsel — und unser Gehirn stirbt.

Unser personlicher Energiebedarf in Form von
Lebensmitteln ist unabdingbar, aber nicht be-
sonders hoch. Er ergibt sich aus dem Stoffwech-
sel-Grundumsatz von Uberschlégig 100 W. Das
entspricht dem Energiebedarf (Leistung) einer
hellen Glihbirne. An jedem Tag macht das die
Energiemenge von 2,4 kWh aus (100 W - 24 h =
2400 Wh), und pro Jahr ergeben sich groBzligig
aufgerundet 1000 kWh.

Die Warme und das Licht der Sonne, die die
Pflanzen wachsen lasst, sind noch gratis, aber
die landwirtschaftliche Arbeit, der oft teure
Transport (z.T. als Luftfracht) und die Zuberei-
tung dieser Lebensmittel brauchen nattrlich
zusétzlich sehr erhebliche Energiemengen, was

Energie leistet unersetzliche Dienste und geht
dabei nicht verloren — aber ihr Wert wird bei jeder
Umwandlung geringer und schlieBlich bleibt viel
wertlose Abwarme Ubrig.

sich Ubrigens immer im jeweiligen Preis
niederschlagt. Auch weil fir 1 kd Energie

aus Fleisch oft mehr als die zehnfache Ener-
gie in Form von Futtergetreide eingesetzt wer-
den muss, ist Fleisch so teuer. Dennoch missen
wir in Deutschland im Mittel nur 10% unseres
Einkommens flr Nahrungsmittel ausgeben - so
reich ist unser Land!

Erst in zweiter Linie brauchen wir Energie,
um angenehm leben zu kénnen - fiir unsere
Hauser, die wir heizen, kithlen und beleuchten,
und unsere Fahrzeuge, Maschinen und Compu-
ter, die wir mit groBem Energieaufwand herstel-
len und betreiben.

Den privaten Luxus kann man an der Strom-
rechnung ablesen, denn sie zeigt den Jahres-
bedarf an elektrischer Energie: Typisch sind
2000 kWh pro Jahr und Person. Dafir missen
im Kohlekraftwerk ca. 5000 kWh Wéarmeenergie
eingesetzt werden, weil dort unvermeidliche
Umwandlungsverluste und Abwéarme entstehen.
Ein dicker Batzen Energie wird fir das Beheizen
des Hauses bendtigt: Typisch sind ca. 1000
Liter Heizdl pro Jahr und Person, das sind dann
10 000 kWh. Und wenn ca. 20 000 km im Jahr
mit dem PKW gefahren werden, dann braucht



das bei 8 Litern pro 100 km immerhin 1600 Liter Benzin
mit dem Energiewert von 15 000 kWh.

Allein diese drei Posten, Strom, Heizung und Autosprit,
summieren sich bei einem 3-Personen-Haushalt auf

20 000 kWh pro Person, in diesem Beispiel aufgeteilt in
Kohle, Ol und Benzin. Hier kann jeder von uns ansetzen,
um mit Energie sparsam umzugehen und damit direkt
die Haushaltskasse zu entlasten. Immerhin betragt die
gemeinsame Energierechnung einer dreikdpfigen Familie
ca. 5200 Euro im Jahr und setzt sich zusammen aus
1200 Euro fur Strom, 2000 Euro fir Heizung und 2000
Euro fUr Autosprit.

Dazu kommt der Energiebedarf fiir LKW, Busse, Bahnen
und Flugzeuge, der Bedarf fir Heizung und Beleuchtung
von o6ffentlichen Gebauden, flr Fabriken und Maschinen
— eine Kette fast ohne Ende, die in der Summe noch
mehr als der private Verbrauch ausmacht. Deshalb
schaut man sich am einfachsten den Gesamtbedarf an
Primarenergie eines Landes an und erhélt fir Deutsch-
land etwa 48 000 kWh pro Person und Jahr. Dem
entsprechen rund 5000 Liter Ol oder 6000 kg Kohle pro
Kopf und Jahr. Der Uberwiegende Teil der Menschheit
beneidet uns um diesen Wohlstand und erstrebt mit aller
Kraft eine dhnliche Situation. Noch miissen ganze Volker
in Entwicklungslandern mit ca. 2% dieser Energiemenge
auskommen — soviel Holz wird bendétigt, um die tagliche
Mahlzeit zu kochen und etwas Warme zu bekommen.
Dabei ist oft nicht einmal ein Herd vorhanden - statt
dessen eine ineffiziente offene Feuerstelle mit Gber 90%
»Abgasverlusten®“. Obendrein braucht es in Dirreregio-
nen oft viele Stunden, um die téglichen 500 g Brennholz
zu sammeln oder auf einem Markt zu kaufen. So leben
diese Menschen heute mit derselben Energieversorgung
wie schon unsere Vorfahren vor Urzeiten, die ihren
»,Minimal-Energiebedarf” ebenfalls mit Holz gedeckt
haben.

Check

Informiere Dich im Internet liber die Bauformen,
die Funktionsweise und die groBe Bedeutung von
Solarkochern fir Entwicklungslénder. Diskutiere
die Aspekte , Effektive Entwicklungshilfe“ und
,Umweltschutz®.

Es ist eine auBerordentlich wichtige,
aber sehr schwierige technische und
gesellschaftliche Herausforderung,

die wirtschaftliche Entwicklung eines
Landes voranzutreiben und gleichzeitig
den priméren Energiebedarf zu begrenz-
en oder gar zu senken. Fur die reichen
Industrielander ergeben sich dabei
durchaus Moglichkeiten und Sparpoten-
ziale, die allerdings oft einen erheblichen
Kapitalbedarf erfordern. Dagegen ist

die Situation vieler Milliarden Menschen
in den Entwicklungslandern keinesfalls
ohne deutlich steigenden Einsatz von
Primé&renergie auf ein modernen Stan-
dards entsprechendes Niveau anzuhe-
ben. Die chinesische Wirtschaft wéachst
so rasant, dass der Energiebedarf des
Landes alle 2 — 3 Jahre um den Betrag
des gesamten deutschen Energie-
bedarfs zunimmt. Mehr dazu auf der
nachsten Seite. Solche Aspekte sind

flr die realistische und quantitative Ab-
schéatzung des zukunftigen Weltenergie-
bedarfs von entscheidender Bedeutung
und relativieren die oft zu emotionalen
lokalen Diskussionen Uber die Beitrage
zur Rettung des Weltklimas.

UnumstoéBlich bleibt die Tatsache,

dass konsequent energiesparendes
Verhalten mit entsprechenden Inves-
titionen die Vorrate, unser privates
Portemonnaie und das nationale Budget
fUr Energieimporte schont und dass
Entwicklungs- und Forschungsarbeiten
zu Energietechnologien die langfristige
internationale Wettbewerbsféahigkeit
unserer Wirtschaft starken, denn En-
ergie wird mit Sicherheit immer teurer
werden, und: Wir miissen heute die
umweltschonenden und sparsamen
Energietechniken entwickeln, die
die ganze Welt in Zukunft dringend
brauchen wird.

Die globale Perspektive

Das Diagramm dokumentiert die ungleichen Lebensbedingungen der 6,6 Milliar-
den Menschen von heute. Erkennst Du das Konfliktpotenzial? Wie wird die Welt-
energiesituation der vielleicht 9 Milliarden Menschen im Jahr 2050 aussehen?

1. Vergleiche anhand des Diagramms den
Pro-Kopf-Priméarenergiebedarf (PEB pro
Kopf in kW) verschiedener Lander mit der
wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit (Bruttoin-
landsprodukt, BIP). Die Zahlen des BIP sind
ebenfalls pro Kopf und in Tausend Euro pro
Jahr (kaufkraftbereinigt). Uber 5 Milliarden
Menschen ,leben” in der gelb markierten
unteren linken Ecke des Diagramms. Fur fast
alle von ihnen wére ein Lebensstandard wie
derjenige der Européer (PEB: 4,4 kW/Kopf)
hdchst erstrebenswert. Wenn sie sich heute
diesen Wunsch erflllen konnten, wiirde sich
der Weltenergieumsatz schlagartig weit mehr

als verdoppeln. Der mittlere Welt-PEB betragt
zur Zeit etwa 2,2 kW (als Mittelwert Uber alle
6,6 Milliarden Menschen, arme und reiche).
Wir sehen in diesem Diagramm eine Verknup-
fung von Wohlstand und PEB und missen
akzeptieren, dass die Entwicklungsléander

mit Macht in den Bereich eines héheren PEB
drangen — und das kann zur Zeit nur Uber-
wiegend auf der Basis fossiler Energietrager
erfolgen. Welche Konsequenzen muss das fur
die CO,-Emissionen haben? (Die Zahlen im
Diagramm sind umgerechnet aus verschiede-
nen Quellen und geben ungeféhr die Situation
im Jahr 2004 wieder.)

2. Berechne den Deutschland: 5,5 kW mal 82 Mio Menschen = GW

Gesamt-PEB dieser
Lander in Gigawatt: China: 1,1 kW mal 1350 Mio Menschen = GW
Indien: 0,4 kW mal 1000 Mio Menschen = GW

Vergleiche das PEB-Wachstum in China (>+10% pro Jahr) mit dem deutschen PEB.

PEB/Kopf in kW

Mittelwert fiir
3 die ganze Welt
)

) China
14 Indien o o Mittelamerika

[ ]
o Afrika
T T T T T T

0 10

BIP/Kopf in 1000 €
1 (kaufkraftbereinigt)




Es ist klar, dass wir flir Sonnenschein, Wind
und Regen nichts bezahlen ...

Ist Dir auch klar, dass selbst Ol, Kohle, Gold
und Diamanten, und all die anderen Boden-
schatze von den Menschen ganz ohne Bezah-
lung der Erde entnommen werden?

Wieso sind dann die Primarenergietréger,
die Erze, Edelsteine und Metalle so teuer?
Erstens kostet es Arbeit und Energie, die Roh-
stoffe zu finden, zu erschlieBen und zu férdern,
und zweitens wollen die Besitzer der Olfelder
und Bergwerke ,ihre“ Schéatze nicht so freigie-
big verschenken wie die Erde es tut.

So steckt etwa im Preis einer Tonne Kohle
wiederum ein Kostenanteil fir den Strom- und
Energiebedarf des Bergwerkbetriebes — und in
den Anschaffungskosten der Maschinen steckt
auch ein Energieanteil, der bereits bei Herstel-
lung und Transport angefallen ist. SchlieBlich
mussen alle Bergarbeiter von ihrem Lohnanteil
am Kohlepreis auch ihre privaten Energiekosten
begleichen - offensichtlich eine Spirale ohne
Ende.

Tatsé&chlich ist in allen Lebenshaltungs- und
Investitionskosten ein Energiekostenanteil
enthalten. Manche Guter missen besonders
energieintensiv produziert werden, etwa Me-
talle, wie das Aluminium, oder der Zement, der

mit sehr billigen Rohstoffen und sehr viel Energie erzeugt
wird. Aber auch die Betriebskosten der Gartnereien (Ge-
wachshausheizung), Landwirte (Maschinen und Kunst-
diinger), der Fischerboote, Buslinien, Speditionen und
der Fluglinien hédngen entscheidend vom Energiepreis ab.

Wenn man den mittleren Energiekostenanteil in den
Produktkosten abschatzen will, kann man die allgemeine
Produktivitat (Bruttoinlandsprodukt, BIP) und den Primér-
energiebedarf (PEB) heranziehen:

BIP =24 000 Euro pro Person und Jahr in Deutschland
PEB = 48 000 kWh pro Person und Jahr in Deutschland

Damit entfallen auf jeden ,verdienten oder ausgege-
benen Euro® zwei kWh Energie. Man kann deshalb pro
Euro Warenwert durchschnittlich mit ca. 20 — 40 Cent
Energiekostenanteil rechnen. Auch daran sieht man die
Bedeutung der Energiepreise fur die Lebenshaltung. Eine
sichere Versorgung mit preiswerter Energie ist deshalb fir
die wirtschaftliche Lage eines Landes entscheidend.

Wie schwierig es ist, eine faire Gesamt-Energie-
ersparnis flr den privaten Sektor zu berechnen,
kannst Du bei folgendem Planspiel erahnen: Wenn
Deine Familie durch konsequente EnergiesparmaB-
nahmen, besonders bei Strom, Heizung und Auto,
einen netten Betrag zusatzlich frei verfligbar in der
Haushaltskasse hat — wofiir wollt |hr das ersparte
Geld dann ausgegeben? Betrachte dabei den jewei-
ligen zuséatzlichen Energieaufwand fir eine schéne
Urlaubsreise mit dem Auto oder Flugzeug, fir Ski-
fahren mit Seilbahnen und Liften auf Kunstschnee-
pisten, flr einen Zweitwagen, etc ... Wegen unseres
generellen Lebensstandards ergibt sich dabei leider
oft nur eine Verschiebung unserer Ausgaben zu wie-
derum energieintensiven Freizeitaktivitaten.

Die Eisernen Regeln

Von nichts
kommt
nichts!

Der Erste Hauptsatz
Energie kann nicht erzeugt werden und geht nicht verloren.

Man kann keine Maschine bauen und sich keinen Vorgang in der Natur vor-
stellen, der ohne &uBere Antriebskraft oder ohne Treibstoff 1auft. Mit anderen
Worten: Ein Perpetuum Mobile ist unméglich. (Zum Perpetuum Mobile findest Du

Informationen im Internet)

Dein
Check!

Der erste Hauptsatz ist relativ leicht zu verstehen und kdnnte Anlass zur
Hoffnung geben, dass es keine ,Energieknappheit geben wird, weil ja Energie
nicht verloren geht.

Leider gilt jedoch auch die zweite Eiserne Regel:

Informiere Dich im Internet

(u. a. in der Wikipedia) tber
die unterschiedlichen For-
mulierungen der Hauptsat-
ze der Warmelehre.

Von selbst wachst
nur die Unordnung!

Der Zweite Hauptsatz

Alle Energieumwandlungen laufen so ab, dass mindestens ein Teil der
wertvollen Energie in relativ wertlose ,,unordentliche* Energieformen
(beispielsweise nutzlose und lastige Abwarme) umgewandelt wird.

Wertvolle, teure Energietrager wie Nahrungsmittel, Benzin oder elektrische Energie werden eingesetzt — und
immer entsteht zum Teil Warme, oft in Form sehr lastiger Abwarme, die aufwandig abgefuhrt werden muss
und die auch noch die Umwelt nutzlos erwarmt.

Beispiel Verkehr: Beim Verbrennungsmotor verschwindet zwangslaufig ein groBer Teil der eingesetzten
Energie durch den Auspuff in die Umwelt — und ist damit ,,entwertet*.

Beispiel Kiihlschrank: Es ware wundervoll, wenn man im Sommer die Getranke kihlen kénnte (wobei man
ihnen ja Warmeenergie entzieht), um dann mit dieser entzogenen Energie direkt einen Motor zu betreiben.
Aber es |auft leider anders herum: Ein Kiihlschrank muss wertvolle elektrische Energie einsetzen, um die
Warmeenergie aus seinem Inneren nach auBen (auf eine hohere Temperatur) zu pumpen. Dabei wird die
Umgebung um die Summe von eingesetzter elektrischer Energie plus der dem Kihlgut entzogenen Warme
erwarmt. Im Sommer tragen der Verkehr und die Klimaanlagen zwangslaufig zur unertréglichen Hitze in man-
chen GroBstadten bei.

In einer anderen Formulierung beschreibt der zweite Hauptsatz die Zunahme von Unordnung bei allen
freiwillig ablaufenden Vorgangen — man spricht dabei von der Zunahme der Entropie. Mehr Gber
diesen wichtigen Begriff findest Du auf den Seiten 35 und 66.




Was sind 150 Gramm Mdusli wert? Wenn Deine
Cornflakes auf dem Teller (,konzentriert®) liegen,
sind sie eine wertvolle Mahlzeit. Wenn der Wind
Deine Flocken uber den Schulhof geweht hat,
bleibt der Nahrwert der Cornflakes unverandert
— aber weil es sehr viel Energie kostet, sie wieder
einzusammeln, ist ihr Nutzwert nur noch gering.
Vermutlich Gberlasst Du diese Flocken jetzt
besser den Vdgeln.

Auch der Preis von Rohstoffen hangt entschei-
dend von den Gewinnungskosten ab, denn

die gute Erde liefert uns alles gratis, ganz ohne
Bezahlung. So gibt es im Meerwasser gelost
riesige Mengen wertvoller Metalle — jeder Kubik-
meter Meerwasser enthalt zum Beispiel 0,004
mg Gold und 3,3 mg Uran. Allerdings kann man
diese Schatze mit unseren heutigen Technolo-
gien noch nicht rentabel gewinnen, denn der
Energieaufwand fir die Konzentration ist zu
hoch. Wieviel Aufwand bereits im Goldbergbau
getrieben wird, erkennst Du an den Zahlen flr
eine Goldgrube in Studafrika: Die Tiefe eines
Schachtes betragt bis zu 3900 m. 10 t Erz, also
10000 kg, enthalten nur 0,1 kg Gold. Um 100 g
Gold (mit einem Marktwert von ca. 1500 Euro)
zu férdern und abzutrennen, muss neben der
muhseligen menschlichen Arbeit auch sehr viel
elektrische Energie eingesetzt werden: ca. 2000
kWh, die etwa 200 Euro kosten.

Der Wert der Dinge hangt nicht allein davon ab, ob
sie vorhanden sind, sondern vor allem davon, ob
sie leicht verflgbar sind und auch in ausreichend
konzentrierter Form vorliegen.

Wesentlich giinstiger ist die Situation im Fall von
Uranerz: Zur Zeit werden nur Lagerstatten mit
einer Ergiebigkeit von etwa 3 kg Uran pro 1t Erz
abgebaut. Die Gewinnungskosten betragen da-
bei 30 — 100 Euro pro kg Uran, und allein diese
Vorrate reichen sicher noch fur 100 Jahre. Aber
auch Lagerstatten von bis zu 0,3 kg pro t Erz
sind durchaus abbauwdtrdig, auch wenn sie zur
Zeit noch gar nicht in Betracht gezogen wer-
den. Wird auch dieses reichlich vorhandene Erz
abgebaut, so reichen unsere Vorréte nach Ein-
schéatzung der Geologen fir viele hundert Jahre.
Das ist realistisch, denn Gewinnungskosten von
500 Euro pro kg entsprechen etwa 3 Cent/kWh
Stromkostenanteil. Das Uran im Meerwasser ist
dabei noch gar nicht betrachtet. Allerdings ist in
Japan, einem Land ohne eigene Energietréger,
bereits ein biotechnologisches Verfahren zur
Urangewinnung aus dem Meerwasser erfolg-
reich demonstriert worden.

Die Kohlelagerstatten dagegen enthalten die
Energie oft in konzentrierter Form (Steinkohle)

— oder sie sind etwas weniger konzentriert, aber
im Tagebau leicht zu erschlieBen (Braunkohle).
Diese ,konzentrierten Energietréager” sind ein
unglaublich wertvolles Geschenk der Natur. Die
~Synthesefabriken“ der Pflanzen haben im Laufe
der Jahrmillionen dieses Wunder an Energie-
konzentration vollbracht. Ahnliches gilt fiir die

Kleinlebewesen, die zu hochkonzentrierten
Ol- und Erdgaslagerstatten geworden sind. Je
weniger konzentriert solche Lagerstéatten sind,
desto teurer wird die Gewinnung.

Um die Energie des Windes zu gewinnen, muss
man sehr groB3flachige Anlagen mit vielen hohen
Masten errichten, denn die Windenergie ist nicht
konzentriert und steht obendrein nicht gleich-
maBig zur Verfligung. Wenn man Strom direkt
aus Sonnenlicht gewinnen will, muss man sehr
groBe Flachen mit teuren Solarkollektoren bele-
gen, denn auch die Lichtintensitat ist technisch
betrachtet nicht konzentriert und zudem extrem
schwankend zwischen Tag, Nacht, Wetter und
Jahreszeiten.

Obwohl Energie nicht erzeugt und nicht
vernichtet werden kann, ist es dennoch das
Schicksal der Nutzenergie, bei Gebrauch
immer weiter zerstreut und verteilt zu werden.
Dabei verliert die Energie allmahlich ihren
Wert, so dass am Ende eine Verwandlung
wertvoller Nutzenergie in nutzlose Warmeen-
ergie (Abwarme und Reibungswarme) erfolgt
ist.

In konzentrierter Form (elektrische Energie,
Kraftstoffe, Lebensmittel) hat Energie einen
hohen Wert — in ungeordneter, zerstreuter

Form (Erwdrmung der Umwelt) dagegen ist

sie wertlos. Die Verwandlung von wertvoller
Energie in ungeordnete Formen kann man mit
der ,Entropie“ beschreiben. Bei jeder Umwand-
lung von Energie nimmt der Entropieanteil (oft

in Form von ,,Abwarme*“ oder ,,Unordnung*)

zu. Vorgange, bei denen die Entropie zunimmt,
laufen ,,wie von selbst“ ab. Aber der umgekehrte
Vorgang, bei dem die Unordnung wieder besei-
tigt wird, benétigt den Einsatz neuer Nutzener-
gie. So kénnte man denken, dass irgendwann
alle Nutzenergie aufgebraucht ist und die Welt in
Warme und Chaos versinkt.

Nun sind alle lebendigen Strukturen, vom
Bakterium bis zum Menschen, komplizierte
und geordnete Formen — wie konnten sie sich
entwickeln und wie kdnnen sie sich die standig
bendétigte neue hochwertige Energie in Form
ihrer ,Lebensmittel“ beschaffen?

Fir das Leben auf der Erde gibt es ein geniales
Team - den Energiespender Sonne zusammen
mit dem Stoffwechsel der Pflanzen. AusschlieB3-
lich die Photosynthese der Pflanzen erzeugt die
energiereichen chemischen Verbindungen, die
das Leben auf unserer Erde ermdglichen. Ohne
sie gabe es auf unserem Planeten nur totes
Land und totes Wasser, Stirme und Wolken,
Vulkane und Gletscher, Hitze oder Kélte — aber
kein Leben.

Ein Vergleich: Im Internet befindet sich eine un-
geheure Menge an Informationen, aber nicht in
geordneter, konzentrierter und leicht zuganglicher,
hochwertiger Form, sondern Uber viele Websites
extrem verstreut. NatUrlich sind unauffindbare
Informationen wertlos — genau wie weit verstreuter
Goldstaub. Deshalb ist eine Internet-Suchmaschine
wie Google so auBerordentlich niitzlich. Ubrigens
sind die Erfinder von Google, L. Page und S. Brin,
mit ihrem ,Informations-Entropieverminderer® in
wenigen Jahren ,reich wie Olscheichs* geworden.







Der

Energiekreisiauf

des Lebens

Die Sonne und die Pflanzen sind die Basis allen Lebens

Heute befindet sich in unserer Luft nur noch ein
ganz geringer Anteil CO,, namlich ca. 0,4 Liter
pro 1000 Liter Luft.

von Licht, Luft und Wasser. Die geringe Menge
der zusétzlich eingebauten Mineralien kann man
fir den Energiekreislauf vernachlassigen. Das
erkennt man beim Verbrennen von Holz, wobei
Dieses CO, bendtigen die Pflanzen dringend fur nur sehr wenig Asche anfallt.
ihren Stoffwechsel und entziehen es der Luft.

Selbst die groBten Bdume leben hauptsachlich

Photosynthese
Traubenzucker- Sauerg'toﬁ-
Kohlenstoff- ~  Wassermolekdl \  molekul molekdil //_“
dioxidmolekul \ / \ y
/
4/-/ ' . 4 - 5 P N
/ 5 & )

Traubenzucker dient

4 N als Energielieferant und
Die Pflanze nimmt Kohlen- - Baustein flr andere
stoffdioxid aus der Luft Stoffe wie Starke. Der

und Wasser aus dem Sauerstoff wird an die
Boden auf. /

Luft abgegeben.

Wenn Licht auf das Blatt
fallt, fangen Chlorophyll
und andere Farbstoffe
seine Energie ein.

Auf der Blattunterseite
befinden sich winzige
Spaltoéffnungen fur den
Austausch von Gasen
und Wasser.

In den Chloroplasten (grine
Zellbestandteile) erfolgen die
Photosynthese-Reaktionen

Mit Hilfe der

Energie des r 4

Sonnenlichtes lauft
in allen Pflanzen die

Photosynthese in Form J\ 2 4 g

der ,,Glukosereaktion“

ab. Dabei werden zuerst .
energiereiche Zuckermole- J\
kile aufgebaut:

6 CO, + 6 H,0 + Lichtenergie => v
=>CH,,0, (Glukose) + 6 O,

6 12

Unter optimalen Bedingungen kdnnen dabei
Uber 10 % der Lichtenergie in chemische Energie
umgewandelt werden. Durchschnittlich liegt der
Wirkungsgrad ungeféhr bei 1 %.

Das CO, mussen die Pflanzen muhselig aus der
Atmospare herausfiltern. Die Glukose ist ein
energiereicher, wertvoller , Traubenzucker”, den
wir in stiBen Friichten wieder finden. Allerdings
wird im Baum fast alle Glukose anschlieBend
zu unverdaulicher, stabiler Zellulose zusam-
mengesetzt. Daraus besteht dann das Holz und
das Blattwerk. Ein groBer Baum bildet an einem
Sommertag bis zu 15 kg Glukose oder Zellulose.
Dazu muss er 10% des CO, aus 300 000 000
Litern Luft herausholen und umsetzen — eine
groBartige Syntheseleistung (Quantitativ: 15 kg
CH,,0, sind ca. 83 Mol, die aus 500 Mol CO,

6 1276
stammen, entsprechend 11 200 Litern reinem

1
*(J/J

-4

X

J/.J/J\

Molekiile und ihre Atome
existieren und reagieren in festen
Zahlenverhaltnissen. So enthalt
beispielsweise ein Wassermolekiil
(H,0) 2 Wasserstoffatome (H) und
1 Sauerstoffatom (O).

Diese Zahlen kann man mit Hilfe

der atomaren Massen direkt auf uns
vertraute anschauliche Gewichte
Ubertragen. H hat die Masse 1, O die
atomare Masse 16, HZO die Masse 18.

Deshalb reagieren 2 Gramm
Wasserstoff (H) mit 16 Gramm
Sauerstoff (0) zu 18 Gramm Wasser
(H,0). In 18 g Wasser sind 6 - 10%
Molekile H,O enthalten, diese
Menge wird als ein Mol bezeichnet.
Die Anzahl 6,022 - 1022 Atome

oder Molekile pro Mol ist eine
fundamentale Naturkonstante, weil
sie den Zusammenhang zwischen
den uns vertrauten Massen in kg und
der winzigen Masse einzelner Atome
herstellt:

Zum Beispiel wiegt
1 Mol Kohlenstoff 12 Gramm.

Ein einzelnes Kohlenstoffatom wiegt
natiirlich sehr wenig:
12/(6,022 - 10%’) Gramm =2 - 102 g.



Sehr nutzliches

CO,-Gas). Dabei entstehen 11 200

Liter reiner Sauerstoff. Das sind Wissen
mindestens drei Tagesrationen
Atemsauerstoff fiir einen Men- Kraft: 1 N (Newton) = 1 kgm/s2

schen.

Energie: 1 J (Joule)

Baume und Walder bilden die
Paradiese dieser Erde, liefern
Friichte, Baustoffe und Brennholz.
Sie schiitzen den Erdboden und
den Lebensraum vieler Tiere und
Pflanzenarten. Sie sind fir das
Mikroklima und oft auch fur den

1 Ws (Wattsekunde)
1 Nm (Newtonmeter)

1 kJ (Kilojoule) = 1000 J

= 1 kWs
(Kilowattsekunde)

3600 kJ = 1 kWh

(Kilowattstunde)

Wasserhaushalt entscheidend 4,19 kJ = 1 kcal (Kilokalorie)
— eine Erde ohne Baume wére ;
schrecklich, und es ist ein dkolo- Leistundiglily T S
gisches Drama, dass immer noch 1 kW = 1,36 PS
groBe Waldflachen vernunftwidrig 1PS = 0,735 kW
abgebrannt werden, sodass die .
Waldfliche sténdig abnimmt. Max S e A
in Deutschland: = etwa 1 kW pro m2

Waélder werden zu recht ,Grline
Lungen” genannt, denn die Luft in
ihnen ist besonders rein, staubfrei
und angenehm — allerdings ist es
nie der Sauerstoff selbst, der in
der freien Natur knapp wird.

Die gesamte Sauerstoffmenge in der Atmos-
phére ist mit 21% so Uberaus gewaltig, dass
weder das ,Veratmen“ noch das Jahrhunderte
lange Verbrennen von Holz, Kohle und Ol daran
etwas spurbar geédndert hat — veréndert hat
sich dadurch nur die Konzentration des ,Spu-
rengases” CO, von 0,028 % auf 0,038 % (280
bzw. 385 ppm, parts per million). Diese geringe,
aber deutlich angewachsene CO,-Konzentration
kann wegen des , Treibhauseffektes” allerdings
durchaus Folgen fiir das globale Klima haben
(vgl. S. 84, 91).

Leider kbnnen unsere Baume das heutige CO,
nicht mehr nachhaltig aus der Atmosphére
entfernen, so wie es in der Friihzeit geschah.
Damals bildeten sich die Kohlelager, heute aber
verrotten die Baume oder sie werden verbrannt.
In jedem Fall geben sie dabei ihren gebundenen
Kohlenstoff wieder als CO, an die Luft ab, denn

sie haben keine Chance, in der Tiefe der Erde
unter Luftabschluss zu Kohle zu werden. So sind
sie ein Teil des gegenwartigen CO,-Kreislau-
fes, bei dem die Lebewesen, von den Bakterien
bis zum Menschen, Lebensmittel und Sauerstoff
zu CO, ,veratmen*. Die Pflanzen wiederum
nutzen das CO, mit Hilfe des Sonnenlichtes zum
Substanzaufbau, bilden auf diese Weise auch
unsere energiereichen Nahrungsmittel und set-
zen gleichzeitig den Sauerstoff wieder frei.

Als Energietrager fur unsere Ernahrung produzie-
ren die Pflanzen Zucker oder Starke — dazu kom-
men noch pflanzliche Aminosauren und Fette.
Tiere bieten besonders viele Proteine (EiweiBe)
und nattrlich die tierischen Fette — die lecke-

ren Kombinationen flillen Tausende von Koch-
blchern. Entscheidend bleibt, dass wir vor allem
essen, um unseren Energiebedarf zu decken.
Erstaunlich ist, dass unser Gehirn, das ja nur ca.
1300 g wiegt, dennoch 20% unseres Energiebe-
darfs, also 20 Watt, fiir sich beansprucht. Wenn

ihm die Zufuhr sauerstoffreichen Blutes verwehrt
wird, fallen die Nervenzellen in Sekundenschnel-
le aus und sterben nach wenigen Minuten.

Auch Vitamine und Mineralien sind fur die
Ern&hrung wichtig, werden aber in so geringen
Mengen aufgenommen, dass sie fiir die Energie-
bilanz unbedeutend sind. In der Wachstumspha-
se muss mit Hilfe der Nahrung auch ein wesent-
licher Substanzaufbau erfolgen, aber generell gilt
auch fir Kinder:

Wer mehr energiereiche Substanz als noétig
aufnimmt, wird nicht gréBer, starker, sché-
ner oder kliiger, sondern nur fetter und viel
leichter krank.

Oft benutzte wichtige

Energieinhalte:

1 kg Spaghetti: 4,2 kWh (15 100 kJ)
1 kg Zucker: 4,7 kWh (16 900 kJ)
1 kg reiner Alkohol: 6,6 kWh (23 800 kJ)
1 kg Speisefett /-6l: 10,6 kWh (38 000 kJ)
1 Liter Speiseodl: 9,7 KkWh (34 900 kJ)
1 Liter Dieseldl: 9,8 kWh (35 300 kJ)
1 Liter Benzin: 9,3 kWh (33 500 kJ)
1 kg Steinkohle: 8,1 kWh (29 300 kJ)
1 m3 Erdgas ca. 10 kWh (36 000 kJ)
1 kg Autobatterie speichert:  max. 0,05 kWh

Die Werte liegen so nahe beieinander, weil der
Energiegehalt jeweils als Verbrennungswarme

freigesetzt wird. Man erkennt, dass Fette und Ole
doppelt so energiereich sind wie Kohlenhydrate

(Starke, Zucker) — aber auch, dass elektrische
Energie sehr schlecht zu speichern ist.

Dein taglicher
Energiebedarf

Madchen (14-18 Jahre):

7500 kJ pro Tag
(1800 kcal/d; 2,1 KWh/d)

Jungen (14 -18 Jahre):

9200 kJ pro Tag
(2200 kcal/d; 2,6 KWh/d)

Davon sollte héc.hstens ein
Drittel der Energie aus
Speisefetten stammen.

Der berithmte
Big Mac

und seine ,Geschwister* aus den Burger-
Schmieden liefern pro Stiick bereits

2100 kJ - ohne die Fritten und die
energiereiche Cola.

1 Burger enthilt ca. 38 g Fett - das ergibt
1444 kJ und damit schon den halben
Gesamtfettbedarf pro Tag.




Lust auf workout:

Sparkling Water

fur Tanja

Nach einem leckeren Big Mac (2100 kJ) und einer

kleinen Cola (0,3l, enthalt 33 g Zucker und damit
500 kJ) hast Du sicher Lust auf einen kleinen work-
out, um mit Deinen gebunkerten 2600 kJ etwas
Nutzliches anzufangen.

Zufallig hat sich Tanja aus Deiner Klasse beim Sport
verletzt und nun braucht sie Deine Hilfe: Tanja liebt
Sprudel (20 kd/Liter). Sie bittet Dich, ihr eine Kiste
Sprudel (10 kg) drei anstrengende Treppen hoch

zu tragen, denn Tanja wohnt im 4. Stock, etwa 10
m Uber der StraBe. Natirlich machst Du das gerne
— und nun wollen wir einmal priifen, wieviel Energie
vom BigMac dabei abgearbeitet wird:

Dein Gewicht (60 kg) plus Kiste summieren sich auf
70 kg, die Hubarbeit W ergibt sich bekanntlich aus
Gewichtskraft mal Hohe h.

W =mgh=70-9,81-10 =6900 J, also 6,9 kJ. Der
Wirkungsgrad Deiner Muskeln betrégt 20%, also
1/5. Damit hast Du trotz deutlicher Anstrengung
schlappe 34 kJ abgearbeitet. Nicht einmal die

6,9 kJ an Hubarbeit (,potenzielle Energie) be-
kommst Du zuriick, wenn Du die Treppe wieder
verniinftig hinunter gehst — so ist das leider trotz der
groBen Versprechungen des ersten Hauptsatzes.

Wenn Du Deinen Wasserkasten aus 10 m Hoéhe
herabfallen lasst, kannst Du ganz erhebliche
Zerstérungsarbeit leisten. Dann verwandelt sich
Deine Hubarbeit nédmlich ziemlich vollstéandig in
Bewegungsenergie, und beim Aufprall wird daraus
Verformungsarbeit. In diesem Fall zeigen die l&cher-
lich wenigen Kilojoule, was wirklich in ihnen steckt,
denn die Aufprallgeschwindigkeit betragt 50 km/h,
was wiederum Verkehrsteilnehmer nachdenklich
machen sollte. Ein Fallschirm dagegen wirde die
mechanische Energie als Reibungswarme an die
Luft abfihren und so ,,unschadlich“ machen.

So entsteht auch der typische Fitnessstudio-
Frust: Die 38 g Fett aus dem Big Mac sind
offensichtlich nicht schnell und leicht verbrannt.
Aber als Bauchspeck sollen sie méglichst nicht
wieder auferstehen ...

Was sind die Alternativen? Ausdauernde harte
Arbeit, wie zum Beispiel 2 Stunden angestreng-
tes Fahrrad fahren, ist durchaus wirksam:

2h - 100 W Extraleistung - 5 (wegen des Muskel-
wirkungsgrades) ergeben 1 kWh oder 3600 kJ
Nahrungsenergiebedarf. Die Energie wird dabei
auch zum Teil aus den Zucker- und Fettvor-
raten des Korpers kommen. Die 100 W externe
Leistung kannst Du natdrlich auch beim flotten
Treppensteigen zeigen: Ein einzelner Aufstieg

zu Tanja ist mit 6,9 kd in Anrechnung zu bringen
und ist spielend in 1 Minute zu schaffen —

6,9 kWs/60s ergeben bereits die ordentliche
Hub-Leistung von 115 W. Aber zwei Stunden
lang immer nur Treppensteigen wird teuflisch

— Fahrrad fahren ist da angenehmer.

Als niitzliche Merkzahl kannst Du auch einen
mittleren Grundumsatz (Gesamtnahrungsener-
giebedarf, aber ohne Sport 0.4.) von etwa

360 kd pro Stunde oder 100 W annehmen.

Wenn Du das in Relation setzt zu den oft
erstaunlich hohen Energieinhalten von fettigen
oder sliBen Speisen, dann bleibt Dir auch ohne
Sport immer noch die Méglichkeit, Dein Gewicht
verniinftig zu kontrollieren durch eine bewusste,
ausgewogene und gesunde Erndhrung.

Zu diesem Thema findest Du sehr viele Tipps im
Internet.

Heben und
Fallen
Bei der Hubarbeit gilt Energie

W = Kraft - Héhe.

Die Kraft ergibt sich aus

Masse - Erdbeschleunigung.

Wenn man die Masse m in kg, die
Erdbeschleunigung g in m/s? und die Héhe
in Metern einsetzt, erhdlt man die Energie
direkt in Joule (kgm?/s?). Beim Absturz
gelten die Gleichungen des gleichméaBig
beschleunigten freien Falls, wobei nur die
Erdbeschleunigung wichtig ist, denn alle
Koérper fallen gleich schnell:

Geschwindigkeit
v=g-t

und zurtickgelegter Weg
h=1/2g-t2

ergeben zusammen:

Fir h = 10 m erhédlt man
v = 14 m/s = 50,4 km/h.

Beim Aufschlag ist die kinetische Energie
W,,, genau so groB wie die Hubarbeit W:

W, .=12-m-v2=W=m-g-h

Damit kann man wegen der
Energieerhaltung auch direkt die
Aufprallgeschwindigkeit

v=y/2-g-h

ausrechnen.
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25000 Pferde

im Stau am Autobahnkreuz Leverkusen

Wie ist ein Mensch mit seiner Muskelkraft
eigentlich energetisch, im Vergleich zu einer Ma-
schine, zu bewerten? Selbst wenn ein gut trai-
nierter Mann 10 Stunden lang eine Leistung von
100 Watt erbringt, dann ist das Uber den Arbeits-
tag aufsummiert nur eine Gesamtarbeit (Energie)
von einer Kilowattstunde (1kWh). Eine kWh an
elektrischer Energie kostet den Endverbraucher
ungeféhr 20 Cent — und dafir kann man auch
den anspruchslosesten Arbeiter nicht ernahren.
Auch ein Dieselmotor liefert dasselbe Bild: Bei
einem Wirkungsgrad von 33% entspricht 1 kWh
mechanische Arbeit 3 kWh Warmeenergie aus
Diesel — daflir laufen nur 0,3 Liter Diesel durch
den Motor, zum Preis von 33 Cent.

Wir sind verwdhnt, weil wir uns mit ,,technischen
Sklaven und Arbeitstieren” umgeben haben:

Auf unseren Autobahnen galloppieren véllig
unglaubliche Reiterarmeen einher. Beispiels-
weise hat ein moderner Fernlaster bis zu 500
Dieselpferdchen angespannt, die bei Volllast nur
ca. 100 Liter in der Stunde ,saufen”, auf gerader
Strecke sogar weniger als 1/5 dieser Menge
—und wenn der LKW geparkt ist, dann ruhen sie
bedurfnislos: Attila, Reitergeneral und Hunnen-
konig, wirde aus dem Staunen nicht heraus-
kommen. Ahnliches gilt fir die Landwirte auf den
Feldern, denn hier ziehen 100 Pferde gleichzeitig
den Pflug durch den Acker. Der Landwirt kann
auf seinem Acker zum Beispiel Olpflanzen
anbauen und dieses Pflanzendl kostet letzt-
endlich im Supermarkt ca. 80 Cent pro Liter.

Der Dieselkraftstoff kostet an einer deutschen
Tankstelle bereits ca. 120 Cent pro Liter, (wobei
der Steueranteil mehr als 60 Cent ausmacht).

So ist das aufwéndig hergestellte Lebensmittel
Pflanzendl, energetisch und technisch nahezu
gleichwertig mit dem Motorendiesel, inzwischen
billiger als das (versteuerte) Rohdlprodukt von
der Tankstelle — und darlber staunt jeder, der
weiB, wie viel Mihe es macht, gesunde Lebens-
mittel bereit zu stellen.

allgegenwartig und
schwer zu vermeiden

Der CO,-Gehalt der Atmosphére liegt zur Zeit bei etwa

385 ppm. Das sind 0,38 Liter (ein groBes Bierglas voll

CO,) auf 1000 Liter Luft. Das ist sehr wenig — global
betrachtet aber ist das eine Menge, die trotz der geringen
Konzentration einen deutlichen Einfluss auf unser Klima hat.

Ganz gleich, ob Elefant, Eisbar, Mensch oder
Fliege — wer immer von Heu, Kérnern oder
Spaghetti, von Fleisch oder von Fett lebt, der
atmet Sauerstoff ein und atmet CO, aus. Bei der
~Veratmung“ (,Verbrennung®) der unterschiedlich
energiereichen biologischen , Treibstoffarten®,
Kohlenhydrate (Zucker), EiweiBe (Fleisch) und
Fette, entstehen unterschiedliche Mengen an
CO,, abhéngig von dem jeweiligen Verhéltnis
von Kohlenstoff zu Sauerstoff im ,,Brennmate-
rial“ Nahrungsmittel. Wenn man mit einer kleinen
tragbaren Apparatur kontinuierlich das ausge-
atmete CO, misst, kann man den momentanen
Energieumsatz bei verschiedenen Arbeiten
feststellen.

CO,, das harmlose Gas in Bier, Sprudel und
Atem, ist ungiftig. Es ist aber auch ein Treibhaus-
gas in der Erdatmosphére. Es entsteht standig
beim Stoffwechsel aller Sauerstoff atmenden
Lebewesen, wobei dieses CO, Teil eines natdir-
lichen Kreislaufes unserer Gegenwart ist. Grund
zur Sorge bieten inzwischen die groBen Mengen
CO,, die zwangslaufig bei der Verbrennung von
Kohle, Ol und Erdgas entstehen. Dieses CO,
wurde vor Jahrmillionen mit Hilfe der Photosyn-
these aus der Atmosphare entfernt. Es reichert

sich nun wieder (zur Halfte) in der Atmosphare
an, zur anderen Halfte |0st es sich im Meer-
wasser. Wir betrachten deshalb die CO,-Bilanz
einiger Energietréger. FUr eine umfassende Sys-
temanalyse, etwa im Verkehrssektor, muss man
den gesamten jeweiligen Primarenergieeinsatz
bertcksichtigen, weil ja StraBen, Schienenwege
oder Schleusen, Hafen und Kanéle gebaut und
gepflegt werden missen — und dafur wieder-
um Energie bendétigt wird. In summa eine recht
komplizierte Situation. AuBerdem kann beispiels-
weise Bahnstrom aus Kohle, Kernkraft oder aus
regenerativen Quellen gewonnen werden. So
fahren die Bahnen in der Schweiz véllig ,,CO,-
frei“, weil dort nur Kernenergie und Wasserkraft
zur Stromerzeugung eingesetzt werden.

Wir verschaffen uns im Folgenden zum Uber-
blick einige sehr brauchbare Zahlen zur Freiset-
zung von CO, bei verschiedenen Brennstoffen.




Die CO_-Bilanz der Brennstoffe

Kohle 1kg ~ 8,14kWh ~ 3,70 kg CO,

Strom, erzeugt im Kohlekraftwerk, 40% Wirkgrad

Strom aus Wasser, Wind oder Kernenergie

0,455 kg CO, / kWh Warme
1,140 kg CO, / kWh el. Energie
0,000 kg CO, / kWh el. Energie

Erdgas im3  ~ 10,00 kWh ~ 1,98 kg CO, 0,198 kg CO, / kWh Warme
Diesel, Heizol 1 Liter ~ 9,80 kWh ~ 2,40 kg CO, 0,245 kg CO, / kWh Warme
Benzin 1 Liter ~ 9,30 kWh ~ 2,16 kg CO, 0,232 kg CO, / kWh Warme
Speisefett” 1kg ~ 10,60 kWh ~ 2,80 kg CO, 0,264 kg CO, / kWh Stoffwechselenergie
Kohlehydrate* 1kg ~ 4,35kWh ~ 1,50 kg CO, 0,337 kg CO, / kWh Stoffwechselenergie

*Fir Lebensmittel, Holz und Biosprit wurde der Kohlenstoff als CO, der heutigen Atmosphére
entnommen und belastet die Luft deshalb nicht zusétzlich - im Gegensatz zu fossilen Energietragern

Hier ist die Herleitung dieser Zahlen zu finden:

Kohle: Die chemische Reaktion lautet C + O,
=> CO,. Weil 1 Mol C 12 gund 1 Mol O, 32 g
ausmacht, ergeben sich bei der Verbrennung
von 12g Kohlenstoff 44 g CO,, auBerdem wer-
den 393 kJ Reaktionswarme frei. Im gréBeren
MaBstab lautet die Gleichung: 1 kg Kohlenstoff
erzeugt 44/12 kg = 3,7 kg CO, und setzt dabei
32 750 kJ Warme frei. Fur industrielle Prozesse
gilt: 1 kg Kohle liefert 29 300 kJ oder 8,14 kWh
Waérme. Diese Energie wird als 1 kg SKE (Stein-
kohleneinheit) bezeichnet. Die CO,-Freisetzung
aus Kohle ist uneinheitlich, weil in ihr u.a. auch
noch Wasserstoff aus der Biomasse vorhanden
ist. Ein Mittelwert betragt 3 kg CO,/1 kg SKE.

Strom: Wird Strom in Kohlekraftwerken mit
einem Wirkungsgrad von 40% erzeugt, so

liefert 1 kg Kohle zuerst 8,14 kWh Wéarme, die
anschlieBend in 3,26 kWh elektrischer Energie
verwandelt wird. Damit werden fir 1 kWh elektr.
Energie maximal freigesetzt: 3,7/3,26 kg =

1,13 kg CO,.

Stromerzeugung aus Wind- und Wasserkraft
oder Kernenergie setzt kein CO, frei.

Erdgas: Der Hauptbestandteil des Erdgases ist
Methan, CH,. Bei der Verbrennung entsteht auch
Wasserdampf, H,O. Damit wird die relative CO,-
Bilanz viel gunstiger als bei der Kohleverbren-
nung: CH, + 20,=> CO, + 2H,0.

1 m3 CH, (Energieinhalt ca. 10 kWh) enthélt

ca. 45 Mol. Daraus bilden sich 90 Mol H,0 und
45 Mol CO,. Somit ergeben sich 1,98 kg CO, bei
der Verbrennung. Zum Vergleich: Fir dieselbe
Warmemenge von 10 kWh hatte man 1,2 kg
Steinkohle benttigt und dabei ca. 3,6 kg CO,
erzeugt.

Holz, Biosprit: Weil das bei der Verbrennung
von Holz, Pflanzendl, Biodiesel und Bio-Alkohol
frei werdende CO, vorher von den Pflanzen aus
der Atmosphare entnommen und in lange Glu-
kose-Molekulketten eingebaut wurde, bezeich-
net man diese Brennstoffe als CO,-neutral.

Diesel, Heizél: Diese Energietrager enthalten
langkettige Kohlenwasserstoffe. Wir benutzen
néherungsweise die Bruttoformel C, H,,

(1 Mol = 226 g). Die Dichte betragt ca.

0,77 kg/Liter, so dass auf einen Liter 3,4 Mol
entfallen. Damit ergeben sich bei der Verbren-
nung von 1 Liter Diesel oder Heizél 3,4 - 16 Mol
CO,, also0 3,4 - 16 - 44 g CO, = 2,4 kg CO,,.

Benzin enthélt kiirzere Kohlenwasserstoffketten
mit entsprechend héherem Wasserstoffanteil
und ist deshalb auch leichter fliichtig. Wir ndhern
die Zusammensetzung durch C,H,, (1 Mol =

114 g). Die Dichte betragt 0,7 kg/Liter, folglich
ergeben sich 6,14 Mol/Liter. Als Verbrennungs-
produkt von 1 Liter Benzin ergeben sich

6,14 - 8- 44 g CO, = 2,16 kg CO,.

Lebensmittel: Glukose C H,,O, reagiert zu

6 H,0 und 6 CO, mit der Reaktionswérme

2820 kJ/Mol (0,783 kWh/Mol; 1 Mol = 180 g).
Fett, beispielsweise C_H, O, verbrennt zu

57 CO, und 52 H,O mit der Warmeabgabe von
34 080 kJ/Mol (9,467 kWh/Mol;1 Mol = 884 g).
Der Sauerstoffgehalt von Glukose ist héher als
der von Fett, so dass man bei der Oxidation
(,Veratmung®) von Glukose prozentual weniger
Sauerstoff bendtigt als bei Fett — und genau des-
halb ist der Brennwert von Fett auch viel hdher.

AbschlieBend wollen wir den CO,-Ausstof3
eines Fahrzeugs berechnen: 7 Liter Diesel auf
100 km entsprechen 16,8 kg CO,/100 km oder
168 g/km. Ein Verbrauch von 8 Liter Benzin pro
100 km emittiert 173 g CO,/km. Der von der
Bundesregierung erwiinschte mittlere Verbrauch
von 120 g/km ist bereits sehr gering und fir
viele Fahrzeuge unerreichbar.

CO,-Emission Dieselverbrauch | Benzinverbrauch
in g/km in Liter/100km in Liter/100km

Dein
Check!

Bitte vervollstandige

Deine personliche CO,-
Emissionstabelle fir Diesel- und

Benzinmotoren:

12 0,5 0,55
24 1 1,1
72 3 3,3
26 4 4,4

120 5 5,6

6 6,7
7 7.8
8 8,9
9 10,0
10 11,1
12 13,3
15 16,7
20 22,2

600 25 27,8




860 Millionen Tonnen CO_

pro Jahr in Deutschland emittiert”

Auf jeden der 82 Millionen Bundesburger entfallen zur Zeit etwa 10,5 t
CO,-Emission pro Jahr, das sind 860 Millionen Tonnen CO, jedes Jahr.
Emissionsziele von 8 t pro Person und Jahr sind von der Politik fir 2020
angepeilt. Ist das nun viel oder wenig?

Wenn wir die Halfte des Zielwertes von 8 t CO, fiir die Industrie (etwa
Stahl, Aluminium und Zement) sowie flir Fabriken, Landwirte und den
offentlichen Sektor reservieren, so bleiben 4 t fir jeden der 82 Mio Bir-
ger, also 4000 kg CO, pro Person und Jahr. Das sieht doch nach einer
gewaltigen Menge aus - oder nicht?

Hier als Beispiel die Familie Miiller mit zwei Kindern:

Heizdlbedarf:
3500 Liter pro Jahr ergibt

PKW:
20 000 km/Jahr mit 8 Liter Diesel/100 km; 1600 I/Jahr: 3840 kg CO,

8400 kg CO,

Strom:
6 000 kWh/Jahr (50% Kohleanteil => 0,6 kg CO,/kWh): 3600 kg CO,

Atmung:

ca. 350 kg CO, pro Person und Jahr; 4 Personen: 1400 kg CO,

Far die klimarelevante CO,-Bilanz dirfen wir die Atmung ganz auBer
Acht lassen, weil die Millers keinerlei fossile Energietrager verzehren.
Es ergeben sich aber 15 840 kg CO, aus Kohle und Ol, was bei vier Per-
sonen zu je 3960 kg CO, pro Person fuhrt, wobei der Strom zur Halfte
als CO,-frei angerechnet ist. Wenn aber die Mlllers keine Kinder mehr
in ihrem Haushalt hatten, dann wirden sie in diesem Fall bereits das
doppelte der Ihnen zugestandenen CO,-Menge emittieren, und der lang
ersparte Flug in den Urlaub tragt mit weiteren 10 kg CO, pro 100 Perso-
nenkilometern bei. (Ein Hin- und Riickflug flr zwei Personen in die USA
erzeugt ungefahr 3000 kg CO,). Seit Herr Mdiller das verinnerlicht hat,
heizt er vorsichtiger, verbessert vor allem die Fenster und die Isolation
seines Hauses, plant auch den Einbau eines Kaminofens fiir Brennholz,
féhrt viel weniger mit dem Auto und beneidet seinen franzdsischen Kol-
legen Leclerc, der den Strom aus Kernkraftwerken und damit ganz ohne
CO,-Belastung bezieht.

*Das sind ca. 2,5 % der Welt-CO,-Emissionen von
ca. 3,5 - 10" t/Jahr (vgl. S. 91, 158).

Dein
Check!

Bitte berechne die CO,-Jahres-
emission Deiner Familie, indem Du
die oben genannten Beispiele und
Zahlenwerte auf Eure Situation
Ubertragst.

Bei einer Mietwohnung kannst

Du den Energieverbrauch in etwa
Uber die jahrlichen Heizkosten
abschéatzen: 1000 Euro entsprechen
1700 Liter Ol und bewirken ca.
4000 kg CO,-Emission; bei Zentral-
heizungen mit Gas sind es 20%
weniger, bei Kohleheizkraftwerken
werden dagegen entsprechend
8000 kg CO, emittiert.

Bahn- und Bustransporte bleiben
hier auBer Acht, weil sie der
Einfachheit halber dem 6ffentlichen
Sektor zugerechnet wurden.

Auch der ,versteckte, graue” CO,-
Anteil bei den Lebenshaltungskos-
ten, etwa durch Herstellung und
den Transport der konsumierten
Waren, wird hier nicht extra
berlcksichtigt. Man kann aber
abschéatzen, dass im Mittel im Preis
gekaufter Waren ein Energieanteil
von ca. 2 kWh pro Euro ,versteckt”
ist. Auch daraus kann man einen
COz—AntgiI abschétzen: 2 kWh ~
0,2 Liter Ol ~ 0,5 kg CO,. Wenn also
Uber die Haushaltskasse der Familie
12 000 Euro pro Jahr ausgegeben
werden, dann ist darin eine CO,-
Menge von 6000 kg versteckt. In
Deiner CO,-Bilanz musst Du diese
Summe aber nicht extra aufflihren,
weil sie in unserem Beispiel dem
Sektor ,Fabrikation und Transport®
zugeordnet wurde (vgl. S. 32).

@

Heizungswarme

Liter Heizél —>

kg CO, oder

m3 Erdgas —>

kg CO, oder

Jahresheizkosten —>

kg CO,

@

Fahrzeug 1

Jahres-km

Verbrauch/100 km

Jahreskraftstoffbedarf —>

kg CO,

€)

weiteres Fahrzeug

®

Jahres-km Verbrauch/100 km

Jahreskraftstoffoedarf —> kg CO,
Strom

Jahresstrombedarf

(0,6 kg CO, pro kWh) — kg CO,
Flugreisen

Gesamte Flug-km

(10 kg CO,/100 km)

—> kg CO,

wobei jede Person einzeln sowie die Hin- und Ruckfliige

getrennt bertcksichtigt werden missen

®

Summe

—> kg CO,

@

Beriicksichtige abschlieBend die Zahl
der Personen in Deinem Haushalt und
vergleiche diese mit der Richtzahl von
4000 kg CO, pro Person und Jahr

—> kg CO,

Eure Richtzahl
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Fahrrad fahren ist eine sehr effektive Fortbewe-
gungsart — mit einigen ,,Butterbroten” schafft
man sogar bis zu 100 km am Tag. Der ,spezifi-
sche Energieverbrauch“ kénnte mit 100W - 10h
=1 kWh pro 100 km beziffert und bereits mit
einer leckeren Mahlzeit gedeckt werden.

Gegenwind, Zeitmangel und gréBere Entfernun-
gen sind gute Argumente flr die Anschaffung
eines Mopeds oder eines Rollers: Jetzt kommt
der Benzinverbrauch ins Spiel — 3,5 Liter auf
100 km sind normal. Damit stehen wir bei 33
kWh/100 km. Ist das nun viel oder wenig? Es
scheint konkurrenzlos wenig zu sein, aber Du
ahnst Deine Blamage, wenn Dein Vater behaup-
tet, in seinem Mittelklassewagen, besetzt mit 4
Personen plus Hund, mit 7 Liter Diesel/100 km
bei 130 km/h auszukommen. Da musst Du min-
destens noch Deine Freundin (und einen halben
Stoffhund) auf dem Roller mitnehmen, um bei
dem ,,Verbrauch pro Personenkilometer” in etwa
gleichzuziehen, obwohl die 45km/h des Rollers
nicht vergleichbar sind mit der Geschwindigkeit
und dem Komfort des PKW.

Ubrigens haben Roller, Motorrad und PKW
selbst unter ginstigsten Bedingungen (alle Sitz-
platze ausgenutzt) keine Chance gegen einen
vollbesetzten modernen Reisebus: Er beférdert

60 Personen schnell und komfortabel bei einem
Verbrauch von ca. 30 I/100km und ist mit 0,5
Litern pro 100 Personenkilometer unschlagbar.
Die Bahn kann da nicht mithalten, denn sie muss
erst einmal den Strom beziehen, der mit einem
Wirkungsgrad von ca. 40 % aus Warme erzeugt
wird. Dabei betragt der Wirkungsgrad eines mo-
dernen Dieselmotors auch bis zu 40 %.

Am Beispiel eines ICE (V,__ = 300 km/h) mit einer
maximalen Leistung von 8000 kW und einer
mittleren Geschwindigkeit von 200 km/h erhalt
man einen Verbrauch von ca. 3000 kWh/100 km.
Wenn alle 440 Sitzplatze belegt sind, ergeben
sich 6,8 kWh pro 100 Personenkilometer. Wenn
der Strom in Warmekraftwerken (Kohle, OI, Gas,
Kernenergie) erzeugt wird, muss zusammen mit
den Leitungsverlusten etwa das dreifache an
Primarenergie eingesetzt werden.

Dir ist vermutlich schnell klar, dass sich diese
Abschatzungen entscheidend verschieben kon-
nen: Wird der Bahnstrom aus regenerativen me-
chanischen Quellen bezogen (Wind, Wasser), so
ist die Stromerzeugung viel effektiver als im War-
mekraftwerk und umweltfreundlicher obendrein.
Sind andererseits Verkehrsmittel nur schwach
besetzt, so werden mit den leeren Sitzplatzen
groBe Massen sinnlos bewegt und der Aufwand

»Colombo Express“
Lange: 335 m
Leistung: 93000 PS
Geschwindigkeit: 45 km/h
Ladung: 8750 Container
Verbrauch: 26000 1/100 km
pro Container: 31/100km

(Foto: Hapag-Lloyd)

pro Person steigt rapide. Das gilt natirlich auch
far die PKW, die allzuoft nur mit einer Person
besetzt sind. Achtung, nicht zu vergessen: Wenn
eine unnutze Fahrt gar nicht stattfindet, dann
wird am effektivsten gespart!

Fassen wir zusammen: Das Fahrrad brauch-
te etwa 1 kWh/100 Personenkilometer, der
Roller etwa 33 kWh/100 km, der Diesel-Pkw

(bei 71/100km) 69 kWh/100 km — die Anzahl der
Mitfahrer wird jetzt entscheidend flir die Bestim-
mung der Transporteffizienz pro Person. Beim
vollen ICE liegen wir bei ca. 19 kWh pro 100 Per-
sonen-km, wobei der Wirkungsgrad der Strom-
erzeugung beriicksichtigt wurde. Der vollbesetz-
te Reisebus ist der klare Effizienzgewinner mit
nur 5 kWh/100 Personen-km. Aber Effizienz ist
nicht alles — Komfort, Sicherheit und besonders
die Transportgeschwindigkeit spielen oft eine
entscheidende Rolle.

Beim Transport von Waren von der Fabrik zur
Baustelle oder zum Geschaft bleibt ein LKW
unersetzlich, beim Transport von Massengtitern
schlagt die Bahn den LKW wegen des gerin-
geren Rollwiderstandes — aber ein Binnenschiff
ist noch glinstiger als die Bahn, und bei Ol und
Gas ist die Pipeline sogar noch effizienter als
ein Schiff. Offensichtlich haben die unterschied-
lichen Transportsysteme alle ihre Berechtigung
und ihre besonderen Starken, denn sonst wiir-
den sie dem wechselseitigen Konkurrenzdruck
nicht standhalten.

Der mit dem Energieeinsatz verbundene CO,-
AusstoB3 des gesamten Verkehrssektors macht
zur Zeit etwa 20% der Gesamtemissionen aus.
Bemerkenswert ist, dass die 17 in Deutschland
betriebenen Kernkraftwerke etwa die Menge
an CO, einsparen, die der gesamte Verkehr auf
unseren StraBen freisetzt: insgesamt ca. 150
Millionen Tonnen.

Dein
Check!

Weil der Verkehr so ,sichtbar” ist, haben sich
Pferdekutschen und Automobile von Anfang an
auch als Prestigeobjekte und Statussymbole
etabliert.

1.

Bitte untersuche die Werbung fur
Automobile im Hinblick auf die Betonung
von

— Gebrauchstichtigkeit

— Umweltfreundlichkeit, Kraftstoffverbrauch
— Sicherheit fur die Insassen

— Prestige (,H6chstgeschwindigkeit*)

. Hast Du den Eindruck, dass der spezifische

Kraftstoffverbrauch im Laufe der Jahre als
Verkaufsargument an Bedeutung gewonnen
hat?

. Vergleiche den Kraftstoffoedarf von Eurem

Pkw mit dem Zielwert von 120 g CO,/km.

. Vergleiche den Kraftstoffbedarf von

Reisebus und Jumbojet (siehe S. 55)
und berechne den CO,-AusstoB pro
Passagier-km.

. Ein Jumbojet kann 416 Passagiere in drei

Stunden 2700 km weit transportieren.
Wieviele Busse (je 60 Platze) muss man
einsetzen, um dieselbe Zahl von Fahrgasten
zu transportieren und welche Reisezeit ist
zu veranschlagen?

. Ein Jumbojet muss beispielsweise wegen

Uberlastung des Flughafens 30 min in einer
Warteschleife kreisen. Er bendtigt dazu
80% des Reiseflugverbrauchs (11 000 I/h).
Wieviel CO, wird dabei ,sinnlos* erzeugt
und welche zusatzlichen Kosten entstehen
bei einem Kerosinpreis von 0,4 Euro/Liter?




Weltweit unterwegs
Flugzeuge, Zugvogel
und Schiffe

Unsere Zeit ist gekennzeichnet durch einen schnellen, weltweiten Austausch
von Informationen und Kapital sowie den raschen, effektiven, weltweiten
Transport von Waren und Menschen.

Besitzt Du eine Maschine, die Dich in Sekunden-
bruchteilen mit Informationsquellen in aller Welt
verbindet und die Dir diese Datenmengen blitz-
schnell erschlieBt? Ich hoffe es, denn wenn Du
das Internet nutzt, dann bist Du ,global online
—in real time*.

Aber kannst Du Dir auch eine Maschine vorstel-
len, die Dich selbst in wenigen Stunden an jeden
Ort der Erde bringen kann — und das mit dem
geringen Energieaufwand eines Motorrollers,
aber obendrein mit 20-facher Geschwindigkeit?

Fliegen ist aus Sicht der Energieeffizienz eine
Uberraschend dkonomische Fortbewegungsart,
wenn groBe Entfernungen zu Uberbriicken sind.
Bitte betrachte den Steckbrief einer ,,747. Der
Verbrauch von 2,9 I/100km bei einer Geschwin-
digkeit von 900 km/h ist zur Zeit eine Bestleis-
tung. Zusétzlich wird bei einem solchen Flug
noch ein groBes Frachtvolumen (bis zu 40 t)
mitgenommen. Bei der Landung hat der Jumbo
seinen Treibstoff groBtenteils verbraucht und ist
ca.1/3 leichter.

Zum Langstreckenflugzeug gibt es erstaunliche
Parallelen in der Natur — die Zugvégel. Kann die
Natur es besser? Ein groBer Schwan wiegt

10 kg, ist ein ausdauernder Flieger und braucht
ca. 200 W Leistung, um mit 85 km/h im Lang-
streckenflug zu fliegen. Daflr muss er 1 kW
Stoffwechselleistung bereitstellen und ver-
braucht pro Stunde 100 Gramm Kérperfett. Das

hélt er 12 Stunden durch und ist am Abend
1000 km weiter (!) und ca. 1,2 kg leichter. Die
meisten Zugvdgel haben einen spezifischen
Stoffwechsel, der es ihnen erlaubt, Korper-

fett direkt, ohne Umweg Uber Glukose, in den
Muskeln umzusetzen. Das ist wegen der hohen
Energiedichte des Fettes besonders effektiv.
Dasselbe gilt fir diejenigen unter den Schmet-
terlingen, die tausende von Kilometern zurtick-
legen. Eine Biene oder eine Fliege dagegen ist
fur kurze Flugstrecken optimiert und veratmet
direkt Zucker. Zum Auftanken brauchen alle
Zugvogel ruhige Rastplatze und einige ergiebige
Mabhlzeiten — sonst ist ihre ndchste Etappe nicht
zu schaffen.

Zurick zum Schwan: In der Luft betragt

sein spezifischer Energieverbrauch

1,2 kWh/100 ,,Personen-km“, wobei seine
Person nur 1/8 so schwer ist wie ein Jumbo-
jet-Passagier, fUr den ja um die 30 kWh/100km
aufgebracht werden missen. Allerdings reist
der Schwan ohne Gepack. Schaut man sich die
Gesamtgewichtsbilanz im Fluge an, gewinnt der
Jumbo vor dem Schwan, denn ca. 350 000 kg
Jumbo brauchen ca. 930 kg Kerosin auf 100 km
—auf 10 kg Flugmasse kommen beim Jumbo
lacherliche 26 g Sprit/100km. Unser starker
Schwan hat 120 g Kdrperfett, also fast die
finffache Energiemenge, pro 100 km verbraucht.
Dennoch hat der Vergleich Schwéchen: Der
Schwan begntigt sich mit ,,Biosprit” und seine
Nutzlast betragt 100%. Der Jumbo transportiert

525 m?
412 770 kg
14 300 km
240 000 Liter
910 km/h
416
4 Stiick mit einer S_c
(Bildlich: ,Jedes Trie
11 000 Liter Kerosin pr
ca. 55 000 kW
1210 Liter/100 km

Tragflache:
Startmasse:
Reichweite:
Tankinhalt:
Geschwindigkeit:
Zahl der Passagiere:
Triebwerke:

Kraftstoffverbrauch:
Reiseflugleistung:
Optimaler Verbrauch:

Verbrauch pro Passagier: ey cozlLiter)

- 70 g CO, pro pPass.km
_ ca. 530000 kg CcO, b
- ca. 1300 kg C'Oi_p;o

Der durchschnittlicheé
(zur Zeit: ca. 4 Liter/100km,

-Varianten ausgeliefert un

COZ-Emission:

n bisher 1400 Boeing 747

LTl Wurden Menschen transportiert.

iber 3,5 Milliarde!

nur ca. 25% seines hohen Startgewichtes als
Nutzlast. Auf eine Nutzlast von 10 kg bezogen
braucht der Jumbo somit fast 100 g Sprit pro
100 km und dieser Wert liegt ganz nahe bei dem
Fettverbrauch des stolzen Schwans.

Fliegen ist die beste Fortbewegungsart, wenn
groBe Strecken schnell zurlickgelegt werden sol-

hubkraft von it_a 280 kN
pwerk kann einé Ma
o Stunde bei 910 km/h

(Kerosin entspricht Diesel

2,9 Liter far 100 Pass.km

ei einfacl
passagier Flug Fr:
Flottenverbrauch

sse von 28t senkrecht hochheben )

mit einer Emission

hem Flug Frankfurt - Sydney

ankfurt - Sydne}{
pro Sitzplatz pei Lufthansa

entsprechend 96 9 Cozlkm)
d damit

len. Wenn aber groBe Massen zu transportieren
sind, &ndert sich das Bild, und deshalb bewegen
wir uns nun - bildlich gesprochen — vom Schwan
zum Wal. Blauwale wiegen bis zu 200 t und

sind wie die Zugvogel echte ,,Weltenbummler®,
wobei sie im Laufe eines Jahres Zehntausende
von Kilometern zurticklegen. Sie beweisen, dass



man im Wasser sehr groBe Massen mit relativ
geringem Aufwand fortbewegen kann.

Das nutzen auch die technischen Seeungeheuer
in ganz erstaunlicher Weise: Die groBen doppel-
wandigen Supertanker der Hellespont-Klasse
besitzen eine Gesamtmasse von Uber 440000 t,
wenn sie mit mehr als 450 000 m® Rohdl beladen
sind. Sie werden angetrieben von haushohen 9-
Zylinder-Dieselmotoren mit 36 900 kW Maximal-
leistung bei 76 Umdrehungen pro Minute. Auf
Strecke reichen bereits 24000 kW Dauerleistung
fir 30 km/h — ein Jumbojet ist mit der doppel-
ten Leistung unterwegs, dabei zwar dreiig mal
schneller, aber auch tausend mal leichter! Solch
ein Supertanker ist nur mit 85 Watt pro Tonne
motorisiert — und damit etwa genau so schlecht
ausgestattet wie Du, wenn Du einen Mittelklas-
se-PKW alleine schieben musst!

steckbrief schwan

2
Tragflache: (:g lg
Startmasse: g
Reichweite: e
Tankinhalt: - 8,5 o
Geschwindigke|t: e W
Tricbwerke:

Kraftstoffverbrauch: ::210 3I2hkw
iseflugleistung: .0, "
l:({)t:':'Zmalgr Verbrauch: 1209 Fett/100

Wenn Dir das merkwurdig erscheint, dann erin-
nere Dich daran, wie leicht es ist, ein groBeres
Boot mit dem FuB3 vom Anleger abzudriicken
- die Reibung des Wassers ist gering, solange
die Geschwindigkeit klein ist. Ein Supertanker
wird vom Persischen Golf um Afrika herum bis
nach Europa etwa 28 Tage brauchen - sein
Motor verbraucht dabei etwa 3000 m? Diesel-
6l. Gemessen an der transportierten Menge
von 450000 m? sind also nur 7/1000 fir den
Transport Gber 20 000 km aufgebraucht worden
— auch eine technische Bestleistung: Auf 100
Transportkilometer ergibt sich ein Verlust von
3-10°°. Ein Tank-LKW verbraucht etwa 30 Liter
fur einen Transport von 50 m? Dieseldl Uber
100 km: Das ergibt einen relativen Verlust von
6-10*. Der Seetransport ist damit 20-fach
effektiver als der Landtransport und 300-mal
effektiver als ein Jumbojet, der 930 kg Kerosin
verbrennen muss, um 100 t Nutzlast 100 km
weit zu transportieren.

max. 30 m

Lange: bis tiber 150000 kg
Masse: Gewicht bis 1000 kg,

pumpzentrale Herz: o
Tauchtiefe: ‘ e
Reisegeschwindigkelt_: _ 20 k50 o
Maximale Geschwindlgkent: ca.
i ( istung:
aximale Antriebsleis ‘ .
|\anischentank (Magen) Inhalt: 2000 Liter

Reichweite:

o -
Die Blauwale sind die groBten Lebe!

Anzahl 1920: iiber 200 000 -

Tatsachlich macht der weltumspannende
Transport von chemischer Energie in Form von
Ol, Kohle und Gas mit Hilfe von Schiffen und
Pipelines die gréBte globale Transportleistung
aus. So betragt der Importbedarf an Rohél fir
die Bundesrepublik 112 Millionen t, also

1,37 t pro Einwohner und Jahr. Bei einem Preis
von 400 Euro/t entfallen auf eine vierkopfige
Familie 2200 Euro/Jahr, die an die Olférderlander
gezahlt werden mussen. Auf das ganze Land
gerechnet muss die BRD fiir Ol 45 Milliarden

Euro/Jahr und fiir Erdgas 21 Milliarden Euro/Jahr
ausgeben.

Zum Vergleich: Der Forschungsetat der Regie-
rung betrégt ca. 10 Milliarden Euro, weniger als
1/6 dieser Summe.

geschéitzt 200 kW

weltweit, unbegrenzt, »,Nachtan

Leistung ca- 2 kW

ken“ erfolgt wahrend der Fahrt

Steckbrief
Blauwal

esen auf unserer Erde
Anzahl 2007: ca. 10 000

an die Zukunft

Es ist eine zur Zeit noch ungeldste technische
Herausforderung, elektrische Energie mit der
Effizienz von Tankschiffen und Pipelines liber
globale Distanzen zu transportieren — etwa
von Solarkraftwerken in den sonnenbestrahl-
ten aquatornahen Wiistenregionen bis in die
noérdlichen Ballungsraume und Industriezen-
tren. Mit der Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU) zeichnet sich nun eine
Option fir den Netzbetrieb tber sehr weite
Entfernungen ab (vgl. S. 105, 143).




Der lange Weg zur

Endverwendung

Umwandlung ist teuer: aus 3 Einheiten Priméarenergie erzielt

man oft nur 1 Einheit Nutzenergie

Fir den Forster ist die Lage noch einfach: Seine
Baume im Wald sind die priméaren Energietrager,
das gesagte und gespaltene Kaminholz auf dem
Lagerplatz ist die ,Sekundéarenergie” — und Du
freust Dich Uber die ,Nutzenergie“ Raumwarme,
wenn Du mit dem Kaminofen das Wohnzimmer
heizt. Daflr hat die Sonne jahrzehntelang ge-
leuchtet, Forstarbeiter haben hart gearbeitet und
Sprit fir Sagen und Motoren eingesetzt — und
am Schluss geht Dir leider immer noch ein Drittel
der Sekundarenergie als Abwarme durch den
Schornstein verloren. Nach gar nicht so vielen
Stunden ist schlieBlich die gesamte Energie
durch Fenster und Wénde entschwunden oder
hat beim Luftaustausch den Weg nach drauBen
gewahlt. Warme ist eben sehr , freiheitsliebend”
und schwer einzusperren.

Seit etwa 200 Jahren ist es nicht mehr das
Brennholz, sondern die fossilen Primarener-
gietréger Kohle, Erddl und Erdgas missen
unseren gewaltigen Energiebedarf decken. Dazu
kommt das Uran fir die Kernkraftwerke und die
unerschdpflichen Energien wie Sonne, Wind
und Wasser. Kohle und Erdgas kénnen direkt
verbrannt werden, Erdol muss destilliert werden
zu Benzin, Diesel oder Schwerdl — erst diese
Sekundarenergietrager konnen die Endver-
braucher kaufen. Ein Spediteur aber will mit dem
Diesel nicht heizen, sondern einen LKW betrei-
ben. Ihn interessiert, wieviele Kilowattstunden
Antriebsarbeit letztendlich seine LKW-Motoren
aus dem Sprit heraus holen — ihn interessiert die
Nutzenergie an der Antriebsachse, nicht die
verlorene Auspuff- und Kihlerwérme. Weil die
Verbrennungsmotoren nur einen Wirkungsgrad
von 30 - 45 % haben, erzielt man mit ihnen aus

3 kWh primérer Energie nur ca. 1 kWh Endener-
gie.

Sind da Elektromotoren nicht viel besser? Genau
richtig! Besonders mit groBen Industriemotoren
wie in den Elektrolokomotiven sind phantasti-
sche Wirkungsgrade erzielbar — bis zu 98 %!
Elektromotoren verwandeln die hochwertige
elektrische Energie (,Strom*) mit extrem ge-
ringen Verlusten in hochwertige mechanische
Nutzenergie — schnell, sauber, leise, verlustarm,
abgasfrei! Auch umgekehrt klappt es phantas-
tisch: Ein Generator erzeugt aus mechanischer
Energie ebenso verlustarm die elektrische
Energie. Inzwischen kann man Strom Uber die
Verbundnetze quer durch Europa bis in jedes
Haus liefern: Der Alleskdnner Strom ist fiir uns
ein idealer Sekundéarenergietréager!

Die Geschichte der Entdeckung der Elektrizitat,
die Elektrifizierung, die Entwicklung der Motoren,
der Kraftwerke und allumspannenden Strom-
netze, der groBen und kleinen Elektromaschinen
ist hochinteressant. Wir nutzen Kihlschranke,
elektrische Beleuchtung und natirlich Elektronik,
Informationstechnik, Telephon, Radio, Fernse-
hen, Internet und Computer. Fabriken ohne Auf-
zlige, Krane und Roboter sind langst undenkbar.
Wir alle kbnnten kaum noch in einer Stadt ohne
Strom leben, so sehr haben wir uns auf seine
hilfreiche Allgegenwart eingerichtet.

Tatsachlich kann sich niemand mehr eine
Zukunft fir ein modernes Land ohne Strom
vorstellen — Stromverbrauch und Produktivitat,
und damit der allgemeine Wohlstand, sind sehr
eng miteinander verkoppelt. Man kann zu Recht

behaupten, dass derjenige, der jederzeit genu-
gend preiswerten Strom hat, alle Energieproble-
me damit I6sen kann, denn mit Strom kann man
praktisch alle anderen Energietrager ersetzen. Im
auBersten Notfall kbnnte man sogar mit Hilfe von
Strom synthetischen Kraftstoff fiir Fahrzeuge
herstellen, obwohl das sehr teuer wiirde.

Strom

Strom ist extrem wertvoll und unglaublich
vielseitig, geradezu unersetzlich!

Dennoch hat er drei groBe Handicaps:

1. Seine Erzeugung ist aufwendig und oft
umweltbelastend.

2. Er muss Uber teure Leitungsnetze verteilt
werden - das klappt zwar europaweit, aber
nicht weltweit.

3. Er kann nicht effektiv gespeichert,
gelagert oder mit ,,Tankschiffen“ weltweit
transportiert werden.

Woher kommt der Strom, der uns an der
Steckdose jederzeit zur Verfligung steht?

Weltweit Uberwiegend aus Warmekraftwer-
ken. Dafiir missen riesige Mengen von Kohle
verbrannt werden, um Wasser zu HeiBdampf zu
erhitzen und mit dem Dampf die Turbinen samt
Generatoren anzutreiben. Die Dampferzeugung
ist sehr effektiv — aber die Energie des HeiB-
dampfes kann bestenfalls zur Hélfte in hoch-
wertige mechanische oder elektrische Energie
umgewandelt werden. Das ist nicht die Schuld
dummer Ingenieure, sondern eine unerbittliche
Folge des 2. Hauptsatzes (Seite 33). Deshalb
werden Wirkungsgrade bis zu 45% fur War-
mekraftwerke erzielt und nur geringe Verbes-
serungen sind noch mdglich. Wir stehen beim
Kraftwerk vor demselben Dilemma wie beim
Automotor: 3 kWh Primarenergie erzeugen nur

ca. 1 kWh Sekundérenergie. Ein Kraftwerk mit
1 GW elektrischer Leistung muss dafirr in jeder
Minute 5 t Kohle verfeuern — im Jahr 2,7 Millio-
nen t Kohle, und erzeugt zwangslaufig jéhrlich
ca. 9 Millionen t CO,,. In Deutschland betragt
unser mittlerer Bedarf an elektrischer Leistung
zwar ,nur” 660 W/Person, aber das allein ergibt
fir ganz Deutschland enorme 54 GW
als Mittelwert. Zur Deckung des im
Tagesverlauf stark schwankenden
Bedarfs sind deshalb Kraftwerke mit
insgesamt der doppelten Leistung
vorhanden.

Glucklicherweise wird Strom nicht nur

von Kohlekraftwerken, sondern auch
CO,-frei durch Kernenergie, Was-
serkraftwerke und Windkraftanlagen
erzeugt.

Stauseen und Wasserkraftwerke sind
Uberwiegend beliebt, weil sie uns oft
den sympatischen Anblick eines von
Bergen eingerahmten Sees bieten, nur
geringe Unterhaltungskosten verlangen
und zusatzlich dem Hochwasserschutz,
der Wasserwirtschaft oder groBraumi-
gen Bewésserungsprojekten dienen.
Dabei mag man vergessen, dass die groBen
Stauseen oft viel wertvolles Land unter Wasser
setzen. Im 3-Schluchten-GroBprojekt in China
wird eine Flache von tber 1000 km?2 Uberflutet,
Lebensraum von 2 Millionen Menschen in

13 Stédten. Die Rickhaltung des fruchtbaren
Nilschlamms durch den Assuan-Staudamm
hatte schwerwiegende 6kologische Konsequen-
zen. Dennoch — vom Standpunkt der Elektrizitats-
erzeugung ist der Strom aus Wasserkraft zuver-
lassig und gut regelbar.

Der Wirkungsgrad kann 90 % Ubersteigen, weil
hochwertige Energieformen direkt ineinander
verwandelt werden:

potenzielle Energie der Wasserséaule

—> kinetische Energie des Wasserstrahls

=> Rotationsenergie der Turbine

=> elektrische Energie im Generator.




Wissenswert

Nitzliche Zahlen:

1 Nm =1J=1kgm?s?2=1Ws =1VAs

1 Jahr = 8760 Stunden ~ & - 10" Sekunden @

1 GWh = 1283 Tonnen Steinkohle (123 t SKE)

1 GWJahr = 1,08 Millionen t SKE

»Absolute® Temperatur T in ,Kelvin“ (K): Kelvingrade (K) = Celsiusgrade (°C) + 273,15 |

Leistung: Beispiele:

1W (Watt)=1J/s =1VA=1kgm?/s® Fahrradbirne: 2w

1000W =10°W =1 kW (Kilowatt) Kochplatte: 2 kW

1000 kW =10°W =1 MW (Megawatt) Elektrolok: 7 MW

1000 MW = 10°W =1 GW (Gigawatt) Kraftwerk: 1 GW

1000 GW = 102 W =1 TW (Terawatt) Kraftwerke weltweit: 2TW
Priméarenergie weltw.: 15 TW
Hurrikan: 200 TW

1000 TW = 10" W =1 PW (Petawatt) Golfstrom: 5 PW
Sonne an Erde: 170 PW
Erde ins Weltall: 170 PW

Der Nachschub an Betriebsstoff ergibt sich
»gratis“ aus dem unerschépflichen Wasserkreis-
lauf, angetrieben von der Sonnenwarme. Nur der
Kapitalbedarf zur Errichtung von Wasserkraft-
werken und der Landverbrauch flir Stauseen ist
erheblich — und fir Deutschland vermutlich aus-
gereizt. In Deutschland kénnen 4 % des Strom-
bedarfs aus Wasserkraft gedeckt werden, die
Leistung betragt max. 3,4 GW (Weltweit ca. 740
GW). Dazu kommen Pumpspeicherwerke, die
Uberschussstrom benutzen, um Wasser hoch zu
pumpen und bei Bedarf wieder aus Wasserkraft
Strom zu erzeugen. Sie kénnen 5,5 GW zusatz-
lich liefern aus ihrem Gesamtvorrat an 200 GWh
(= potenzielle Energie der Wasserspeicher).

Der Ausbau der Windenergie ist in Deutschland
allenthalben sichtbar. Auch hier gibt es etwas
umsonst — die Energie des Windes. Leider weht
der Wind sehr ungleichmaBig und richtet sich
nicht nach dem momentanen Energiebedarf.
Deshalb missen fir die ca. 19 000 Windanla-
gen (2007) in Deutschland, die maximal ins-
gesamt 20,5 GW Leistung abgeben kdnnen,
entsprechend schnell regelbare konventionelle

Ersatzkapazitaten von ebenfalls 20 GW installiert
sein — als Ausgleich fUr Flauten und fur starke
Stlirme, bei denen die Rotoren abschalten.
Besonders Erdgaskraftwerke werden fiir diesen
Ausgleich neu gebaut. Insgesamt hat die Wind-
energie 2006 mit 5,7 % zur Stromerzeugung
in Deutschland beigetragen, wobei insgesamt
30,6 TWh ins Netz eingespeist wurden. Zum
Vergleich: Vier konventionelle Kraftwerke von je
1 GW Leistung und 80% Verfligbarkeit kbnnten
dieselbe Strommenge liefern, denn der Wind ist
nur zu 17 % so ,,fleiBig” wie es die Windanlagen
gebrauchen kénnten.

Die 17 deutschen Kernkraftwerke haben
zusammen ziemlich genau die gleiche installierte
Leistung, ndmlich 20,3 GW. Wegen ihrer hohen
Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit haben sie
2006 insgesamt 167 TWh ins Netz eingespeist
und damit 26,3 % des Strombedarfs gedeckt.
Weltweit sind ca. 400 Kernkraftwerke in Betrieb.
Ein Kraftwerk mit 1,3 GW el. Leistung bendtigt
pro Jahr ca. 25 t Uran, angereichert auf 3,5%
des spaltbaren Anteils 2*Uran. (25 t Uran sind
zu vergleichen mit rund 4 Millionen t Kohle

fur ein gleich groBes Kraftwerk.) Der jahrliche
Weltbedarf an Uran kann nach Abschéatzungen
der Geologen noch viele Jahrhunderte lang aus
konventionellen Lagerstatten gedeckt werden.
Die Entwicklung und Inbetriebnahme von weiter
verbesserten Kernreaktoren wird dazu flihren,
dass die weltweite Stromproduktion aus Kern-
energie (derzeit etwa 350 GW) auch in Zukunft
eine wesentliche Rolle spielen wird (S. 138).

Die oft emotionalen Diskussionen in Deutsch-
land haben dazu gefuhrt, dass hierzulande
zuverlassige und bewahrte Kernkraftwerke
abgeschaltet werden sollen. Der geplante

L~Ausstieg” ist nach Bewertung der Fachleute
technisch oder mit einer Gesundheitsgefahrdung
kaum begriindbar. Er ist vielmehr ein deutscher
+Alleingang” und hat seine Ursachen vorwiegend
in nationalen politischen Strémungen und
offentlichen Diskussionen, die auch als eine
Reaktion auf die Reaktorkatastrophe in Tscher-
nobyl im Jahr 1986 zu verstehen sind. Allerdings
sind die Tschernobyl-Reaktoren als Anlagen
auch zur Erzeugung von Waffenplutonium fir die
Sowjetarmee gebaut worden. lhre Bauart ist
grundverschieden von allen deutschen Anlagen
und entspricht nicht unseren hohen Sicherheits-
standards.

Modernes
Kohlekraftwerk

Schematische Darstellung

Wm

Rauchgasreinigung

e

Kesselhaus

Kohlebunker

Ammoniak

Wasser

Kalk

Entstickung

Entstaubung

Entschwefelung

Brennraum und Dampferzeuger
Turbinen

10 Generator

11 Kondensator (Dampf zu Wasser)
12 Abwarme zum Kihlturm

13 Kamin entlésst Rauchgas (CO,)

©OoO~NOOOA~WN =

Maschinenhaus

|-
—=

IR




Kraftwerke, Dampfmaschinen, Gasturbinen,
Benzin- und Dieselmotoren sind Warmekraft-
maschinen, die eine gemeinsame physikalische
Basis haben, denn sie erzeugen heiBes Gas un-
ter hohem Druck, das dann mechanische Arbeit
leistet. Dabei wird ,,geringwertige® Warmeener-
gie in ,hochwertige” mechanische oder elektri-
sche Energie umgewandelt. Der Wirkungsgrad
ist dabei durch die Physik auf weit unter 100%
begrenzt und wird zum Beispiel mit Hilfe des
,Carnot’schen Prozesses” erklart. Entscheidend
fur einen effektiven Prozess ist es, dass sich ein
Gas, beginnend von mdglichst hoher Tempera-
tur, ausdehnt und dabei mdglichst viel Arbeit am
Kolben leistet, ohne dass die Warme durch die
Zylinderwéande verschwindet. Das Gas soll sich
durch die Arbeitsleistung méglichst weitgehend
abkihlen. Schlecht sind deshalb die unvermeid-
lichen Energieverluste durch Warmeuibergang
auf die Expansionsmaschine. Dies kann ein
Dampfzylinder, eine Turbine oder ein Automotor
sein. Immer betrégt die physikalische Obergren-
ze des Wirkungsgrades 1 (n = ,,eta”).

n= (Theiss_ Tabgas)/ Theiss ’

wobei die Temperaturen in Kelvin (K) eingesetzt
werden missen. Beim Kohlekraftwerk betragt
die HeiBdampftemperatur beim Eintritt in die
Turbine T, = 873 K (600 °C), die Abdampftempe-
ratur T, ..o = 323 K (50 °C). Das ergibt

1 = 63%. Der tatsachliche Wirkungsgrad ,,Kohle
zu Strom“ von max. 45% wird bestimmt durch
die Rauchgasverluste, die Verluste beim Wéarme-
Ubergang am Dampfkessel und Verluste in der
Turbine. Bei 45% Wirkungsgrad fallen fast 50%
der eingesetzten Wéarme als Abwéarme hinter

der Turbine an. Die weithin sichtbaren Kihl-
tlrme dienen dazu, diese enorme, aber unver-
meidliche Abwérme, oft mehrere Gigawatt, bei
mdglichst geringer Temperatur ,loszuwerden®.

Energieumwandiung in

Warmekraftmaschinen

Die dabei aufsteigenden Wasserdampfwolken
sind harmlos. Sie vermeiden die Ableitung von
Abwarme in Gewasser, dienen damit primar
dem Umweltschutz, werden aber oft irrefiihrend
als Bildmaterial zur Schadstoffemission miss-
braucht. Mégliche Schadstoffe verlassen ein
Kraftwerk durch den Schlot. Der Energiebedarf
flr die Antriebsenergie der Maschinen zur Kohle-
férderung und die Abgasreinigung mindern den
Wirkungsgrad der Stromerzeugung zusatzlich.
Staub und SO,, die Ursache fiir schweflige S&u-
re in saurem Regen, werden inzwischen effektiv
aus den Rauchgasen entfernt. Die Entfernung
von CO, dagegen ist eine ungleich schwierigere
Aufgabe, denn CO, ist, chemisch gesprochen,
das Hauptprodukt aller Verbrennungskraftwerke:
»Alles, was als Kohle reingeht, kommt als CO,
wieder raus ...“ (vgl. S. 126).

Auch Kernkraftwerke sind Warmekraftwerke.
Sie bendtigen deshalb ebenfalls Kihltirme fir
die Abwarme. Die Dampferzeugung aber wird
durch die Warmeabgabe bei Kernreaktionen
(Kernspaltung von 2%Uran) bewirkt, nicht dage-
gen durch eine chemische Verbrennungsreak-
tion. Deshalb gibt es kein Rauchgas und keine
CO,-Emission.

Im Automotor wird die angesaugte und verdich-
tete Luft durch Kraftstoffverbrennung im Zylinder
erhitzt, wozu beim Diesel feinster Kraftstoff-,Ne-
bel“ unter sehr hohem Druck direkt eingespritzt
wird. Typisch ist eine winzige Menge von 15 mg
(0,015 Gramm) pro Arbeitstakt bei einem PKW.
Das verbrennende ,, Tropfchen Diesel erhitzt

die Luft auf 2000 °C, erhoht damit den Druck

im Zylinder und treibt den Kolben abwaérts. Die
Luft kihlt sich dabei ab und wird direkt nach der
Expansion als Abgas mit 250 — 500°C ausge-
stoBen. Dazu gibt es noch ein paar interessante
Zahlen im ,,Rechenkastchen Dieselmotor®.

sRechenkastchen‘ Dieselmotor

Die Arbeitstakte des Dieselmotors

— —_—
- =

1. Takt: Kolben 2. Takt: Die Luft wird 3. Takt: Arbeitshub; 4. Takt: Aussto3 des
bewegt sich abwarts komprimiert. Kraftstoff ~ der Druck der heien Abgases
und saugt Luft durch wird eingespritzt, ent- Luft schiebt den
das Einlassventil an zUndet sich selbsttatig  Kolben abwarts

und erhitzt die Luft auf

2000 °C

Die innere Verbrennung im Motor nutzt die recht groBe Temperaturspanne von 2000 °C auf 400
°C (bei Teillast). Das entspricht einem theoretischen Wirkungsgrad von 70% - aber nur 45% sind
real erreichbar, weil die Verbrennungswarme auch durch die Zylinderwande ,verschwindet“. Die
Einspritzmenge fur einen 2-Liter-PKW ergibt sich aus folgenden Zahlen:

Motordrehzahl n = 3000 Umdrehungen/min,

Geschwindigkeit 120 km/h = 2 km pro Minute

Verbrauch dabei 5 1/100km. Das ergibt pro 2 km 0,1 Liter und deshalb

Verbrauch pro Minute: 0,1 I/min.

In jeder Minute gibt es 4 - 1500 = 6000 Ziindungen (4 Zylinder - n/2)

Kraftstoff pro Ziindung: 0,1/6000 Liter = 17 - 10 Liter = 17 pl, entsprechend 13 mg Diesel.

Der Arbeitstakt des Motors lebt von der Warmeenergie dieses Tropfens. Die 13 mg Kraftstoff, soviel
wie eine Trane, liefern stolze 0,59 kJ. Die davon auf 2000 °C hoch erhitzte Luft leistet machtig Arbeit
an Kolben und Kurbelwelle, kiihlt sich dabei ab auf 250 °C (im Leerlauf) oder auf 500 °C bei Volllast.
Beim Volllastbetrieb wird mehr Kraftstoff nachgespritzt, und der Wirkungsgrad sinkt.

Der Verbrauch von 0,1 I/min entspricht 6 I/h oder 59 kWh pro Stunde, also 59 kW Warmeleistung.
Dasselbe Ergebnis erhalt man, wenn man die Zahl der Zindungen pro Sekunde (100/s) mit der
Einzelenergie von 0,59 kJ multipliziert: 59 kW Warme. Bei einem Wirkungsgrad von 40 % sind das
24 kW (33 PS) Motorleistung. Ein moderner 2-Liter-Diesel hat ca. 90 kW (120 PS) Maximalleistung
— woran man erkennen kann, welche Leistungsreserven bei verhaltener Fahrweise zur Verfigung
stehen und welch hohe Leistung fiir eine schnelle Fahrweise benétigt wird.




Dein Check!

Sind umweltneutrale Flugreisen moglich?

Familie Meier will mit 5 Personen eine Flugreise in die USA machen. Die einfache Entfernung betragt
8000 km. Herr Meier besitzt ein groBes Grundsttick und will dort Baume anpflanzen, um die bei diesem
Flug fur seine Familie anfallenden anteiligen CO,-Emissionen durch das Holzwachstum wieder zu binden
und damit aus der Luft zu entfernen. Herr Meier rechnet:

Ein Baum bildet pro Jahr rund 100 kg Holz (= Zellulose).
Die chemische Formel fir einen Baustein des Zellulose-Kettenmolekdls ist -C H, O.- .

A. Wie hoch ist der Gewichtsanteil des Kohlenstoffs in der Zellulose?
1. Schritt: Molmasse eines Zelluloseblocks:

2. Schritt:
Gesamte Kohlenstoffmasse : Molmasse = % (,C-Anteil®)

Wegen des Wasseranteils im Holz sollte man aber nur mit etwa 33 % Kohlenstoffanteil vom Holz-

gewicht rechnen. 1 m3 Holz wiegt etwa 0,6 t und enthalt damit |:| t Kohlenstoff.
. Ein zwanzigjahriger Baum hat etwa |:| kg Holz erzeugt und damit |:| kg

Kohlenstoff gebunden.

Nun schétzt Herr Meier die anteilige Masse des im Flug verbrannten Kohlenstoffs ab. Verbrauch des
Jumbojets: 3 Liter Kerosin pro 100 Sitzplatz-km. Das getankte Kerosin enthélt ca. 0,7 kg Kohlenstoff
pro Liter. Der Rechengang ist jetzt ganz einfach. Vier Faktoren sind zu multiplizieren, bitte benutze
die doppelte Entfernung:

C. |:| km e |:| Personen e (0,03 Liter/km) 0,7 kg C/Liter = |:| kg C.

Dieser Kohlenstoff wird zwar als CO, emittiert, aber es ist einfacher und tblich, nur den Kohlenstoff
zu betrachten, weil wir im Holz auch nur mit dem Kohlenstoffanteil rechnen.

. Herr Meier muss also |:| Béaume pflanzen, damit die CO,-Emissionen dieses Fluges im

Laufe von 20 langen Jahren durch Holzwachstum langsam wieder ,unschéadlich® gemacht werden.

Bei jeder neuen Reise muss Herr Meier nattrlich weitere Baume pflanzen — und wenn deren Holz
verrottet oder verheizt wird, dann muss Familie Meier sofort wieder neu anpflanzen, damit das nun
wieder freigesetzte CO, in weiteren 20 Jahren wiederum gebunden wird — und immer so weiter, denn der
Kohlenstoff aus den Meierschen Baumen durfte eigentlich NIE wieder in die Atmosphére gelangen, wenn
man die guten Vorsatze von Herrn Meier wirklich ernst nimmt. (Hinweis: Im Internet werden klima- und
schuldbewuBte Flugreisende dringend zu Spenden fiir Umweltorganisationen animiert, um damit ihr
schlechtes Gewissen zu beruhigen. Bei diesen Portalen wird immer der CO,-Ausstol3 in kg angegeben,
der wegen der gréBeren Molmasse von CO, im Vergleich zu C (44/12) naturlich 3,66-mal gréBere
Zahlenwerte ergibt.)

Wenn Du Deine Lésung kontrollieren willst, findest Du die Antworten auf S. 156.

BLACKOUT

New York, 14.8.2003, Hitze, ca. 5 Millionen Menschen betroffen

Norditalien, 30.9.2003, Hitze, Alpenstromtrasse beschédigt,
57 Millionen Menschen betroffen

Munsterland, 28.11.2005, heftige Nassschneefdlle, =

tagelange groBraumige Versorgungsstérungen

Totaler Stromausfall durch Netziiberlastung,
Wetterkapriolen oder technische Pannen. Eine
stromverwohnte Gesellschaft fallt in Stress,
Chaos und bisweilen Hilflosigkeit.

In der Disco wird es dunkel und zum ersten
Mal ganz leise. Verstorte Gaste dréngeln und
stolpern im Finsteren zum Ausgang. Eng wird
es auch in den Uberfillten Bahnhéfen — ohne
die erwarteten Zige. In den dunklen U-Bahn-
Réhren wird es angsteinfléBend. Ebenso in
zahllosen Fahrstihlen, die zu heiBen Arrest-
zellen werden. Der Weg aus dem 21. Stock
fahrt leider Giber 378 Stufen: hassliche Blasen
entstehen im modischen Schuhwerk. Auch
eine Achterbahn hangt stundenlang fest — hoch
oben, kein Vergnlgen.

Die Zentralheizungen und Klimaanlagen fallen
aus - daheim, in den Bilros und in den Ziigen,
die Uberall in der Landschaft parken. Verkehrs-
kollaps — keine Ampeln, keine Tankstellen.

Ein Baby wird im Stau auf der Rucksitzbank
geboren.

Keine Melkmaschinen, keine Stallbeliiftung,
keine Futterautomaten. Kiihe briillen, Hahn-
chen ersticken, Bauern weinen. Dunkel ist’s
im Supermarkt, die Kassiererin kann weder
scannen noch kassieren. Kerzenlicht im Re-
staurant - es gibt kalte Platten, solange der
Vorrat reicht.

Die Kiihltruhe taut auf, das moderne Telefon
bleibt stumm. Nur die alten Post-Telefone sind
noch zu gebrauchen.

Ein allwissender Kommentator

doziert Gber Strommonopole,

Uber Kernenergie und das

Gelddrucken sowie Uber die

skandalése Materialverspro-

dung von Hochspannungs-

masten. Kaum jemand hért ; *
zu, denn Fernseher und

Radios bleiben stumm.

Frustrierte Ingenieure gehen

zu FuB nach Hause. Seit 10

Jahren planen sie eine neue Lei-

tungstrasse von den launischen Wind-

parks im Norden zu den groB3en Industriezentren
im Westen, wéhrend eine Birgerinitiative ,,Elektro-
smog*“ alle Vorschlage immer wieder erfolgreich
blockiert.

Bei Kerzenschein wird in Berlin tiber die amtlich
genannte CO,-Reduktion um 25 % innerhalb von
nur 13 Jahren bei gleichzeitigem kraftigem Wirt-
schaftswachstum und planméaBiger Abschaltung
der Kernkraftwerke diskutiert. Die Wellen schlagen
hoch und die Meinungen prallen aufeinander.

Die hitzige Diskussion bringt auch ungewdhn-
liche Vorschlage hervor, wie etwa die sofortige
Ubersiedlung eines Viertels der Bevolkerung samt
ihrer Arbeitsplatze ins benachbarte Ausland. Die
Resonanz bleibt dennoch verhalten, denn es wird
abgezahlt:1 -2-3-raus-1-2-3-raus....

Einige Stunden ,,Blackout“ beweisen schlagartig,
wie unentbehrlich eine sichere Stromversorgung
geworden ist.
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Warme und Temperatur

Traust Du Dich, etwas tiefer in eine hochin-
teressante Materie einzutauchen?

Waérme ist unordentlich auf alle Teilneh-

mer verteilte Energie:

® Bei einem einatomigen Edelgas wie He-
lium ist das die ungeordnete Bewegung
der Atome in alle méglichen Richtungen.

® Bei Molekulen oder einem Feststoff (Me-
tall, Glas, Kunststoff, ...) verteilt sich die
Energie auch auf atomare Schwingungen
und Drehungen, wobei auch die Bindun-
gen gedehnt werden.

® Dazu kommen elektronische Anregungen
und

® die Drehung von magnetischen Momen-
ten.

Die Temperatur sagt aus, welche En-

ergiewerte in dieser Energieverteilung

vorkommen:

® Hohe Temperatur bedeutet die Anwe-
senheit von hoch angeregten Zustanden
(etwa schnelle Bewegungen, Schwingun-
gen und Drehungen, hohe Unordnung).

® Bei sinkender Temperatur haben die Ato-
me immer weniger Energie zur Verflgung.
Die atomare Ordnung nimmt deshalb zu.

Am absoluten Nullpunkt (T = 0K) sind

nur die ,,Grundzustidnde“ der Substan-

zen ,besetzt“:

® Alle ,thermischen Anregungen® sind ,aus-
gestorben®.

® Die Atome kénnen dann keinerlei Warme
mehr abgeben.

® Jede Substanz ist dann in einem Zustand
hdchster Ordnung und ihre Entropie ist

Null

Entropie = MaBzahl fiir Ordnung: Wird
bei einem Prozess die Warmemenge dQ
abgegeben oder aufgenommen, so andert
sich die Entropie S gemaB der Gleichung
ds = dQ/T.

Damit wird zum Beispiel ausgedrtckt, dass
die Zufuhr einer Warmemenge von 1 Joule
zu einem T = 1000 K heiBen ,System*
,zehnmal weniger bewirkt als 1 Joule, das
einem kalten System (T = 100 K) zugefihrt
wird.

Bei Phasenlbergangen, wie Schmelzen,
Verdunsten, Sieden, muss die jeweilige
»latente Warme*“ aufgebracht werden. Sie
wird wieder frei beim Erstarren (Eis) oder
beim Kondensieren (Tropfchenbildung). Das
Wettergeschehen wird durch sie entschei-
dend beeinflusst, weil sie die Bildung von
Eis, Wasser, Wasserdampf (unsichtbar) und
Wolken (Trépfchen) bestimmit.

Bei chemischen Vorgangen gibt es die
»Reaktionswarme®. Ein Beispiel ist die
Verbrennungswéarme, die unser Stoffwechsel
und die Warmekraftwerke ausnutzen. Bei
chemischen Vorgangen reagieren die Au-
Benelektronen der Atome. Die Reaktions-
warme der Atomkerne dagegen ist ca.

1 Million mal héher als die der Elektronen-
hillen. Deshalb bendétigen Kernkraftwerke
SO wenig Brennstoff, verglichen mit einem
Einsatz von chemischen Energietragern wie
Ol, Gas oder Kohle.

Last, but not least, leben wir alle von der
Energie der elektromagnetischen Strahlung
von unserer Sonne, die im langwelligen Be-
reich als Warmestrahlung bezeichnet wird.

Warme ist eine sehr merkwiirdige Energieform:

1. Wéarme ist ein meisterlicher Ausbrecher:
Sie geht durch Wande aus Stahl oder Stein
hindurch und I&sst sich deshalb sehr schlecht
einsperren und speichern.

2. Warme ist ganz gern ein Faulpelz:
Sie lasst sich mit Vorliebe von Flissigkeiten
oder Gasen mitnehmen.

3. Warme kann bisweilen enorm schnell
sein:

Sie breitet sich manchmal mit Lichtgeschwindig-
keit aus — sogar im leeren Weltraum.

4. Warme will sich immer breit machen:
Ein Gebiet hoher Temperatur kihlt sich ab, weil
sich die Warme gerne auf ein weites Gebiet
ausbreiten mochte.

5. Warme ist ziemlich arbeitsscheu:
Man kann Warme nicht vollstandig in Arbeit
umwandeln.

6. Warme ist hartnackig und renitent:

Man kann Warme nicht vernichten, sondern i.a.
nur mit erneutem Energieaufwand entfernen.
(Mit anderen Worten: Man benétigt zum Kuhlen
eine Maschine, die die Warme zu einem Gebiet
héherer Temperatur heraufpumpt, also ein
,Klhlaggregat®.)

Bitte ordne den Zeilen links die folgenden
physikalisch-technischen Begriffe zu:

0]0]0)0]0/0I0I0I0I0[0[0[0]@,

Ein kleiner Check zur Entspannung

Kuhlschrank
Warmepumpe

Infrarotstrahlung

Carnot’scher Wirkungsgrad

Waéarmeleitung
Diffusion
Konvektion
absoluter Nullpunkt
Thermoskanne
Dampfmaschine
Automotor

Sonne

Golfstrom

HeizlUfter




Die weltweiten
Energiereserven

Ein Blick in unsere globale Vorratskammer

Zur Zeit betragt der jahrliche Verbrauch
an fossilen Brennstoffen weltweit:

ca. 1,6 - 10'° t SKE/Jahr, entsprechend
1,3 - 10" kWh pro Jahr. Diese ,Energie-
menge pro Jahr“ entspricht der Leistung
von 15 Terawatt (TW). Wenn man 15 TW
auf 6,6 Milliarden Menschen aufteilt, erhalt
man den mittleren globalen Pro-Kopf-Be-
darf: 2,2 kW PEB pro Kopf (S. 31).

Es wird damit zur Zeit in nur einem Jahr
verfeuert, was die Natur in etwa 1 Million
Jahre gespeichert hat.

Man kann ungeféahr abschatzen, was
insgesamt bisher an fossilen Vorraten
verbraucht wurde:

Insgesamt wurden bisher ca. 40 - 10
kWh den Vorrédten entnommen, das sind
ungefadhr 31 Portionen des momentanen
Jahresverbrauchs. Nun wird die Kohle
schon seit 200 Jahren und das Ol seit 100
Jahren genutzt. Man erkennt eine enorme
Steigerung der Geschwindigkeit im Ver-
brauch der fossilen Vorréte.

Als gesicherte Reserven an Kohle,

Ol, Erdgas zusammen sind zur Zeit
bekannt:

Etwa 10'® kWh, also genug fir etwa 100
Jahre bei heutigem Verbrauch. Fast alle
Fachleute sind sicher, dass das Ol viel
friher zur Neige gehen wird und dass
zum Ausgleich fiir das Ol der Bedarf an
Erdgas drastisch steigen wird. Weil die
Kohlevorrate am gréBten sind, wird sogar
schon wieder Uber die teure Synthese von
Kraftstoffen aus Kohle nachgedacht.

Die vermuteten Reserven kénnten fiir
Ol das dreifache, fiir Kohle das zehnfa-
che der sicheren Reserven ausmachen.
Mit Sicherheit aber wird die Ausbeutung
der Lagerstatten zunehmend schwieriger.
Die vermuteten Reserven an Erdgas, also
Methan, sind mit groBen Unsicherheiten
behaftet, denn der Abbau von Methanhy-
drat ist ungeklart (S. 115). Die Situation
fur Uran dagegen ist sehr glinstig, sie wird
auf S. 34 beschrieben.

Sonstige 0,1%

Die glorreichen Acht

5,3% Erneuerbare Energien
(davon 1,3 % Wasser/Wind,
4,0 % andere EE)

36 %
Mineralél

in Deutschland 2006
nach Energietrdgern
(Werte gerundet)

Quelle:
AG Energiebilanzen 2007

Primérenergieverbrauch

Ol, Kohle, Erdgas, e

Kernenergie, Wind, Was
Biomasse und Sonr;;a'j_

Der deutsche Jahresbedarf:

14238 Petajoule

Laut Statistik betrug im Jahr 2005 der deutsche
Bedarf an Primarenergie 14 238 PJ (,Petajoule”)
— eine nebuldse Zahl, die man am besten um-
rechnet.

Wir erinnern uns: Das Joule (1 J) ist ein New-
tonmeter und damit gleich winzig wie eine
Wattsekunde (1 Ws). Es ist die mickerige
Energie, die wir einsetzen, wenn wir ein Ta-
schenlampenbirnchen von 1 Watt 1 Sekunde
lang aufleuchten lassen. Ein so zwergenhaftes
Energie-Portidnchen ist fur den deutschen
Jahresbedarf naturlich total unbrauchbar und
wird deshalb mit einem weithin unbekannten
Riesenfaktor multipliziert: ,,Peta”“, unvorstellbare
108, Von diesem Riesenzwerg muss man dann
immer noch 14238 Einheiten nehmen — ziem-
lich unanschaulich! Physikalisch korrekter, aber
ebenso unanschaulich wére Ubrigens die Angabe:
14,238 Exajoule (EJ), denn ,Exa“ bezeichnet einen
Faktor von 10,

Wir nehmen jetzt lieber einen Taschenrechner
zur Hand und entschlisseln die Petajoule. Dazu
rechnen wir zuerst problemlos die Petajoule in
kWh um:

14238 PJ =1,42 - 10" J und

3,6 - 108 J =1 kWh.

Damit erhalten wir sofort 3,96 - 102 kWh.

Das sind 3 % des Welt-PEB. Zur Erinnerung:
Der deutsche Anteil am weltweiten CO,-AusstoB

Canto | Bromnstort Jamspriont

4 kg Kohle (téglich pro Person verbrannt)

24 % Kohle
23 % Erdgas
36 % Erdol

12 % Kernenergie 15,8 kWh Reaktorwadrme = 0,03 Gramm Kernbrennstoff (3,5% 2%U)

Wind + Wasser

betragt ca. 2,5 % (S. 48), denn die CO,-Erzeu-
gung durch Energietrager in Deutschland ist nicht
sehr verschieden von der globalen Situation.

Nun wollen wir wissen, wieviel Energie das pro
Person und Tag ist. Wir zerteilen das PJ-Monster
weiter auf 365 Tage und 82 Millionen Einwohner.
Dabei benutzen wir direkt den Wert in kWh:

3,96 - 102 kWh/(365 - 82 - 106) =

132 kWh/Person und Tag.

Somit haben wir fir Deutschland im Mittel 132
kWh Primérenergie pro Person und Tag. Diese
Energie (kWh) auf 24 Stunden aufgeteilt ergibt
eine Leistung in KW und fuhrt zu einer durch-
schnittlichen Leistung pro Person von 5,5 kW.
Damit ist die ,gesamte Primé&renergieleistung”
berechnet, nicht etwa eine elektrische Leistung.
Zur Erinnerung: Der mittlere Leistungsbedarf

an ,,Strom“ war 0,66 kW pro Person und der per-
sonliche Nahrungsumsatz etwa 0,1 kW. Die Ener-
gie von 132 kWh steckt laut Brennwerttabelle

(S. 41) in 14 Litern Benzin oder 16 kg Kohle oder
0,25 g Kernbrennstoff — oder in 226 Big Macs.
Mit dieser taglichen Big Mac-Ration kénnte man
rein theoretisch zwei groBe Schulklassen durch-
futtern. Das zeigt uns, dass wir ca. 55 mal mehr
Energie fur die Annehmlichkeiten des Lebens
einsetzen als fir den ,,Betrieb” unseres Korpers.
Die téaglichen 132 kWh PEB pro Kopf kénnen wir
aufteilen auf die eingesetzten Energietrager:

3 m? Erdgas (taglich pro Person verbrannt)

5 Liter Ol (taglich pro Person verbrannt)

1,6 kWh Strom (t&glich pro Person geliefert)

Etwa 5 kWh ,,Erneuerbare®, d.h. vielleicht 1 kg Brennholz oder Biosprit oder andere

Zum Vergleich: Der Lebensmittelbedarf betragt 2 % dieser Summe.




Recht viele Zahlen und Fakten haben wir jetzt
schon besprochen, und Uberall haben wir ver-
sucht, die GroBenordnungen zu erkennen. Das
ist manchmal mihevoll, aber die GréBenordnun-
gen sind so wichtig, weil sie den Unterschied
zwischen méglich und unmdglich ausmachen

— zwischen Wissenschaft und Technik auf der
einen Seite und Wunschdenken oder grundlosen
Angsten auf der anderen. Deshalb wollen wir

an dieser Stelle innehalten, eine Zwischenbilanz
ziehen und uns damit auf die folgenden Kapitel
einstimmen.

Ol ist eindeutig der wertvollste und unentbehr-
lichste Treibstoff unserer Zeit, aber wir wissen
inzwischen mit Sicherheit, dass diese Vorrate
am schnellsten schrumpfen — schon in wenigen
Jahrzehnten wird Ol spiirbar knapper und viel
teurer werden. Wegen des steigenden Welt-
bedarfs, besonders durch den Verkehr, ist die
Olférderung standig angewachsen. Inzwischen
werden kaum noch neue Olfelder entdeckt. Die
verbleibenden Jahre sind aber eine viel zu kurze
Zeit, um das weltweite Verkehrssystem entschei-
dend umzustellen. Wer heute zur Schule geht,
wird die Olverknappung noch erleben und die
Konsequenzen ertragen missen. Das muss uns
zu denken geben, denn wenn nicht rechtzeitig
Alternativen zur Verfligung stehen, kann es zu
groBen internationalen Konflikten kommen.

Das Erdgas hélt noch etwas langer als das o\,
aber billig wird es auch nicht mehr bleiben, denn
wenn der Olpreis steigt, dann verlangen auch

Zeit zum Nachdenken

die Gasproduzenten mehr Geld. Die Gasfor-
derlander werden ein Kartell &hnlich der OPEC
bilden und die Preise kontrollieren.

Kohle gibt es noch genug fiir mehrere 100
Jahre - das ist einerseits beruhigend, anderer-
seits furchten wir die Emissionen bei der Verfeu-
erung und beklagen in jedem Jahr weltweit viele
tausend Todesopfer im Bergbau. Weil es noch
so viel Kohle gibt, ist die Weiterentwicklung der
Kohlekraftwerkstechnik nach wie vor von héchs-
ter Bedeutung. Nachdem die umweltfreund-
liche Rauchgasreinigung von Staub und SO,
inzwischen Stand der Technik ist, arbeiten die
Ingenieure nunmehr sogar an einer mdglichen
Abscheidung und Endlagerung des priméren
Verbrennungsproduktes, des CO,, um damit
dem Klimaschutz zu dienen (S. 126).

Uberschlagig verfeuern wir zur Zeit in jedem
Jahr so viel von den fossilen Vorraten, wie die
Natur in etwa einer Million Jahre angelegt hat —
ein wahrhaft schwindelerregendes Verhéltnis
von ,Ansparen” zu ,Verbrauchen®. Weil wir die
Vorratskammern immer schneller plindern,
leben wir heute bereits drastisch auf Kosten
unserer Kinder und Kindeskinder. Ist das ein
faires, nachhaltiges Vorgehen? Noch gibt uns
die Natur ausreichend Zeit, um Alternativen zum
Verbrauch der ,Fossilen“ zu entwickeln. Das ist
unsere Verpflichtung, aber auch unsere groBe
Chance. Die Welt war auch flr unsere Vorfah-

ren nicht unverénderlich stabil. Wenn wir uns
mit unseren Vorfahren oder Vor-Vor-Vorfahren
vergleichen, dann haben wir die entscheidend
besseren wissenschaftlich-industriellen Mog-
lichkeiten! Deshalb sind wir heute in einer sehr
guten Startposition. Weil aber Veranderungen
im Energiesektor hohe Investitionen erfordern
und mit Sicherheit viele Jahrzehnte bendtigen
werden, dirfen wir keinesfalls zu zdgerlich zu
Werke gehen.

Auch unser Vorrat an Uran fUr Kernkraftwerke
ist begrenzt. Allerdings ist Uran kein seltenes
Element, und es gibt auf der Erde noch ge-

nug Kernbrennstoff flr viele 100 Jahre (S. 34).
Deshalb werden zur Zeit weltweit mehrere neue
Kernkraftwerkslinien entwickelt, vor allem fir die
zuklinftige Stromerzeugung (vgl. S. 138 und Ref.
1, 2). Die Kernfusion dagegen wird zwar keinen
Brennstoffmangel zu beflirchten haben, steckt
aber noch im Entwicklungsstadium (S. 140).

Es ist deshalb noch nicht absehbar, wann die
Kernfusion spirbar zur Weltstromerzeu-

gung beitragen wird.

Auch wenn wir uns heute bereits sehr
intensiv bemUihen, alle verfigbaren Ener-
gietechniken maglichst effektiv zu einem
umweltfreundlichen ,,Energiemix“ zu
vereinen und den Gesamtenergiebedarf

zu senken, also Energie zu ,,sparen®, wo
immer das moglich ist, so bewegen wir uns

dennoch unaufhaltsam mit Riesenschritten in
eine Ubergangszeit, die Zeit der Olverknappung.
Dabei wird mit Sicherheit auch zukinftig der
~Energiemix“ unsere einzige Option bleiben,
denn keine Energietechnik allein kann den ge-
waltigen Bedarf der Menschheit decken. Welche
Energietechnologien bleiben uns auf einer lang-
fristigen Zeitskala, wenn die Vorrate schwinden?

Vulkane und heiBe Quellen erinnern uns daran,
dass unsere Erde in der Tiefe glutflissig heiB ist.
Zur Zeit wird diese Erdwarme nur an sehr we-
nigen Stellen durch geothermische Verfahren
gewonnen und tragt deshalb noch nicht spir-
bar zur Weltenergiebilanz bei. Mehr dazu auf
Seite 136.

Die technische Nutzung der Energie der
Meeresgezeiten und -wellen wird vermutlich
nur lokale, ganz begrenzte Beitrage liefern, die
in der Gesamtbilanz kaum zu Buche schlagen
kénnen.

Was ware, wenn ...

Was wére, wenn die stédndig wachsen-
de Menschheit ab dem 19. Jahrhundert
NICHT die Energiereserven von Kohle,
Ol, Erdgas und Kernenergie entdeckt und
genutzt hatte
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Vermutlich hatte es wegen des akuten
Mangels an Energie verbreitet sehr groe
Notzeiten gegeben, und die Walder unse-
rer Erde wéren inzwischen alle vollsténdig
abgeholzt — so wie es in den Kulturen der
Vor-Kohlezeit Uberall und immer wieder ge-
schah. So hat die Kohle vermutlich unter
anderem auch unsere Walder gerettet.




Entscheidend auf der langfristigen
Zeitskala wird damit die immer effekti-
vere Nutzung des Energiestroms von der
Sonne zur Erde.

Diese Aussage hat sehr viele Facetten
und Probleme, viele ,Wenn und Aber*.
Sie beschreibt keinesfalls eine einfache
Patentldsung, sondern ein umfangreiches
Programm und zielt auf ein groBes Blndel
von sehr unterschiedlichen MaBnahmen
und Techniken und eine gewaltige
gemeinsame globale Anstrengung.

Welche Energietechniken beruhen letzt-
endlich auf der Energie, die uns die Sonne
schickt?

Die Sonne treibt das Wettergeschehen

an und mit Wind und Wasser kann man
Strom erzeugen. Besonders die Nutzung
der Windenergie hat sich inzwischen
»Stlrmisch“ entwickelt und bietet noch in

- vielen europdischen Regionen, besonders
an den Atlantikkisten, ein unerschlossenes
Potenzial. In Deutschland selbst werden
die Windparks auch ins Meer wandern
mussen, weil die windstarken Standorte an
Land bereits knapp geworden sind. Hier
kann man nur die alten Anlagen durch leis-
tungsstérkere groBere Turme ersetzen

(S. 142). Sehr viel ware gewonnen, wenn
man die stark schwankende Strompro-
duktion speichern kénnte. Leider ist Strom
noch nicht effektiv zu speichern — das
bleibt eine sehr wichtige Forschungsauf-
gabe.

Zukunftssicher ist das spanische Beispiel,
die kleine bergige Kanaren-Insel El Hierro
ausschlieBlich mit Wind- und Wasserkraft
zu versorgen. Mit dem Uberschissigen
Windstrom werden namlich die Stauseen
fir das Pumpspeicher-Wasserkraftwerk
der Insel wieder aufgefillt (S. 122). Auf
Deutschland kann das Beispiel leider nicht

Ubertragen werden, denn wir mussten dafiir
groBe Teile unseres Landes in Stauseen
verwandeln und unter Wasser setzen.

Die Wasserkraft ist prima, wird weltweit
schon heute intensiv genutzt und tragt mit
19 % zur Weltstromproduktion bei. Mit Hilfe
zahlreicher weiterer GroBprojekte weltweit
kdénnte die Wasserkraft im glinstigsten Fall
auch weiterhin den wachsenden Welt-
strombedarf zu etwa 20 % abdecken.

Die Stromerzeugung mit Hilfe von Solar-
zellen (Photovoltaik) deckt bisher nur
einen winzigen Bruchteil des Bedarfs ab:

in Deutschland etwa 0,3% (2006), auf der
Weltskala noch weniger. Mehr dazu auf den
Seiten 98 und 132. Hier sind sehr groBe
Anstrengungen notwendig, um die Her-
stellungs- und Materialkosten der Zellen
drastisch zu senken.

Ein Uberaus wichtiger Posten bei der
Nutzung der Sonnenwéarme hat die véllig
Uberraschende Eigenschaft, dass er sich
konsequent versteckt halt und deshalb in
den Statistiken und Diagrammen Uber die
Primarenergieversorgung (S. 68, 100) nicht
erfasst werden kann: Es handelt sich um
die kostenlose Heizenergie durch einge-
fangene Sonnenwirme, zum Beispiel in
gut gebauten, warmeisolierten Hausern mit
groBen Isolierglasfenstern in Stidrichtung
und Solar-Kollektoren fir Warmwasser. Zur
Zeit wird noch etwa 1/3 unseres teuren En-
ergiebedarfs fir die Gebaudebeheizung be-
ndtigt. Wenn Heizenergie eingespart wird,
so ist das Uberaus effektiv. Hier missen wir
alle sorgsam planen und handeln, beson-
ders aber die Stadteplaner, Architekten und
Bauherren. Zwar sind in dem Diagramm auf
Seite 68 die Erneuerbaren Energien nur mit
5,3% vertreten, tatséchlich aber tragen sie
durch erfolgreiche Solarwarmetechnik und
EnergiesparmaBnahmen wesentlich starker
zur Gesamtbilanz bei.

Deutlich gréBere Anstrengungen verlangt
die groBflachige Nutzung von konzen-
trierter Solarstrahlung (CSP - Concen-
trating Solar Power) zur Stromerzeugung
im Sonnengurtel der Erde. Hier sind auch
die Anforderungen eines weitrdumigen
Stromnetzes und der Energiespeicherung
fur die dunklen Nachtstunden zu erfillen.
Die ersten kommerziellen Kraftwerke in
Spanien und den USA liefern bereits Strom
ins Netz und bilden die technische Basis
fur zukiinftige GroBprojekte (S. 102). Wie
es bei der Férderung und Nutzung von Bo-
denschéatzen schon immer selbstverstand-
lich ist, so werden auch bei der zukinf-
tigen Nutzung der Solarenergie weit von
einander entfernte Liefer- und Abnehmer-
lander miteinander ins Geschaft kommen
missen. Dann werden die CSP-Kraftwerke
eine breite Anwendung finden.

Ein Wunschtraum muss zur Zeit noch die
theoretisch denkbare Realisierung einer
effektiven groBtechnischen Photosynthe-
sereaktion bleiben: Es wére genial, wenn
man aus Wasser und CO, mit Hilfe von
Sonnenlicht in groBem MaBstab Kohlen-
hydrate oder Kraftstoffe synthetisieren
kénnte. Hier bleibt die Natur ein technisch
unerreichtes Vorbild, und wir miissen uns
noch mit der allgegenwaértigen biologi-
schen Photosynthese der Pflanzen zufrie-
den geben (S. 38).

Uber die rein energetische Nutzung der
Biomasse, das Heizen mit Holz und Stroh,
Kraftstoffproduktion aus Mais, Zucker

und Raps kann man zur Zeit fast taglich
neue Erfolgsberichte in der Zeitung lesen.
Fraglos ist es véllig richtig, organische
Substanz und besonders Brennholz in
gréBtmaoglichem Umfang als Energietrager
einzusetzen. Insbesondere, wenn solche
Substanzen im Uberschuss oder als Abfall
in Form von Holzschnitzeln, Stroh oder
Gulle anfallen, dann sollte man sie unbe-

dingt nutzen. Eine wegweisende Pilotan-
lage, die aus minderwertiger Biomasse
hochwertigen Treibstoff erzeugt, wird auf
S. 134 vorgestellt.

Inzwischen ist aber weltweit eine héchst
beunruhigende Konkurrenz entstanden
zwischen haufig staatlich subventionierter
Biokraftstoffherstellung aus Mais, Zucker-
rohr oder Olpflanzen einerseits und dem
Anbau von Lebens- und Futtermitteln
andererseits. Der steigende Olpreis ver-
schéarft diese Entwicklung und wirkt somit
stark preissteigernd auch auf die Lebens-
mittelproduktion. In Anbetracht der Welter-
nahrungssituation — weltweit hungern 850
Millionen Menschen —, der standig wach-
senden Weltbevdlkerung und des Verlustes
an Ackerland durch Erosion oder Uber-
bauung muss das sehr zu denken geben.
Jedes Jahr geht 1/2 % der Ackerflachen
auf der Erde verloren, und auch die Wéalder
schrumpfen standig. Wenn Lebensmittel in
zunehmendem Umfang auch noch als En-
ergietrager verfeuert werden sollen, so ist
ein Irrweg vorprogrammiert! Beispielsweise
kauft Deutschland schon jetzt gewaltige
Mengen an Lebens- und Futtermitteln auf
den Weltmarkten, und produziert gleich-
zeitig unter anderem Biodiesel im eigenen
Land. Ein von vielen Menschen erhoffter
Klimaschutz oder gar ein 6kologischer Vor-
teil durch den Einsatz von Biokraftstoffen,
hergestellt aus in Deutschland angebauten
wertvollen Mais-, Zucker- oder Olpflanzen,
muss nach Betrachtung der Gesamtbi-
lanz fir Anbau, Dingung, Pflanzenschutz,
Transport, Verarbeitung sowie des zusatz-
lichen Importbedarfs an Lebensmitteln
nachdrticklich verneint werden.

Langfristig werden wir nicht noch viel mehr
landwirtschaftliche Produkte importieren
kdénnen, um damit zusatzlich nennenswert
Erddl zu sparen. Biosprit muss ,ein Tropfen
auf den heiBen Stein“ bleiben, wenn man




die Menge des importierten Rohdls betrachtet.
Allein der deutsche Kraftstoffbedarf betrégt zur
Zeit 61 Mio t an Diesel, Benzin und Kerosin plus
25 Mio t Heizdl im Jahr. Die heimische Biosprit-
produktion erzeugt mit groBem Stolz ca.

2 Mio t Kraftstoff, Uberwiegend Biodiesel — aber
gleichzeitig werden Uber 6 Millionen Tonnen an
Olfriichten und Pflanzendlen aus dem Ausland
importiert. Deshalb kann es sich beim heimi-
schen Biosprit verniinftigerweise nur um die
Umlenkung einer gewissen lokalen Uberschuss-
produktion handeln — mehr nicht. Die riesigen
tropischen Zuckerrohr-Plantagen, die zur
Bioethanolherstellung genutzt werden, kénnen
nicht als Vorbild fur unser dichtbesiedeltes Land
und unsere hochmechanisierte und intensive
Landwirtschaft auf wertvollen Béden dienen.
Wenn wir ganz optimistisch auf unsere Heimat
schauen und die hier verfligbare Biomasse
maoglichst gut ausnutzen, so kénnten wir etwa
5% unseres Energiebedarfs damit decken —am
effektivsten direkt flir Warme (Heizung) und nur
in geringem MaBe aufwendig umgewandelt und
aufbereitet als Biosprit.

Alle Menschen brauchen Energie zum Leben.
Deshalb missen sie taglich etwas zu essen be-
kommen. Man kénnte mit den heutigen Flachen
und intensiver Landwirtschaft durchaus alle

6,6 Milliarden Menschen erndhren — eigentlich
misste heute niemand verhungern. Statt dessen
aber sterben in jedem Jahr 3 Millionen Kinder,
weil sie nicht ausreichend mit energiereichen
Nahrungsmitteln versorgt sind. Das ist ein
Drama, denn es gibt genug Lebensmittel in Form
von Kohlehydraten, also Getreide und Reis, auf
der Erde. Nur kénnen langst nicht alle Menschen
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auch mit reichlicher Energie aus Fleischproduk-
ten versorgt werden. Dazu eine kleine Abschét-
zung: Wenn alle Menschen so viel Fleisch ver-
zehren mdchten wie wir in Deutschland, namlich
durchschnittlich 60 kg Fleisch pro Person und
Jahr, dann zeigt sich, dass die gesamte Weltge-
treideproduktion von 1,6 Milliarden Tonnen nicht
einmal den Bedarf an Viehfutter bereit stellen
kénnte, denn 60 kg Fleisch fir 6,6 Milliarden
Menschen ergében einen Weltbedarf von 400
Mio t Fleisch. Um diese Fleischmenge zu produ-
zieren, bendtigt man ja etwa die funffache
Menge an Getreide, also 2 Milliarden Tonnen.
Das ist mehr als die gesamte verfligbare Ge-
treideernte, und fir die Menschen selbst bliebe
dabei nichts Ubrig fir Brot oder Reis. Unsere
Erde mit der momentanen Landwirtschaft kénn-
te vorsichtig geschatzt nur etwa 3,5 Milliarden
Menschen so ausgewogen, vielseitig und Uppig
mit Nahrungsenergie versorgen, wie wir es
gewohnt sind.

Fazit: Bei der Energieversorgung im Bereich
der Erndhrung gibt es gegenwartig noch weit-
reichenden, zum Teil dringlichen Nachholbedarf,
der zusétzlich in einen direkten Konflikt mit der
landwirtschaftlichen ,,Energiepflanzenproduk-
tion* miinden wird.

Dennoch leben wir in einer glinstigen Zeit, denn
wir haben die Rohstoffe, die Energietrager und
den Erfindergeist zur Verfligung, um mit Hilfe
von Hirn und Technik dem heutigen, bescha-
menden Mangel an Lebensmitteln in vielen
armen Regionen und auch der zukinftigen welt-
weiten Verknappung der fossilen Energietrager
den Schrecken zu nehmen.
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Tanja liebt das Segelfliegen. Auch heute nachmit-
tag ist sie wieder am Flugplatz. Die Augustsonne
knallt vom Himmel: 1 kW/m? Strahlungsleistung.
Das bringt allein auf der Flache des Flugplatzes

(1 km?) die Leistung eines GroBkraftwerkes (1 GW).
Gestern hat es gegossen, die Luft ist noch feucht,
aber schon wieder 30°C warm. Feuchtigkeitsge-
sattigte Luft bei 30°C enthélt 26 Gramm Wasser

in jedem m?2 — allerdings in Form von unsichtbaren
29 Liter Dampf. Flieger kennen die verlangerten
Startstrecken in einem feucht-heiBen Klima. Die
Tragfahigkeit der Luft hangt namlich direkt von

der Luftdichte ab, und heiBe Luft ist wegen der
Waérmeausdehnung leichter als kalte. Zusétzlich ist
feuchte Luft sogar noch leichter, weil der Dampf
(H,0) Luft verdrangt und leichter ist als N, und O,
(Das liegt natirlich an den Molekilmassen: 18 fir
H,0, 28 fur N, und 32 fir O,).

Tanja bekommt nasse Finger, denn die kiihle Cola-
flasche in ihrer Hand ,schwitzt“: Fortwahrend bil-
den sich dicke Tropfen, weil sich Luft an der Glas-
oberflache abkihlt und der Wasserdampf auskon-
densiert. Das scheinbare ,,Schwitzen* einer kalten
Oberflache erinnert sie an die Physikstunde: ,,Die
Verdampfung von 1 kg Wasser benétigt 2,25 MJ
Verdampfungswarme.“ Fur
einen 10km-Lauf braucht

hat sie dann tatséchlich an

Wasser ausgeschwitzt. Die

Kuhlleistung durch Verdampfen betrégt dabei

2,25 - 0,5 MJ/3000s, also ~ 400 Watt. Mehr
schafft ihr Kilhlschrank in der Kiiche auch nicht.
»Puh, selbst wenn die Temperatur trockener Luft
noch 10°C Uber der Kérpertemperatur liegt, dann
wirkt das Schwitzen als Abkuhlungsmethode pro-
blemlos. Jeder kleine Luftzug unterstiitzt dabei die
Verdunstung — aber wehe, wenn die Luft zusatzlich
feuchtegesattigt ist, wie heute in dieser , Tropen-

Wasser hat eine hohe
Tanja 50 Minuten und sie ist Verdampfungswairme:
danach 0,5 kg leichter — das 2,25 MJ / kg

)

luft“, dann ist die Verdunstung behindert und
man mochte zur Abkihlung ins kalte Wasser
springen.

Tanja schaut zum Himmel: Uberall stehen hohe
blumenkohlartige Cumuluswolken. Besonders
Uber bebauten und trockenen Flachen steigt

die heiBe Luft machtig auf — in der Thermik sind
Steiggeschwindigkeiten von einigen Metern pro
Sekunde mdglich. Das lieben die Segelflieger.
Aufsteigende Luft dehnt sich aus und kuihlt sich
dabei ab — mit 1°C Abklhlung pro 100 Meter
Hbéhe. Wenn aber Wasserdampf in der Luft ist,
dann kondensiert der Dampf zu Tropfchen und
gibt Warme ab. Dadurch wird die Abkuhlung viel
geringer, etwa 0,6 °C/100 m. In feuchtwarmer
Luft ergibt das eine labile Situation: Die Konden-
sationswérme beschleunigt das ,,Aufquellen” der
warmen Luft — die sichtbaren Tropfchen werden
von den immer schneller aufsteigenden Luftmas-
sen mitgerissen. Hohe ,kochende® weiBe Gewit-
terwolken entstehen, die Cumulonimbus-Wol-
ken. Sie kdnnen bis zu 15 km Hbéhe erreichen.
Dabei wird die Luft so kalt, dass die Tropfen

zu Hagel gefrieren — zusétzliche Schmelzwar-
me wird frei. Solch ein Wettergeschehen kann
gewalttatig werden, denn die
gespeicherte Energie des
Wasserdampfes bewirkt sehr
starke Aufwinde, am Boden
resultieren daraus kréaftige
Stiirme. Falls sich dabei eine
stabile Drehung im Windmuster einstellt, kann
durch die Rotation ein Tornado entstehen. In
jedem Fall bildet der Wasserdampf den Motor
des Wettergeschehens. Die heiB3e Luft spielt nur
die Nebenrolle. In jedem m® dampfgeséttigter
Sommerluft (30 °C) steckt die Energie von ca.

26 - 2,3 kJ, also ~ 60 kJ. Ein Luftvolumen von
500 m? (Rauminhalt eines groBen Einfamilien-
hauses) enthalt damit schon die Energie eines
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Luft- und Meeresstromungen

Das groBe Bild ist ,,sonnenklar”: Die Sonne
versorgt die Erde seit Uber 3 Milliarden Jahren

mit einem ziemlich gleichmaBigen, méchtigen
Warmestrom von 1,7 - 10" W. Diese Einstrahlung
von kostenfreier Energie ist 12 000 mal gréBer als
der gigantische Energieumsatz der gesamten mo-
dernen Menschheit. Die Einstrahlung entspricht
26 MW fUr jeden der 6,6 Milliarden ErdenbUrger,
die zur Zeit im Mittel 2,2 kW an Primérenergie pro
Kopf umsetzen. (Deutschland: 5,5 kW/Person.)

Nur 30% der Einstrahlung werden direkt von der
Atmosphare oder der Erdoberflache reflektiert,
aber der méachtige Rest erreicht die Erde und
ihre Atmosphére. Und mancherorts wird es bei
Lobrennender Sonne* ja auch unertréaglich hei3

— in der Wiste wurden Lufttemperaturen bis

70 °C gemessen. Das Erstaunliche ist nun, dass
die Erde mit Hilfe ihrer Atmosphére im zeitlichen
Mittel praktisch genau dieselbe Energiemenge
wieder ins Weltall abstrahlt — allerdings Gberwie-
gend als langwellige Infrarotstrahlung, denn die
Erde leuchtet ja nicht wie die Sonne. Mehr dazu
im Abschnitt , Treibhauseffekt” (Seite 84). Lang-
fristig geht so die gesamte eingestrahlte Energie
wieder zuriick ins All — bis auf die ganz winzigen
Bruchteile an Energie, die in unseren fossilen
Vorraten gespeichert ist, und an Erosionsarbeit,
die, vermittelt durch Stirme, Gletscher und
Regenfluten, tber Jahrmillionen das Gesicht der
Erde veréndert hat. Besonders eindrucksvoll ist
die Umkehrung des Energiestromes in wolken-
losen heiBen Wistenregionen, wo sich die Luft
nachts bis unter den Gefrierpunkt abkuihlen kann.

Etwa 51% der einfallenden Strahlung fiihren direkt
zur Erwdrmung der Ozeane und der Erdoberflache
und vergroBern damit die Verdunstung. Der Was-
serdampfgehalt der Luft nimmt zu, und das treibt
die ,,Wettermaschine® an. Nur 1 % der Gesamt-
einstrahlung wird fir die Photosynthese-Reaktio-
nen absorbiert (S. 39).

Wetter und Unwetter - und der Wasserdampf
als machtiger Energiespeicher

Nun strahlt die Sonne zwar gleichmaBig, aber
die sich drehende Erde macht daraus ein total
verwickeltes und oft chaotisches Geschehen,
das wir alle als Wetter, Klima und Jahreszeiten
kennen. Verantwortlich daftir sind Tag oder
Nacht, Meere oder Kontinente, Sommer oder
Winter und die héhere Energieeinstrahlung in
den Tropen im Vergleich zu den polaren Gebie-
ten. Die raumlich und zeitlich ungleichméBige
Energieaufnahme und -abgabe ist der Motor flr
das Wettergeschehen und fur die Meeresstro-
mungen, denn Temperaturunterschiede wollen
sich ausgleichen.

Die Physik der Atmosphére ist hochinteressant,
aber sehr komplex. Deshalb betrachten wir nur
einige wichtige Vorgénge — die wiederum alle
miteinander verwoben sind:

Dort, wo die Erdoberflache erwarmt wird, steigt
die Luft senkrecht auf in hohere Schichten, und
kéltere Luft stromt horizontal am Boden nach.
So vermindern sich die Temperaturunterschiede,
und die Wérmeenergie verteilt sich. Im einfachs-
ten Fall kbnnte man denken, dass die kalte

Luft direkt von den kalten Polen zum Aquator
strdmt und in der H6he die warmen Winde zu
diesen Regionen hin wehen. Tatsachlich gibt

es gleichméaBige Winde, wie die Passatwinde,
die ein wenig diesem Grundmuster folgen.
Allerdings fuhrt der Einfluss der Erdrotation, der
unterschiedlichen Wasser- und Landmassen
sowie der Gebirge zu wesentlich komplizierteren
Windmustern. Dazu kommt die Temperaturva-
riation der Atmosphére mit der H6he und das
Wechselspiel zwischen Meer, Wasserdampf,
Wolkenbildung und Niederschlag.

Viel einfacher sind da die Meeresstrémungen
zu verstehen. Der Golfstrom, die groBe Warm-
wasserheizung flr Nordeuropa, bringt tropisch

erwarmte Wassermassen im FuBgangertempo
nach Norden. Trotz seiner geringen Geschwin-
digkeit ist der Warmetransport des Golfstroms
betrachtlich, denn Wasser hat eine sehr hohe
Warmekapazitat (spezifische Warme). Man
schatzt, dass der Golfstrom etwa 5 PW (Peta-
watt) an ,Heizleistung“ nach Norden liefert. Das
ist immerhin das dreihundertfache des gesamten
derzeitigen Primarenergiebedarfs der Mensch-
heit. Wenn der Golfstrom ausbliebe, wirde es
hier besonders im Winter viel kélter. Auf der
Reise steigt der Salzgehalt des Wassers durch
die standige Verdunstung an. Nordlich Island
schlieBlich sinkt das abgekiihlte, salzhaltigere,
dichtere Wasser in sehr groBe Tiefen ab, um sich

als kalter Gegenstrom in der Tiefsee auf den lan-
gen Weg zuriick nach Sliden zu machen. Beim
Absinken nehmen diese kalten Wassermas-

sen Ubrigens sehr groBe Mengen an geldstem
Sauerstoff und CO, mit — beim Aufsteigen und
Erwérmen werden diese aber auch wieder frei
gegeben. Der Zyklus der CO,-Aufnahme und
-abgabe der Meere wird auf 370 Gt CO,/Jahr
geschétzt, das Gesamtinventar der Ozeane
(ohne das CO, in den Sedimenten) auf 120 000
Gt CO,. Zum Vergleich: Die CO,-Emissionen
durch das Verbrennen der ,Fossilen Vorrate*
machen ca. 30 Gt/Jahr aus, von denen ca. 15 Gt
pro Jahr in die Tiefen der Ozeane mitgenommen
werden.

In feucht-geséttigter Gewitterluft bildet sich ein groBer Wirbel: ein Tornado entsteht.




Die ca. 100 m méchtige obere Durchmischungs-
schicht der Ozeane besitzt eine Warmekapazitat,
die 30mal hoher ist als die der gesamten Atmos-
phéare darliber. Dennoch trégt die Atmosphére
zum Wéarmetransport genau so viel bei wie die
Meeresstrémungen, weil die Windgeschwindig-
keiten im Mittel hundertfach schneller sind als
die Meeresstrome.

Uber ein Jahr und die gesamte Erde gemittelt
|&sst die Sonnenwarme eine Wassermenge
verdunsten, die einer Wasserhéhe von etwa 1 m
entspricht. Aus den tropischen Meeren und dem
Regenwald ist die Verdunstung natirlich immer
viel starker. Der Wasserdampf in der Luft ist sehr
energiereich, denn er enthalt eine gespeicherte
(latente) Energie, seine Verdampfungswarme.
Diese gespeicherte Energiemenge ist gewaltig
und fUhrt zu den extremen Unwettern in den Tro-
penregionen. Weil sich jede Luftmasse beim Auf-
steigen in die Hohe wegen des dort geringeren
Druckes ausdehnt und dabei zwangslaufig ab-
kihlt, kondensiert der unsichtbare Wasserdampf
irgendwann wieder zu Wassertrépfchen. Aus
diesen Tropfchen bestehen die Wolken, und die
Hoéhe der einsetzenden Tropfchenbildung bildet
die Wolkenuntergrenze. Die dort frei werdende
Verdampfungsenergie heift jetzt Kondensations-
warme. Sie betragt 1 kWh (Warme) fur 1,6 Liter
Regen, und diese groBe Warmemenge kann das
weitere Aufsteigen der Luft stark beschleunigen.
Ein pragnantes Beispiel daflir sind die hoch

aufschieBenden Gewitterwolken, in denen von
dampfgesattigter warmer Luft sehr viel Konden-
sationsenergie freigesetzt wird. Dramatisch und
zerstorerisch wird das Phdnomen Uber warmem
tropischem Wasser mit einer Temperatur von
Uber 26,5 °C. Die Verdunstungsgeschwindigkeit
nimmt dort unter Windeinfluss rapide zu, und es
bilden sich sehr groBflachige rotierende Gewit-
terwirbel. Diese tropischen Wirbelstirme heiBen
Hurrikane, Taifune oder Zyklone und verursa-
chen verheerende Schaden durch Sturm und
Regenfluten. Die Energie, die in einem Hurrikan
freigesetzt wird, kann man abschétzen: eine
Hurrikan-typische tagliche Niederschlagsmenge
von 15 mm in einem Gebiet von 1000 km
Durchmesser ergibt eine gesamte Sintflut von
10 Litern. Mit der Kondensationsenergie von
2,3-108 Ws/Liter und dem Zeitraum von 24 h
erhalt man eine Leistung von 2-10'" W oder

0,2 PW, die diesem Wetterungeheuer seine Kraft
verleiht. (Zum Vergleich: Der Nordpolarstrom
heizt mit etwa 5 PW.) Die Zunahme der Zahl sol-
cher Unwetter bei einer Erwédrmung der Meere
ist zu erwarten. Allerdings verlduft die Schadens-
saison von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich,
abhangig von Anzahl und Zugweg der Stirme.

Das lokale Klima (und das Wetter) ergeben sich
aus einer groBen Zahl von Einflissen. Die wich-
tigsten sind naturlich die Warmeeinstrahlung von
der Sonne, die Warmeabstrahlung der Erde und
Warmezufuhr oder -verlust durch atmospérische

Hurrikan vor der
amerikanischen Kiste:
Der Durchmesser betrédgt
ca. 1000 km.

Einfllisse wie Wind und Wasser — sowie biswei-
len ein wenig durch menschliche Energiezufuhr
in GroBstadten.

Dabei gibt es stabilisierende (,negative®) und
destabilisierende (,positive“) Rlickkopplungsef-
fekte:

Stabilisierend (negative Riickkopplung):

Q Sonnenwarme verdunstet Wasser aus dem
feuchten Boden, der dadurch kihler bleibt.
Die Wolkenbildung setzt ein und schirmt die
Sonne ab. Das vermindert den Aufheizeffekt
zusétzlich. Die Wolkendecke schitzt oben-
drein auch vor starker nachtlicher Auskiih-
lung.

Q Sonne erwdrmt die Ozeane. Es verdampft
mehr Wasser. Das fuhrt zu Wolkenbildung
und ... s.0.

0 auf abklihlendem Wasser bildet sich eine
Eis- und Schneedecke (Nordpolareiskappe),
die das darunter liegende Wasser thermisch
gut isoliert.

Destabilisierend (positive Riickkopplung):

Q Sonnenwarme schmilzt eine (stark reflektie-
rende) Schnee- oder Eisdecke. Der dunkle
Erdboden absorbiert die Strahlung nun bes-
ser und erwarmt sich nachhaltig. (,Erwar-
mung der Tundra®)

Q Sonnenwarme bringt Wasserdampf, Methan
oder CO, in die héhere Atmosphére. Die
freigesetzten Treibhausgase wirken in Rich-
tung einer weiteren Erwdrmung. (,Schnelle
Klimaerwarmung®).

Q Zerstérung der Pflanzendecke fuhrt zu
Verminderung der Wolkenbildung, zu ver-
starkter Einstrahlung und letztendlich zu
Waistenbildung. Davon sind jedes Jahr
etwa 60 000 km? betroffen.

Q WeiBe Eisflachen kihlen schnell aus und
halten weitere Niederschlage als Schnee
fest. (,Eis-Ruckstrahlungseffekt, weitere
Vergletscherung®)

Erstaunlicherweise betrachten manche Klima-
forscher die Erde nur in zwei Extremphasen

Dein
Check!

die beiden Energieanteile:

auf 2000 m Héhe: E=m-g-h

2. Latente Warme (Verdampfungswéarme =
Kondensationsenergie = 2,25 kd/Gramm)

Die potenzielle Energie kann man im
gunstigsten Fall im Wasserkraftwerk nutzen.
Die latente Energie dagegen erwarmt die

und -turbulenzen (Wirbel) und erregt damit
bisweilen groBe Ubelkeit bei Flugreisenden.

Bitte berechne flr einen Liter Regen (m = 1 kg)

1. die potenzielle Energie (Hubarbeit) fir 1 kg

Atmosphére, verstarkt oft die Luftstromungen

als relativ stabil: Warmphase - die gesamte
Erde ist eisfrei, im Rhein plantschen Nilpferde
und Krokodile — oder aber Eisphase, d. h. eine
weitgehend vereiste Erde mit Dauerfrost vom
Nordkap bis Paris.

Die momentane Mischphase, mit Skihdngen in
den Alpen und Obstwiesen an der Elbe, die uns
so vertraut und angenehm erscheint, ist eventu-
ell geophysikalisch instabil, nur ein Ubergangs-
stadium und ganz sicher nicht der auf ewig zu
erwartende Zustand dieses Planeten. Aber auch
das sollte uns nicht allzu heftig erschrecken,
denn die 10 000 Jahre seit der letzten groBen
Eiszeit sind doch flr jeden einzelnen Menschen
eine sehr lange Zeitspanne, obwohl sie tat-
sachlich nur die letzten ,23 Sekunden® unseres
»~Weltall-dahres“ umfassen. Und schon lange
lange zuvor, sozusagen in fernster Vorzeit, vor
Uber 200 000 Jahren, hatte die hohe Zeit der
tichtigen Rheinlander begonnen. Sie wohnten in
der Nahe des heutigen Disseldorf oberhalb des
Flisschens Dissel in Kalkfels-Hohlen und hatten
bereits weite Teile Europas erwandert. Heute
heiBt diese Gegend Neandertal ...



Die Pumpe

mit Salzantrieb

Die Warmwasserheizung Europas, der nérdliche
Zweig des Golfstroms, wird angetrieben durch
die thermohaline Pumpe: Das durch Verduns-
tung zunehmend salzhaltigere und dichtere Was-
ser des Nordatlantikstroms sinkt schlieBlich ab
und kehrt als Tiefenstrom nach Stiden zuriick.
Bemerkenswert ist, dass primar der Salzgehalt
die zunehmende Wasserdichte bedingt, nicht
aber die Temperatur, denn das Wasser im Nord-
atlantik liegt schon recht nahe dem Dichtema-
ximum. (FUr StBwasser liegt das Maximum bei
+4°C und zwischen 0°C und 8°C &ndert sich
die Dichte nur schwach.) Es gilt als sicher, dass
eine ,,Verdliinnung“ des nordatlantischen Ober-
flachenwassers durch starken StBwassereintrag
den ,Mechanismus” dieser Pumpe behindern
konnte. Insofern kénnte das Abschmelzen der

nordpolaren Eiskappe durch eine Klimaerwar-
mung sehr ungunstig sein:

Q Wenn Meeres- oder Gronlandeis schmilzt
und dadurch der Nordatlantikstrom ,ver-
diinnt“ wird, so schwéachelt die Pumpe.

Q Auch die Neubildung von schwimmendem
Meereis wirde vermindert. Weil das Meereis
praktisch kein Salz einlagert, steigt der
Salzgehalt des flussigen Wassers darunter.
Folglich destabilisiert auch die fehlende
Meereisbildung die Pumpe.

Ublicherweise wird angenommen, dass das
Versiegen der Pumpe und das Ausbleiben
des ndrdlichen Golfstroms trotz globaler
Klimaerwarmung zu einer Abkihlung in
Nordeuropa fihrt.

0 Das wiederum wirde zu einer stéarkeren
Vereisung fuhren, damit den SiiBwasse-
reintrag reduzieren und so eine Stabili-
sierung der Pumpe bewirken (negative
Rickkopplung).

0 AuBerdem bewirkt eine Klimaerwar-
mung eine starkere Verdunstung aus
der Deckschicht der Strémung und
damit einen hoheren Salzgehalt — auch
das stabilisiert die Pumpe (wiederum
negative Ruckkopplung).

Die Warmwasser-
heizung Europas

Westwinde

. durch den Nordpolarstrom
aufgewarmtes Wasser

Einflussbereich der Uber dem
Wasser angewarmten Westwinde

Sicherlich wird das globale Stromungsfeld

der Ozeane und das davon abhangige riesige
Strdmungsbild im Nord- und Siidatlantik nicht er-
starren, aber vielleicht endet der nérdliche Zweig
dann schon direkt vor Irland und es wird dort
richtig schén warm. Erkennt Ihr, wie komplex und
superschwierig detaillierte Klimavorhersagen fur
einzelne Regionen sind, weil sie die Anderungen
von Luft- und Meeresstromungen, die Jahrestem-
peraturverlaufe und die Uberaus wichtigen Nieder-
schlagsmuster berilicksichtigen missen?

Bitterkalte Winter von Dezember bis Februar, da-
nach eine lange, stabile Wachstumsperiode vom
April bis in den spéaten Herbst und dazu immer
wieder ausreichende, sanfte Regenfélle kbnnen

ein sehr fruchtbares und gesundes Klima erge-
ben, selbst wenn die Temperatur im Jahresmittel
um 2 Grad unter der jetzigen liegt.

Wenn aber die Niederschlage nur als Schnee
in den Wintermonaten fallen und wenn dieser
Schnee im Frihjahr zuerst gar nicht verschwin-
den will, dann aber auf eine plétzliche Schnee-
schmelze mit groBen Uberschwemmungen ein
heiBer und regenarmer Sommer folgt, dann
kann diese Kombination flir die Landwirtschaft
verheerend sein, obwohl die mittlere Temperatur
und die mittlere Niederschlagsmenge vielleicht
sogar Uber der jetzigen liegt ... . Der Teufel
steckt im Detail, und beim Klima kommt es vor
allem auf die Details an.

des Golfstroms?

Querschnittsflache F =B - d =

m2; Geschwindigkeit v = 6 km/h =

Dein Check!

Wieviel Warme transportiert der nordliche Zweig

Das sieht zuerst nach einer furchterlich schwierigen Frage aus — aber eine Abschétzung der GréBenordnung
ist gar nicht schwer. AuBerdem macht das Rechnen mit groBen Zahlen wirklich Spaf3 und verleiht viele
Einsichten. Interessante Satelliten-Warmebilder der NASA und ein paar nttzliche Messwerte findet man leicht
im Internet unter ,Golfstrom*“. Wir kdnnen aus diesen einfachen Daten den Warmetransport abschéatzen,
rechnen mit Zehnerpotenzen und mussen bitte die Umrechnung der Einheiten (km-m; h—s; kd-J) beachten:

Breite B: ~ 1000 km; Tiefe d ~ 75 m; Geschwindigkeit v ~6 km/h;
Gesamtes Temperaturgefélle dT von ~ 25 °C im Golf auf ~ 15 °C ergibt dT = 10 °C

Das Stromungsvolumen ergibt sich aus F - v =

m3/s = Liter/s

Wasser hat eine spezifische Warme ¢ von 4,2 kJ / (Grad - Liter)

Die transportierte Energie pro Sekunde ergibt die Heizleistung P und folgt aus:

P=F-v-c-dT = J/s =

PW

(Zur Erinnerung: 10'® J/s = 10" Watt = 1 PW, ,Petawatt)

Weil die Temperatur des Stromes auf dem Weg nach Norden standig abnimmt, bleibt fir

Europa schlieBlich vielleicht noch 1/5 dieser Warmemenge Ubrig, namlich PW.

(Sehr haufig liest man den Wert von 1 PW, wobei ich vermute, dass einer vom anderen abschreibt. In jedem
Fall ist es befriedigend, wenn man die richtige GréBenordnung selbst abschatzen kann.)

Wenn Du Deine L&sung kontrollieren willst, findest Du die Antworten auf S. 156.

m/s




Ich hoffe, dass Du Dich tber diese Uberschrift
wunderst, denn wir héren stédndig Meldungen
Uber den gefahrlichen Treibhauseffekt. Ganz
falsch — der ,natirliche® Treibhauseffekt der
Atmosphére ist fur unser Leben so wichtig und
gesund wie eine warme Bettdecke im ungeheiz-
ten Schlafzimmer — plus der nitzlichen Wirkung
von Sonnencreme am heiBen Badestrand.

Der Reihe nach: Unsere Atmosphére mit der
Atemluft ist lebensnotwendig, und sie bietet
zusétzlichen Schutz vor allzu energiereicher und
deshalb gefahrlicher ultravioletter Strahlung.
Dafir ist vor allem das Spurengas Ozon (O,) in
der hohen Atmosphére wichtig, weil es die kurz-
wellige UV-Strahlung (A < 0,3 um) absorbiert und
als unschéadliche Warme wieder abstrahlt. Sein
Effekt ist vergleichbar mit einer Fensterscheibe,
die zwar warmende Strahlung hereinlasst, nicht
aber das UV-Licht. Hinter Glas kann es zwar
sehr heil3 werden, aber vor einem Sonnenbrand
bist Du dort sicher. Eine geschadigte Ozon-
schicht (,0zonloch” Uiber Australien) bewirkt
deshalb ein vergréBertes Hautkrebsrisiko.

Bitte noch nicht ,,Aha“ rufen. Das war nur eine
Erinnerung an das bekannte Spurengas Ozon.
Es ist flr den ,,UV-Schutz" wichtig, aber als
»Ireibhausgas” nur die eher unbedeutende
,2Nummer 3.

Wenn wir den Treibhauseffekt einigermaBen ver-
stehen wollen, mussen wir genauer hinschauen.
Deshalb nehmen wir uns die Zeit und studieren
die etwas komplizierte Energiebilanz der Erde im
Weltall anhand der Abbildung rechts.

Der Treibhauseffekt

Unser glutiger und warmender Beschutzer

In der Energiebilanz der Erde spielt die Atmosphare eine entscheidende Rolle

Die Sonne strahlt fir uns mit einer Leistungs-
dichte von SC = 1,368 kW/m?2 (Solarkonstante).
Wenn man diesen Wert Uber 24 Stunden und
alle Regionen und Jahreszeiten mittelt, erhalt
man die mittlere Einstrahlung auf die Erde:

S, =342 W/m2. § ist einfach SC/4 und ergibt
sich direkt aus dem Verhaltnis von Erdschatten-
flache (x r3) zu Erdoberflache (4w - r?). Wir setzen
8, = 100% und betrachten die wichtigsten
Energiefliisse — allerdings missen wir daflir ganz
extrem mitteln und vereinfachen, denn die Ws-
tentage und die Polarnéachte, die Ozeane und
die Landmassen tragen alle jeweils zur ,,globalen
Energiebilanz® in ganz unterschiedlicher Weise
bei.

Wir sehen sofort, dass 30 % der einfallenden
Strahlung direkt wieder in den Weltraum reflek-
tiert wird, wobei die Wolken den gréBten Beitrag
liefern. 19 % erwarmen die Luftmassen Uber uns.
Deren Hauptbestandteile (78% Stickstoff, 21%
Sauerstoff und 1% Argon) sind flr das solare
Strahlungsspektrum weitgehend durchléssig.
Die Absorption erfolgt vor allem an den Spu-
rengasen wie Wasserdampf (Beitrag 62%), CO,
(Beitrag 22%) und Ozon (Beitrag 7%). Ubrig blei-
ben danach 51% von S, die die Erdoberflache,
also Ozeane und Land, erreichen. Sie erwédrmen
Wasser und Boden und bewirken hier eine mitt-
lere Temperatur von 15 °C. Diese hat aufsteigen-
de warme Luft und die Verdunstung von Wasser,
vor allem aus den tropischen Ozeanen zur Folge.

Zusétzlich strahlen die Land- und Wasserflachen
Warme ab. Bei einer Oberflachentemperatur von
288 K (15°C) fuhrt das physikalische Strahlungs-
gesetz (T*-Gesetz des Schwarzen Strahlers) zu

30 %
direkt reflektiert

26 %
reflektiert an Wolken
und Atmosphére

19%

70 %
Strahlungskihlung
der Atmosphéare
und Erde

64 %

von der Atmosphére

emittiert 6%

direkte Abstrahlung

von der Atmosphére
absorbiert

4%
reflektiert an
der Oberflache 7%
51% warme
als Warme an die  Luftstrémung
Oberflache (Land,
Wasser) abgegeben

Energie- Das Sonnen-
bilanz deyr  spekirum enthalt
Erde im viele Wellenlangen
Weltall B Warmestrahlung

dem erstaunlich hohen Wert von 109% von S .
Glicklicherweise geht diese Warmestrahlung
nicht ins All verloren, sondern wird Giberwiegend
von der Atmosphare absorbiert. Die Atmosphéare
aber und vor allem eine niedrige dichte Decke
warmer Wolken strahlt im zeitlichen Mittel sehr
effektiv warmend in Richtung Erde zurlick: Etwa
2/3 dieser Gegenstrahlungsenergie erreicht uns
bereits aus einer Hohe von unter 100m. Diese
zwischen Abstrahlung und Gegenstrahlung ein-
gefangene Energie ist also betrachtlich, und die
Gegenstrahlung macht im Mittel mit 88% einen
groBeren Betrag aus als die direkte Einstrahlung
(51%). Auch das erscheint zun&chst unplausibel
— aber wir betrachten hier nicht einen Sommer-
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88 %
Gegenstrahlung
an der Oberflache
als Warme
absorbiert

23 %

als latente

109 %

Wairme Abstrahlung

(Verdunstung)

der Oberflache
(15°C)

Die dargestellten Energiestréme (nach Ref. 9)
sind mittlere gegenwértige Werte auf die mittlere
Einstrahlung S, bezogen:

S, = 342 W/m? = 100 %

sonnentag, sondern das globale Jahresmittel
(einschlieBlich der Nachte und Polregionen).

Ohne die Spurengase Wasserdampf und CO, in
der Atmosphare entfiele die Gegenstrahlung im
wesentlichen, und die mittlere Temperatur der
Erdoberflache betriige nur —15 bis -18°C: Es
waére also 30 bis 33 Grad kalter. Deshalb ist der
natdrliche Treibhauseffekt flr das Leben auf der
Erde so Uberaus wichtig.

Die Abstrahlung der Erdoberfléache (109% S =
373 W/m?) erreicht offensichtlich nur zu einem
sehr kleinen Teil (6% S ) direkt den Weltraum. Der
wesentliche Anteil zur Abkuhlung, die dringend



nétig ist, damit wir hier nicht ,unter unserer war-
men Bettdecke verschmoren®, wird mit 64% S
von der Atmosphare selbst emittiert (,,Strahlungs-
kihlung der Atmosphére®). In summa werden
damit tatséchlich wieder 100% der Einstrahlung
in den Weltraum abgegeben. Ein Teil der ein-
gestrahlten Energie wurde eine Weile zwischen
Erdoberflache und der ,warmen Decke“ der
Atmosphare eingefangen und zwischengespei-
chert. Nur deshalb ist es im Mittel auf der Erde so
angenehm warm. Die Gesamtbilanz aber ist véllig
ausgeglichen.

Durch menschliche Aktivitaten steigt die Kon-
zentration von H,0, CO,, Methan und anderen
Spurengasen weiter, und die Gegenstrahlung

(»Warmerlckstrahlung“) nimmt zu. Sie betragt zur
Zeit 301 W/m2, das sind 88 % von S (Abb. S. 85).
Man rechnet damit, dass dieser Wert seit 1850
bereits um etwa 4 W/m? angestiegen ist, weil die
CO,-Konzentration in der Atmosphére in dieser
Zeit von 280 ppm auf 385 ppm zugenommen hat.
Der damit verbundene globale Temperaturanstieg
der Erdoberflache betragt bisher 0,8 °C. Dazu
gibt es Informationen im Internet sowohl in der
Wikipedia wie auch in den IPCC-Berichten (IPCC
= internationales Gremium zur Erforschung des
Klimawandels, gemeinsam eingesetzt von vielen
Regierungen). Als Literatur sind die Blicher 7, 8
und 9 besonders zu empfehlen.

Dein Check!

Was geschieht, wenn die Gletscher in Gronland

schmelzen?

Das Gronlandeis liegt auf festem Fels und bedeckt eine Flache von etwa 1,8 Millionen kmz2. Es ist an den
dicksten Stellen bis zu 3000 m dick. Im Mittel kann man mit 1600 m Dicke rechnen. Selbst wenn sich die
Erdtemperatur um mehrere Grad erwarmt, dauert es immer noch sehr viele Jahrhunderte, bis dieser dicke

Block vollstandig aufgetaut ist.

1.

Wenn Du Deine L6sung kontrollieren willst, findest Du die Antworten auf S. 156.

Wie viele Kubikkilometer Eis liegen auf Grénland?

Antwort: Das Volumen V betragt 1,8 - 106 km? - 1,6 km =

Wie stark steigt der Meeresspiegel, falls alles Eis vollstandig abschmelzen wirde?
Die Flache der Weltmeere betragt F = 365 Millionen km2.

km?3 Gronlandeis

Der Anstiegh =V : F = km =

m.

Man erkennt, dass ein vélliges Abschmelzen des Grénlandeises eine betrachtliche Uberschwemmung

sehr vieler Kustenregionen bewirken wird.

Warum steigt im Gegensatz dazu der Meeresspiegel nicht an, wenn schwimmende Eisberge oder

schwimmende Eisplatten schmelzen?
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Die Glasscheiben eines Treibhauses lassen einen weiten Spektralbereich des Sonnenlichts
ins Innere eintreten. Dadurch wird der Innenraum erwérmt. Die Wérmestrahlung, die nun vom
erwdrmten Innenraum ausgeht, hat eine wesentlich geringere Energie ( = gréBere Wellenlén-
ge) als das Sonnenlicht und wird von den Glasscheiben absorbiert. Die Glasscheiben selbst
werden dadurch erwdrmt und strahlen nach beiden Seiten ab: Die nach auBen abgestrahlte
Wérme ist verloren, die nach innen abgestrahlte Warme heiB3t ,,Warmeriickstrahlung“ oder
»~Gegenstrahlung“ und steht dem Gewéchshaus wieder zur Verfliigung. Die Temperatur im
Gewdchshaus steigt so lange, bis sich die Glasscheiben so weit erhitzt haben, dass die Ab-
strahlung nach auBBen mit der eingestrahlten Sonnenwérme ins Gleichgewicht kommt. Dabei
kann die Temperatur im Inneren drastisch ansteigen, wie man es von in der Sonne geparkten
Autos kennt.

In der Atmosphére der Erde wird die Rolle der Glasscheiben vor allem durch die Gase H,O
und CO, ibernommen. Weil das CO, sehr lange in der Atmosphére verweilt, kann es den im
thermischen Gleichgewicht befindlichen Wasserdampf (H,0) in der Luft steuern. Man weibB,
dass eine steigende CO,-Konzentration zu einer Erwérmung fihrt. Diese wiederum bewirkt
einen Anstieg der H,O- Konzentration durch Verdunstung und verstérkt dadurch die Treib-
hauswirksamkeit des CO,. Man sagt: ,Der Wasserdampf folgt dem CO,.“
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Ein Blick zuruck:

In der Erdgeschichte gab es immer wieder
sehr unangenehme Uberraschungen

Es wird immer wieder zitiert, dass die Erwar-
mung der Meere und die damit verbundene Aus-
dehnung des Wassers zu groBen Uberschwem-
mungen flhren muss. Wir rechnen das nach:

Wasser von 5 bis 20 °C hat einen Ausdehnungs-
koeffizienten von ca. 104/Grad. Wir betrachten
eine 100 m dicke Schicht Wasser bei konstanter
Grundflache. Diese Zahl ist eine gute Annahme,
denn die oberste Wasserschicht der Ozeane von
etwa 100 m Dicke wird Deckschicht genannt
und nimmt wegen der Durchmischung durch die
Winde direkt am Wettergeschehen teil. Bei einer
Erwarmung dieser Schicht um 1 °C steigt der
Wasserspiegel um 1 cm, bei 5 °C entsprechend
um 5 cm. Betrachten wir nun den unwahrschein-
lichen Fall, dass sich die machtigen Ozeane alle
tatsachlich bis in 4000 m Tiefe um 5 °C erwar-
men, erst dann stiege der Meeresspiegel um
etwa2 m.

Wenn die nordpolare Eiskappe schmilzt, dann
steigt der Meeresspiegel Uberhaupt nicht, weil
dieses Eis bereits auf dem Wasser schwimmt.

Biber Donau Gilnz Mindel RiB

Wenn aber das Festland-Eis in Grénland und in
der Antarktis abschmilzt, dann wiirde unseren
Meeren neues Wasser zugefiihrt, und das kann
den Meeresspiegel deutlich erhdhen. Dazu gibt
es eine kleine Rechnung auf S. 86.

Allerdings sah die Lage flir Deine Vorvorfahren
vor ca. 10 000 Jahren wesentlich kritischer

aus. Fast 100 000 Jahre lang war es im Mittel

5 -7 °C Kalter als heute gewesen. Im Laufe
dieser Eiszeit hatten sich riesige Eisschilde auf
allen nérdlichen Landmassen gebildet und das
im Eis gebundene Wasser fehlte den Meeren. So
war der Meeresspiegel um bis zu 120 m nied-
riger als wir es heute kennen. Die Nordsee war
eine verschneite Tiefebene, und Themse und
Elbe bildeten Nebenflliisse des Rheins, der erst
sudlich Island in den Nordatlantik strémte. Dann
aber schmolz der Eispanzer, der in 100000 Jah-
ren gewachsen war, innerhalb von nur wenigen
1000 Jahren. Eine furchterregende Sintflut
ergoss sich in die Meere und lieB sie schlieBlich
innerhalb eines einzigen Jahrhunderts um meh-
rere Meter ansteigen ...

Das Diagramm zeigt den zeitlichen
Verlauf der Vereisung der Konti-
nente in den letzten 600 000
Jahren. Die Eiszeiten sind jeweils
nach Fliissen benannt.

Die Wirm-Eiszeit war die vorlédufig
letzte groBe Eiszeit. Zwischen

den Eiszeiten liegen Warmzeiten.
So war es vor 120 000 Jahren

und vor 6000 Jahren etwas
wdrmer als in der Gegenwart. (Die
Messverfahren fir die Bestimmung
des Temperaturverlaufes benutzen

600

Jahrtausende vor unserer Zeit

Isotopenanalysen in Sedimenten
oder in Eisbohrkernen.)

Stell Dir vor, wie Dein Ur-Ur-

vorfahre seinen schwer mit

Fleisch bepackten Schlit-

ten von der Mammutjagd
fréhlich nach Hause zieht — und plétzlich
steht er vor einer nie dagewesenen Was-
serflache. Er kommt kaum noch in seine
Hoéhle, weil selbst kleine Bache zu groBen
Flissen anschwellen. Es taut in diesem
Frihjahr wie noch nie, und die groBen
Strome Uberschwemmen riesige Flachen.
Gewaltige Wassermassen rauschen im
Rhein von den Alpengletschern bis in den
Nordatlantik, der Meeresspiegel steigt und
steigt. Letztendlich werden es mehr als ein-
hundert (!) Meter sein, die Landflachen der
Nord- und Ostsee verwandeln sich dabei
dauerhaft zu Meeren. England wird zu einer
Insel. Weltweit werden alle tiefgelegenen
Regionen Uberflutet und bilden die heutigen
Schelfmeere.

Warum hat sich das Klima damals so
schnell und so drastisch geandert? Wir
wissen es nicht. Die Sonneneinstrahlung
hat — wegen geringfligiger Veranderungen
der Erdbahn — mit Sicherheit nur sehr wenig
und keinesfalls so rapide variiert.

600 000 Jahre sind erdgeschichtlich nur ein
ganz kurzer Zeitraum und entsprechen den
,letzten 23 Minuten“ unseres Weltall-Jdah-
res. In dieser Zeit gab es regelmaBig alle
100 000 Jahre, also ,,alle 4 Minuten®, lang
andauernde Vereisungsperioden mit relativ
kurzen Warmzeiten dazwischen.

Die letzte Eiszeit liegt nur 10 000 Jahre,
also ,,23 Sekunden®, zuriick, und vor 6000
Jahren war das Klima tatséchlich schon
ganze 2 Grad wéarmer als es jetzt ist. Aller-
dings gab es auch immer wieder kréftige
Schwankungen und in der ,kleinen Eiszeit"
von 1550 bis 1700 wurde es sogar noch

2 Grad kalter als es heute ist. SchlieBlich
leben wir nur in einer ,Zwischeneiszeit*,

wie die Abbildung links zeigt. Die nachste
Eiszeit wird von den Geologen aber erst in
etwa 10 000 Jahren erwartet.

Aber etwa ab 1850 geschah etwas Ein-
schneidendes, in der Erdgeschichte
Einmaliges, mit sehr weitreichenden Konse-
quenzen:

Deine Vorfahren knabberten sich mihevoll
durch die dicken Schutzschichten, unter
denen die Natur ihre fossilen Vorréte ver-
steckt hielt. Nun brauchten sie nicht mehr
die Walder fur Haus, Hof und Dampfma-
schine zu verheizen, sondern sie buddelten
sich tief hinunter in die Kohle oder bohrten
nach Ol. Der Erfolg war durchschlagend:
Die tuichtigen ,Erdlinge® konnten sich
machtig vermehren, ohne zu verhungern
oder zu erfrieren, weil sie nun innerhalb von
nur 0,4 Weltall-Sekunden die technischen
Errungenschaften entwickeln und nutzen
konnten, die uns heute ganz selbstver-
standlich erscheinen. Allerdings, ganz
langsam und lange Zeit nur von wenigen
Gelehrten erkannt, doch stetig und unauf-
haltsam, stieg in der Atmosphére der Pegel
der Verbrennungsabgase (vgl. S. 79, 86, 91,
158). Und jetzt?

Das Meer wird uns nicht im Handumdrehen
verschlingen. Auch wenn es uns gelingen
sollte, den Raubbau an den fossilen Vorra-
ten zu drosseln, so schatzt die Referenz 7
immer noch einen Anstieg um 3 — 5 m bis
zum Jahr 2300 ab. Auch das ist fiir viele
Kustenregionen extrem bedrohlich.

Der Kreis schlieBt sich: Die fossilen Vorréate
halten sowieso nicht mehr lange, und es ist
nun allerhéchste Zeit, eine Energieversor-
gung ohne sie in den Griff zu bekommen.
Die ,,Erdlinge“ missen sich méglichst
schnell in ,Sonnenkinder verwandeln.




Kiimaperioden der
nahen Vergangenheit

Bis ca. 2500 v. Chr.:

Warmzeit, ca. 1,5 bis 2 °C warmer als
heute, niederschlagsreich, Meeresspiegel
durch Abschmelzen von Festlandeis 1 bis
2 Meter hoher als heute. Ab 2500 v. Chr.
Abkiihlung, wahrscheinlich auch trockener
als heute.

2200 bis 2000 v. Chr.:
Ausgepréagt kalte Epoche.

1850 bis 1200 v. Chr.:
Sehr warme, aber wenig bestandige Klima-
epoche (sog. ,,Subboreal”)

1200 bis 450 v. Chr.:

Sehr kalte, niederschlagsreiche Zeit mit
Temperaturen, die 1 bis 2 °C unter den
heutigen lagen. VorstoB indogermanischer
Vélker nach Siiden.

200 v. bis 350 n. Chr.:

Sehr warme, meist niederschlagsreiche,
erst gegen Ende trockener werdende Peri-
ode; etwa 1 °C warmer als heute. Weinbau
bis zur Nord- und Ostsee.

400 bis 700 n. Chr.:

Kalte, regnerische Periode mit zahlreichen
GletschervorstéBen. Zeit der germani-
schen Volkerwanderungen nach Siiden in
den Mittelmeerraum.

900 bis 1250 n. Chr.:

»Mittelalterliche Warmzeit“, ca. 1 bis

1,5 °C wéarmer als heute, Meeresspiegel
ca. 80 cm hoéher als heute. Vermutlich sehr
ausgeglichene Witterung mit wenig Stiir-
men. Besiedlung von Island und Grénland
durch die Wikinger. VorstoB bis Amerika.
Weinbau in Stidengland.

ab 1250 n. Chr.:
Abrupte ,Klimawende“ mit Abkiihlung, hef-
tigen Stirmen und starken Regenfallen.

1300 bis 1850 n. Chr.:

Kiihle, meist niederschlagsreiche Zeit mit
heftigen Stirmen und starken Schwan-
kungen der Witterung. Zwischen 1550
und 1700 vermutlich kalteste Epoche seit
der Jungeren Dryas, sog. ,,Kleine Eiszeit*
mit um 1,5 bis 2 °C tieferen Temperaturen
und bis zu 2 m niedrigerem Meeresspiegel
als heute; Gletscher ca. 200 Hohenmeter
weiter in die Taler vorstoBend.

ab 1850 n. Chr.:
Relativ warme, klimagtinstige Zeit.

Quelle: W. Roedel, Physik unserer Umwelt (Ref. 9)

Kommt die Kiima-
Katastrophe?

Gestern abend im Fernsehen ist die Klimakatastrophe in eindringlichem Tonfall und mit vielen, oft
irrefihrenden Bildern von Wasserdampf, kalbenden Eisbergen, Meereswellen, Uberschwemmun-
gen, Dlrre und blutroten Sonnenuntergangen hinter Fabrikschloten beschworen worden. Tanja ist
sehr verunsichert und geht nach der Chemiestunde zu ihrer Lieblingslehrerin, Frau Dr. Richter. Sie ist
immer eine gute Anlaufstation: ,Frau Richter, ich finde die Nachrichten so bedrohlich - das CO, fiihrt
uns direkt in die Katastrophe. Ist das alles korrekt oder Ubertrieben?*

Frau Richter lacht: ,Meistens eine Mischung aus beidem. Katastrophen verkaufen sich nun einmal
besonders gut in den Medien. Fir den Physikunterricht habe ich vor einigen Monaten eine Aufstel-
lung gemacht. Hier habe ich noch eine Kopie fiir dich. Die Zahlen sind sorgféltig ermittelt. Wir haben
den CO,-Gehalt der Atmosphéare besprochen. Da gibt es besonders genaue Daten. Morgen kénnen
wir dann noch einmal dartber reden.

CO,: Gehalt, Anstieg, Emission _

CO,-Gehalt wéhrend der Eiszeiten bei groBer Vereisung unter 200 ppm
CO,-Gehalt wahrend der Warmzeiten zwischen den Eiszeiten max. 280 ppm
CO,-Gehalt der Luft seit 10 000 Jahren, bis etwa 1850 280 ppm

CO,-Anstieg durch die Industrialisierung beginnt um 1850

CO,-Gehalt in der Luft heute (2007) 385 ppm

CO,-Anstieg heute (2007) mind. 2 ppm pro Jahr
CO,-Gehalt der Atmosphére 2007 in Tonnen 3100 - 10°t CO,
CO,-Emission durch Nutzung der ,Fossilen®, ca. 30 - 10°t CO, pro Jahr
CO,-Emission durch Abbrennen von Wéldern, Erdgasfackeln, ca. 5-10°t CO, pro Jahr
CO,-Emission durch Menschen, insgesamt 35 -10°t CO, pro Jahr

»Das hier habe ich nicht verstanden® sagt Tanja am nachsten Tag zu Frau Richter, ,,dann miBte der

CO,-Spiegel ja jedes Jahr um mehr als 1% ansteigen, denn 35 - 10° ist mehr als 1/100 des CO,-Ge-
haltes der Luft! Das wére ja ein Anstieg um etwa 4 ppm CO, pro Jahr.“ ,,Das stimmt. Weil aber etwa
die Halfte des emittierten CO, im Meerwasser geldst wird, kommen wir zu nur 2 ppm Anstieg in der
Atmosphare pro Jahr.”




CO,: Prognosen Wert

CO,-Prognose fiir 2050 bei groBen Vermeidungsanstrengungen: ca. 480 ppm
CO,-Prognose fiir 2050 ohne jede VermeidungsmaBnahmen Uber 510 ppm

Tanja meint betrtbt: ,Diese Prognosen hier sind ja trotzdem sehr erniichternd. Da ist ja nur ein ziem-
lich geringer Unterschied zu sehen. Kann man denn die Verbrennung der ,Fossilen“ nicht schneller
stoppen?” ,Tanja, denk an die wachsende Zahl der Menschen und ihre steigenden Anspriiche”
erwidert Frau Richter. Tanja hakt nach: ,,Wenigstens das Abbrennen der Tropenwélder misste doch
schneller zu begrenzen sein!“ Frau Dr. Richter wird bei diesem Thema regelméaBig zornig: ,Die Men-
schen machen immer wieder dieselben Fehler! Schau dir das abgeholzte Italien und Griechenland mit
den verkarsteten Bergen an. Auch der Boden im Tropenwald ist empfindlich, néhrstoffarm und sehr
schnell ausgelaugt. Schon nach wenigen Jahren ist die Landwirtschaft auf den Brandrodungen un-
ergiebig und es muss neuer Wald abgebrannt werden. Zuriick bleibt eine zerstérte Landschaft — eine
Schande. Nachhaltig ist das wahrlich nicht.”“ Frau Richter gerat in Rage: ,,Und dann sollen diese
misshandelten Flachen als landwirtschaftlicher Ausgleich flir vermehrten Zuckerrohr-Biokraftstoffan-
bau herhalten. Das ist einfach nicht in Ordnung!“

Tanja mdchte sie am liebsten etwas beruhigen: ,,Mir scheint, als brauchten wir eine riesige techni-
sche Revolution — sozusagen zuriick in die Vorkohle- also in die vorindustrielle Zeit. Allerdings, das
ist unrealistisch, das kann ich mir gar nicht vorstellen. Haben wir dann 2050 in Deutschland auch

ein Tropenklima mit Krokodilen und Palmen? Immerhin, in der Braunkohle bei KéIn wurden ja genau
solche Versteinerungen gefunden!” Frau Richter lachelt wieder: ,Das ist nun aber extrem zu weit
gegriffen. In der Zeit vom Karbon bis Tertiar, also vor 300 bis 30 Millionen Jahren, lag der CO,-Gehalt
bei weit Uber 1000 ppm. Aber Sorge machen mir die globale Erwarmung und der dadurch veranderte
Wasserhaushalt schon.”

CO,: Temperatur und Meeresspiegel Wert

CO,-Zunahme seit 1850, durch Menschen bedingt 105 ppm CO,, d.h. 30%

CO,-bedingte Zunahme der Warmeruckstrahlung (S. 84) bisher 4 Watt/m?
Globaler Temperaturanstieg seit 1850 ca. 0,8 °C
Prognose fur den Temperaturanstieg bis 2050 weitere 1-2 °C
Zunahme der Verdunstungsrate bei 15 °C Wassertemperatur 7 % pro Grad
Anstieg des Meeresspiegels zur Zeit ca. 3 mm pro Jahr
Anstieg des Meeresspiegels seit 1850 ca.20cm

»Also vor allem mehr Verdunstung, deshalb hdhere Niederschlage und auch schmelzende Eisberge
wegen des Temperaturanstiegs? Was macht der Meeresspiegel in Zukunft?“ Frau Richter ist vor-
sichtig: ,,Denk daran, dass die Tiefen der Meere und die dicken Eiskappen in den Polarregionen nicht
direkt im Gleichgewicht mit der Luft stehen. Da gibt es gewaltige spezifische Warmen, die sehr lange
Zeitkonstanten bewirken. Allein die gronlandische Eisbedeckung ist bis zu 3000 m dick und entspre-
chend sehr trdge. Wie schnell der Meeresspiegel ansteigen wird, ist deshalb nicht leicht vorherzusa-
gen. Aber denkbar ist schon ein Anstieg um 1 m in hundert Jahren. Etwa um 2050 werden wir wissen,

ob die Modellrechnungen der Klimatologen zutreffen. Die
relativ kleinen Alpengletscher dagegen werden schnell
schrumpfen. Fir den Wasserhaushalt in den Bergen ist das
sicher sehr ungunstig, weil der jahreszeitliche Ausgleich
durch das im Sommer gleichmaBig flieBende Schmelz-
wasser schwéacher wird. Der fehlende Ausgleich durch die
Gletscher flhrt zu stérkeren Hochwassern und trockeneren
Flissen im Sommer.*

Tanja ist jetzt zwar ein wenig kllger — aber weiterhin sehr
nachdenklich. CO,-Vermeidung und Klimaschutz erfordern
offensichtlich sehr langfristige und tiefgreifende Verande-
rungen. Frau Richter schaut sie an: ,, Tanja, wir missen wohl
oder Ubel damit rechnen, dass unsere kohlenstoffbasierten
Energietrager nicht mehr so preiswert bleiben kénnen wie
bisher. Das passt doch alles ganz gut zusammen: Klima-
schutz, Energiesparen und neue Energietechnologien. Kein
Grund zur Panik — wohl aber eine sehr wichtige Richtschnur
fir unser Handeln. Das gilt fur jeden einzelnen von uns genau
so wie fir die Wirtschaft und die groBe Politik.“

Dein Check!

Bitte vergleiche den CO,-Gehalt der Atmosphére (S. 91
und S. 158) mit dem CO,-Inventar der Ozeane (S. 79).
Zur Erinnerung: 10°t = 1 Gt, ,Gigatonne*”

a: CO, in der Atmosphare: Gt
b: CO, geltst im Wasser: Gt
Mengenverhaltnis a/b: %

Man schatzt, dass zusatzlich in Kalksedimenten wie
CaCO, etwa 7,5 - 107 Gt CO, gebunden sind. Dort ist
diese unglaubliche Menge an CO, sehr sicher verwabhrt.
Nur die Erhitzung durch Erdwarme und Vulkanismus beim
Absinken der tektonischen Platten oder aber die Ofen der
Kalk- und Zementindustrie treiben es wieder aus in die
Atmosphére.




Noch sind der ,Energiemix” und
das ,Energiesparen” unsere
einzige Chance, um den globalen
Energiebedarf weiterhin zu decken.
Fur die zukunftige Energieversorgung
der Menschheit bietet die Sonnen-
energie das mit Abstand gro3te
Potenzial. Die vielfaltigen Methoden
und Techniken zu ihrer Nutzung
mussen deshalb besonders intensiv
und intelligent vorangetrieben werden.

'{



96

Das ist nattrlich sehr provozierend formuliert,
denn niemand kann mit Energie (im technischen
Sinne) etwa Krankheiten heilen. Nicht einmal
Mathe oder Vokabeln lernen kann man mit Hilfe
von Erdél oder Kilowattstunden. Wenn wir Uber
Energie reden, dann ist damit auch nicht die
Esoterik mit ihrem nebulésen Energiebegriff oder
gar Deine personliche Willensstarke gemeint.
Wir betrachten nur die chemischen Energietra-
ger (O, Benzin, Gas, Kohle,...) oder die physika-
lischen Energieformen wie die elektrische oder
nukleare Energie.

Weil alle Energieformen weitgehend ineinan-
der verwandelt werden kdnnen, sind sie auch
untereinander austauschbar. Beispielsweise
wurden die meisten Menschen die Kohlever-
brennung und die Kernenergie méglichst schnell
durch Solar-, Wind- und Wasserkraft ersetzen.
Allerdings muissen dafiir die Fragen nach den
Kosten, der bedarfsgerechten Verfugbarkeit und
der moglichen Vorratshaltung, also Speicherung,
geklart werden. In der Tabelle unten sind einige
ganz grobe Abschéatzungen zu den heutigen
Baukosten genannt, um die Tendenzen zu ver-
deutlichen.

Dazu kommt die Tatsache, dass Sonne und
Wind Uber ein Jahr gemittelt — wegen Flauten

Kraftwerk

und Wolken — nur hdchstens 20% der maxi-

mal moglichen Leistung liefern, so dass fir die
Sicherstellung der Stromversorgung zu jedem
Megawatt installierter Wind- oder Solarleistung
obendrein auch noch parallel dieselbe (meistens
fossile) Ersatzleistung, typischerweise als schnell
reagierendes Gaskraftwerk, gebaut und bereit
gehalten werden muss. Auch wenn die Brenn-
stoffkosten flir Gas am hdchsten, fir Kohle und
Kernenergie geringer und Wind und Sonne gratis
sind, so flieBen doch die Anlagenkosten, der
Erhalt, die Wartung und die Entsorgungskosten
wesentlich in die Bilanz ein. Deshalb findet lhr
auf Seite 98 eine Darstellung der Stromerzeu-
gungskosten fiir die wichtigsten Kraftwerks-
typen.

An diesen Zahlen kann man die unangenehme

Zwickmuhle erkennen, in der alle Energieunter-

nehmen stecken, die im weltweiten Wettbewerb

stehen:

— Preiswert produzieren oder auf umweltfreund-
lichere, aber viel teurere Technologien setzen?

— Wie werden die Abnehmer reagieren, die
preiswerte Energie bendtigen?

— Wer akzeptiert freiwillig Strompreiserhdhun-
gen, wenn Strom (oder Benzin) im Nachbar-
land billiger ist?

Grobe Baukostenschétzung (typische GréBen)

Kohle- oder Gaskraftwerk  ~1 Euro pro Watt (1 Milliarde Euro fiir 1 Gigawatt)

Kernkraftwerk
Thermosolarkraftwerk
Photovoltaik-Anlage
Windkraftanlage

~2 Euro pro Watt (2 Milliarden Euro fir 1 Gigawatt)

~3 Euro pro Watt (300 Millionen Euro fir 100 Megawatt, geplant)

~5 — 6 Euro pro Watt (60 000 Euro fur 10 Kilowatt, 100 m2 Solarzellen)
~1 Euro pro Watt (1 Million Euro fir 1 Megawatt)

— Welche Kraftwerke werden die drmeren Lan-
der mit reichen Kohlevorkommen, wie China
und Indien, bauen, um ihren schnell wach-
senden Strombedarf (liber 4 % pro Jahr!) zu
decken?

Tatséchlich wird zur Zeit beispielsweise in China
im Mittel an jedem zweiten Tag ein neues Kohle-
kraftwerk (Leistung etwa 500 MW) in Betrieb ge-
nommen. Deshalb kann ein Pessimist zu Recht
lamentieren: ,,Die reichliche Verfligbarkeit fossiler
Energie behindert die zligige Entwicklung von
umweltschonenden Alternativen!”

Aber ein intelligenter Optimist urteilt und
handelt ganz anders: ,,Nur weil wir bisher unsere
,Fossilen® im Uberfluss hatten, sind unsere
Waélder noch nicht komplett abgeholzt. Unser
Wissen und die Technologien haben viel Zeit
bendtigt, um sich zu entwickeln. Weil wir immer
noch ausreichend Energievorrate haben, kénnen
wir heute die Entwicklung der Energiesysteme
der Zukunft finanzieren, bevor eine zukinftige
Energieverknappung und Energiepreiskrise
unseren finanziellen Spielraum und unsere M&g-
lichkeiten drastisch einschréanken werden.*

Also in diesem Sinne:

— Wer auch in Zukunft genug Energie hat,
bleibt reich, denn Energie kann man immer
sehr gut verkaufen. Die Beispiele der OI- und

Gasforderlander sind bekannt. Auch der
Reichtum Norwegens beruht auf Ol, Gas und
preiswertem Strom aus Wasserkraft.

Wer Energie hat, kann selbst die Wiste zum
fruchtbaren Acker machen. Oft fehlt es nur an
SlBwasser, denn Salzwasser gibt es genug
in den Meeren. Meerwasser kann man mit
Energieeinsatz entsalzen. Das ist zwar teuer,
wird aber zum Beispiel am Golf praktiziert. In
Libyen dagegen wird mit viel Energie Wasser
aus der Tiefe der Sahara bis zu den Kisten-
stadten gepumpt. Weil sauberes StiBwasser
in vielen Regionen der Welt ein knappes und
umstrittenes Gut ist, wird die Entsalzung und
Reinigung von Wasser zu einer immer wichti-
geren Aufgabe.

Wer Energie hat, kann Stadte in der Wiste
bauen. Erst der billige Strom vom Hoover-
Damm hat die rasante Entwicklung der Stadt
Las Vegas ermdglicht. Die groBen arabischen
Metropolen der Golfregion leben von der
chemischen Energie des Erddls.

Wer ,,saubere” Energietrager hat, kann
seine Umwelt weitgehend schonen und ein
gesundes Leben fihren.
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Die Preise, die Versorgungssicherheit und die
bedarfsgerechte Verflgbarkeit von ausrei-
chend Strom spielen eine Schlusselrolle flir
jede Volkswirtschaft. Die Tabelle zeigt typische
Werte, wobei die Kraftwerkskosten, Zinsen und

Abnutzung, die Brennstoff- und Betriebskosten
sowie die Kosten fur die Vorhaltung einer Reser-
vekapazitat berilicksichtigt sind. Die Kosten flr
Steuern, Ausgleichs- und Umweltabgaben sowie
der aufwendige Netzbetrieb sind nicht enthalten.

Typische Stromerzeugungskosten in Deutschland (2007)

Energietrager Kraftwerkstyp

Erdgas Gasturbinen + Dampf-
Kombikraftwerk (GuD, S. 124)
Steinkohle Dampfkraftwerk
Braunkohle Dampfkraftwerk
Kernenergie Druckwasserreaktor
Wasser Laufwasser-Kraftwerk
Wind Wind-KW onshore
Wind Wind-KW offshore
Solar PV-Anlage Freiflache
Solar PV-Anlage Dach
Biomasse Holzschnitzel-Kraftwerk

Stromerzeugungs- Typische
kosten KraftwerksgroBe
4,2 Cent/kWh 1000 MW(el)
3,3 Cent/kWh 1020 MW(el)
2,9 Cent/kWh 1050 MW(el)
3,5 Cent/kWh 1600 MW(el)
10,2 Cent/kWh 3,1 MW(el)
9,6-14,4 Cent/kWh 2 MW(el)
10,4-15,2 Cent/kWh 5 MW(el)
52 Cent/kWh 0,5 MWl
61 Cent/kWh 0,002 MW(el)
9,6 Cent/kWh 20 MW(el)

Quelle: Klimaschutz und wettbewerbsféhiger Energiestandort Deutschland, Zusammenstellung von
Daten und Analysen fir ein zukunftsfahiges Gesamtkonzept der Energieversorgung in Deutschland,
A. VoB, S. Wissel, U. Fahl, St. Rath-Nagel, K. Kihn, Institut fir Energiewirtschaft der Universitét

Stuttgart, August 2007

Im Mittel setzt sich die Stromerzeugung in
Deutschland zur Zeit so zusammen:

Fossile Brennstoffe: 60%
Kernenergie: 29%
Biomasse, Wasser, Wind, Sonne: 11%

Obwohl die Erzeugung von Solarstrom in
Deutschland wegen der sehr hohen Investitions-
kosten (S. 96) und der wenigen Sonnenstunden

sehr teuer ist, sollte die Bedeutung der Photo-
voltaik nicht unterschatzt werden, denn Gberall
dort, wo Netze fehlen (Iandliche Regionen in
China, Indien, ...) oder der Strom sehr teuer mit
Hilfe von Ol (Dieselaggregaten) erzeugt wer-
den muss, kann PV eine preiswerte Alternative
bieten. Insbesondere in dquatornahen Gebieten,
etwa Hawaii oder Afrika, ist das bei den hohen
Olpreisen bereits jetzt der Fall.

Wir kénnen heute noch nicht wissen,
was wir in Zukunft wissen und kénnen,
und je kreativer und tichtiger wir sind,
desto wahrer wird dieser Satz!

Wenn man sich mit der gegenwértigen Situation
auseinander setzt, dann ist die Frage nach der
Zukunft naheliegend — was wird kommen?

Die Klimadiskussion hat die Menschen inzwi-
schen sensibler fur Energiefragen gemacht, aber
das bedeutet nicht, dass die Lésungen flr preis-
gunstige und sichere Energiesysteme bereits in
einem Lehrbuch nachzuschlagen sind.

Fast alle Techniken, die wir heute haben oder
kennen, verursachen entweder Sorgen und
Probleme oder aber sie sind einfach noch
unbezahlbar. Dazu kannst Du Dir anhand der Be-
wertungskriterien auf S. 146 Dein personliches
Urteil bilden. Dennoch, wir tappen nicht véllig im
Dunkeln. Einige Fakten sind ziemlich sicher:

In der CSP-Eurodish-Versuchsanlage
werden Stirling-Motoren fir kleine
dezentrale 10 kW-Stromgeneratoren
eingesetzt.

(CSP: Concentrating Solar Power)

— Die Zahl der Menschen wird weiter zuneh-
men, 9 bis 10 Milliarden sind eine realisti-
sche Schéatzung fur das Jahr 2050. Danach
schwacht sich hoffentlich das Bevdlkerungs-
wachstum auch in den &rmeren Regionen
ab, insbesondere wenn sich dort die Lebens-
bedingungen bessern. Die Weltbevédlkerung
bendtigt deshalb ausreichend Nahrung und
Energie (vgl. S. 31), und der Weltenergiebe-
darf wird noch viele Jahrzehnte lang deutlich
weiter ansteigen. Die schnell zunehmende
Motorisierung in Asien und der Dritten Welt
wird zusatzlich zu einer deutlich verstérkten
Nachfrage nach Olprodukten filhren.

— Selbst Optimisten glauben, dass der Bei-
trag der sogenannten ,landwirtschaftlichen
Energiepflanzen® fur Alkohol und Diesel ver-
schwindend gering bleiben muss, weil sonst
die Nahrungs- und Futtermittel zu knapp und
teuer werden. Dagegen ist die energetische
Verwertung von Resten, wie Klargut, Glle,
Miill etc. sowie Holz und Pflanzen fir Brenn-
material und Biogas immer sinnvoll.
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— Wegen der technischen Mdglichkeiten

und der bereits existierenden Anlagen wie
Kohlegruben, Kraftwerke, Ol- und Gasfelder,
Tanker, Pipelines und Infrastruktur wird der
Energiehunger der Welt noch flr mehrere
Jahrzehnte Uberwiegend konventionell mit
den ,Fossilen“ gedeckt werden. Hoffentlich
aber wird unsere Wirtschaft und damit unser
Land so wohlhabend bleiben, dass viele
einfallsreiche junge Menschen eingestellt
werden auf Arbeitsplatze, die der Verbesse-
rung der Effizienz im Umgang mit Energie
und der Entwicklung neuer Energietechni-
ken gewidmet sind. Zur Zeit beginnt sich in
diesem Bereich bereits ein deutlicher Mangel
an jungen Wissenschaftlern und Ingenieuren
abzuzeichnen.

Die ,,Fossilen® kdnnen nur noch eine ,Uber-
gangslésung* bieten, weil ihre Vorrate be-
grenzt sind und weil sie obendrein das Klima
belasten (S. 68). Also miissen wir schon heute
schonend mit diesen Reserven umgehen.

Es gibt zahllose Mdglichkeiten, Energie zu
sparen — und viele sind nicht einmal mit einer
EinbuBe an Lebensqualitat verbunden. Wer
,Zum Fenster hinaus heizt“, heiBes Wasser

in Massen vergeudet, sinnlos Motoren laufen
lasst, sein Wohnhaus nicht isoliert oder unbe-
nutzte Raume beheizt und beleuchtet, der ist

doppelt dumm: Er schadet dem Geldbeutel
und der Umwelt.
Die Kernenergie wird international weiter eine
wichtige Rolle bei der Stromerzeugung spie-
len, mit oder ohne deutsche Beteiligung. Aber
die Vorbilder Schweiz und Frankreich, die den
Strom CO,-frei nur mit Kernkraftwerken und
Wasserkraft erzeugen, kann man nicht auf die
ganze Welt Ubertragen. Deshalb wird erst ein-
mal weiter viel Kohle verfeuert — einschlieBlich
der gefahrlichen ,Entsorgung” riesiger Men-
gen von CO, direkt in die Atmosphére.
Den ganz genialen technischen Knller, der
alle Probleme |6st, kann man heute noch
nicht erkennen, aber ...
ein Hauptaugenmerk zukiinftiger Entwick-
lungen muss langfristig auf der einzigen
wirklich unerschépflichen und umwelt-
freundlichen Energiequelle liegen, die uns
hier auf der Erde zur Verfligung steht:
Die langzeit-stabile und sichere Kern-
fusion, und zwar im Inneren unserer
Sonne!
Sonnenenergie, das ist
e primar die direkte Strahlung von der
Sonne und
e sekundar auch die Energie des Windes,
des Wassers und der Biomasse.

[

Wenn Du wissen willst,

g § =" Pt o i wie man aus einem 300 kg-
B el Strohballen tatséchlich 50 Liter
Tl e e o ey .
LT B B bk e et g s :t-n Dieselkraftstoff herstellen kann,
IR ¢ e i v i il R iy sy o dann musst Du S. 134 lesen.
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. Warum ist es im Winter gunstiger, einen geheizten Raum kurzzeitig mit weit getffnetem Fenster

zu lUften als sténdig ein Fenster etwas offen zu halten?

Warum ist es sinnvoll, beim Kochen einen Druckkochtopf zu verwenden?
Warum ist ein Kaminofen energiesparender als ein offener Kamin?

Was ist der Vorteil eines Brennwertkessels bei der Hausheizung?

Warum ist die Isolation des Dachstuhls auch bei solchen Hausern sinnvoll, bei denen das
Dachgeschof3 nicht bewohnt wird?

. Eine kleine Rechnung: Es gibt in Deutschland fast 40 Millionen Privathaushalte (Ubrigens eine

erstaunlich hohe Zahl fir 82 Millionen Einwohner). Wenn jeder Haushalt an stand-by-Funktionen
fir PC und Unterhaltungselektronik durchschnittlich 20 Watt sparen wirde, auf welche
Kraftwerksleistung kénnte dann verzichtet werden:

20 Watt - 40 - 10° =

Megawatt = Gigawatt?

. Was kostet es, einen kleinen Swimming-Pool von 6 - 12 m2 Flache und 2 m Tiefe von 5 °C

Leitungswassertemperatur auf 30 °C zu erwérmen? (Die spezifische Warme ¢ von Wasser
betragt 4,2 kJ/(Grad - Liter). Es wird eine Olheizung eingesetzt mit einem Wirkungsgrad

1 = 92 %. Der Heizdlpreis betragt im Jahr 2007 ca. 0,65 Euro/Liter, dagegen im Jahr 1960
umgerechnet etwa 0,05 Euro/Liter)

Wasservolumen V,, = m3 = Liter

Wérmebedarf @ =V,, - ¢ - n - dT = kd
Der Energieinhalt H von Heizdl betragt 35 300 kJ/Liter (S.41, 47)

Die benétigte Olmenge V,, betrégt: Vg, =Q : H = Liter

Olkosten = Literpreis - Vg, = Euro im Jahr 2007, aber nur

Euro im Jahr 1960. Zusatzlich ist das Heizen der Schwimmhalle und der standige Ausgleich fur
die Warmeverluste sehr energieintensiv. Deshalb gibt es inzwischen so viele trocken gelegte
private Pools.

. Ein Hallenbad hat eine Schwimmbahn von 50 - 20 m2 und 3 m Tiefe. Welche Wasserheizkosten

ergeben sich fur die Betreiber (z. B. die Stadtwerke) bei entsprechenden Bedingungen im Jahr
20077

Schwimmbahnvolumen S = m3.

Volumenverhaltnis f=8:V,, =

Entsprechend steigen die Kosten um f an auf Euro.

Ein Hallenbad ist ein sehr energieintensiver Betrieb!

Wenn Du Deine L6sung kontrollieren willst, findest Du die Antworten auf S. 156.
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Ein Besuch bei der HELIOS-R/

In dieser Geschichte geht es direkt in die Zukunft, ins Jahr 2030. Karin

(geb. 2011) studiert Physik, Klaus (geb.1980) ist ihr Lieblingsonkel, der als
Ingenieur bei einem internationalen Energieversorger in Nordafrika arbeitet.

Er hat Energietechnik studiert und im Jahr 2007 seine Diplomprifung

geschafft.

Ein Blick in die nahe Zukunft — so kénnte es
sein. Dazu eine kleine Hilfe: Das Zeichen @
weist auf ein im Jahr 2007 ungeléstes tech-
nisches Problem hin, @ auf eine Wunschvor-
stellung. Dagegen steht das Zeichen O fiir
eine gut fundierte Prognose.

20. Mai 2030. Ein betagter Airbus A380 hat Karin
von Frankfurt nach Kairo gebracht, wo sie ihren
Onkel Klaus besuchen will. Klaus ist Ingenieur
und arbeitet flr die Helios-Ra AG, einen groBen
Energiekonzern, der vor allem in Nordafrika und
Nahost aktiv ist. In der Ankunftshalle erkennt Ka-
rin ihren Onkel sofort und féllt ihm um den Hals.
Der staunt: ,,Karin, was bist du fiir eine schicke

Frau geworden. Ich habe dich fast nicht erkannt.
Die Kollegen werden mich geradezu beneiden,
wenn sie uns zusammen sehen. Wenn ich mich
noch an deine Taufe erinnere, das war in dem
heissen Sommer 2011. In diesem Sommer
haben wir auch das Konzept fiir die Helios-Ra
mit viel Champagner aus der Taufe gehoben

— nicht zu fassen, wie schnell die Zeit vergeht...
Wie lauft’'s an der Uni?“ — ,,Gut, ich bin jetzt in
Physik im zweiten Semester. Immer noch mein
Lieblingsfach, daran hat sich nichts geandert!*
Klaus freut sich: ,Schon, bei Ra gibt es Uibrigens
immer Jobs flr gute Physikerinnen, sogar Fe-
rienjobs flr Studenten. Bist du noch fit — wollen
wir gleich zu Ra fahren oder musst du erst etwas

5,

e

essen?“ Karin zogert keine Sekunde: ,,Ra ist OK.
Ich habe keinen Hunger, aber ich bekomme bald
Durst in dieser Hitze.“

Wahrend sie sich durch das alltédgliche unbe-
schreibliche Verkehrsgewiihl @ einen Weg auf
die Autobahn nach Stiden bahnen, stéhnt Klaus:
,Kairo hat 13 Millionen Einwohner @. Aber das
Privatauto hat nichts von seiner Attraktivitat
verloren. In allen Stadten nur Gewihl und Autos
— weltweit sollen es jetzt schon Utber 1,4 Milli-
arden @ sein.“ Karin lacht: ,Genau wie zuhau-
se. Unsere Autobahnen sind vollig verstopft

mit LKWs. Deren Zahl hat sich in den letzten

20 Jahren wiederum verdoppelt, heift es @ .
Wie alt ist denn deine Kiste — immer noch gut

in Schuss?*,Uber 12 Jahre und 500 000 km

— keinerlei Probleme. Kein VerschleiB an den
Zylinderwanden aus Keramik. Nicht einmal

der Doppel-Turbolader musste bisher ersetzt
werden. Zwei Liter Hubraum, 120 kW, unter 5
Liter Diesel auf 100 km. Zuverldssige, optimierte
Technik. Ist immer noch den Elektro-Hybrids

O —

deutlich Uberlegen auf den langen Strecken, die
ich fahre. Ubrigens tanke ich seit einem Jahr den
neuen SynDiesel von Ra. Du weiBt, der kommt
aus unserer Pilotanlage stdlich Algier. Damit
sind wir aber noch nicht am Markt, denn unser
katalytischer Wasserstoff ist noch zu teuer. Aber
wir bekommen auch diesen Produktionsprozess
allmahlich in den Griff. Besonders hilft uns da
die Zusammenarbeit mit den neuen Hochtem-
peraturreaktoren in Stidafrika @. Naja, bei allen
Treibstoffen und besonders beim Erdgas steigt
die Nachfrage standig, und der Preis steigt noch
schneller @. Die COGAZ @ , die internationale
Kooperation der Gasexporteure, ist ein ziem-
lich hemdsérmeliges Kartell, mehr noch als die
OPEC. COGAZ hat die Preise nach der Explosi-
onsserie und dem GroBbrand auf dem Methan-
hydrat-Feld @ bei Island drastisch angehoben.
Wenn das so weiter geht, ist unser Synfuel
demnéachst konkurrenzféhig.”

Sie kommen an einer groBen Tankstelle vorbei.
Es herrscht Hochbetrieb. Super, Diesel und
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Erdgas unter Druck sind zu bekommen. Klaus
wendet sich an Karin: ,,Gibt es viele Wasserstoff-
Autos bei euch in KéIn?*“ Karin schittelt den
Kopf: ,Nee, ich kenne kein einziges. Die haben
sich bei Privatleuten nicht durchgesetzt

Weder Wasserstoff unter Druck, der immer noch
teurer ist als Erdgas, noch die Flissigwasser-
stoff-Technik bei -253 °C.“

Klaus wirft ihr einen strafenden Blick zu: ,,Bei
welcher Temperatur, Frau Physikerin?“, ,,Sorry,
20 Kelvin, wollte ich sagen. Jedenfalls zuviel
Aufwand fur Herstellung, Lagerung und Infra-
struktur. Die Kosten haben das Wasserstoffauto
gestoppt. Man spart zwar etwas CO, — aber
solange immer noch so viel fossile Brennstof-

fe eingesetzt werden, ist der globale Effekt

zu gering. Es gibt inzwischen allerdings viele
Druck-Erdgas-Wagen. Erdgas ist ,,griin“, heiBt
es in Deutschland. Und es gibt es ja noch genug
davon, sagt man.“ Klaus nickt vorsichtig: ,,Der
groBe Run auf Erdgas lasst aber auch dessen
Reserven schneller schrumpfen ©7. Ich persén-
lich bin froh, dass ich bei Ra arbeiten kann - al-
lerdings ein harter Job, meistens in unwirtlichen,
schrecklich heiBen Regionen. Da freue ich mich
Uber deinen Besuch ganz besonders. Schoén,
dass du da bist.”

»,Hast du viel Stress bei Ra?“, fragt Karin be-
sorgt. Klaus weicht aus: ,,Mal so, mal so.*

,Helios-Ra ist bekanntlich eine sehr interna-
tionale Gesellschaft. Unser Stammkapital von

30 Milliarden Euro wurde 2013 zu einem Dirittel
von der EU, zu einem Drittel von Saudi-Arabien,
Kuweit und Dubai und zu einem Drittel von den
stdlichen Mittelmeeranrainern, von Marokko
bis zur Tirkei gezeichnet. Alles Staatsknete,
sorry, Geld aus den Steuersackeln. Damals war
das ein internationales GroBprojekt, eingefadelt
von der deutschen Bundeskanzlerin und dem
AuBenministerium. Allerdings hatten wir alle
aus den Erfahrungen bei EADS-Airbus und bei
den groBen internationalen Projekten wie ITER,
CERN oder ISS, also Space Station, gelernt: Die
Regierungen durften sich nur einkaufen, aber
nicht direkt einmischen. Das Management war
immer unabhangig und handverlesen — alles
Top-Ingenieure der besten Hochschulen und
erfahrene Flhrungskrafte aus der Industrie.

Die Politik hat bei Ra niemals das Ruder in die
Hand bekommen. Helios-Ra ist inzwischen ein
bliihendes Unternehmen, unser Stromgeschéaft
macht Gewinne, und wir kdnnen sogar in die
Forschung investieren. Obwohl Ra per Satzung
keine Dividenden zahlen darf, sondern alle
Gewinne in neue Energieanlagen und Ener-
gieforschung stecken muss, sind unsere Aktien
dennoch hochbegehrt. Viele neue Lander haben
groBes Interesse bekundet, weil Ra-Festpreis-
Strom nur an die teilnehmenden La&nder gelie-
fert wird. Die alten Anteilseigner behalten ihre
Aktienanteile lieber. Unser Werbeslogan ’Ra hat
die Sonne fest im Griff* hat sich durchgesetzt.
Vor allem Uberrascht mich immer wieder, dass
sogar viele sonst zerstrittene Staaten reibungs-
los zusammen arbeiten, wenn es um Helios-Ra
geht. Die Ra-Forschungslabors in Aachen, Kairo
und Haifa genieBen hohes Ansehen als die

bedeutendsten Know-how-Zentren fiir Solaren-
ergietechnik. Der Zugang zu diesem Know-how
ermdglicht den teilnehmenden La&ndern auch
eine bessere Energieplanung. Mittelfristig muss
es wohl auf eine Kapitalerhéhung hinauslaufen,
denn zahlreiche dquatornahe Lander bieten dem
Ra-Konsortium inzwischen groBe Areale und
Nutzungsrechte an.“

Karin freut sich: ,Alles Solarprojekte?“ — ,Das

ist immer noch der Léwenanteil und unsere
Haupteinnahmequelle. Helios und Ra, unter
dem symbolischen Schutz der griechischen und
agyptischen Sonnengottheiten wollten Europa
und Nordafrika zusammen arbeiten, um ein um-
fassendes Solar-Energienetz zu realisieren. Pri-
mar ging es um Solarkraftwerke, Stromnetze mit
Hochspannungs-Gleichstrom und synthetischen
Kraftstoff. Aber inzwischen ist Ra mit einem
kleinen Team auch in der Wasserwirtschaft tatig
— Wasser ist flr die 8,2 Milliarden Menschen ",
laut Zahlung der UNO in 2029, wie du weif3t,
also genug sauberes Wasser ist inzwischen fast
so wichtig wie die Energieversorgung

Es geht beim Wasser in vieler Hinsicht wieder
nach den alten und bekannten Mustern — wie
bei der Energie: Gewinnung, Transport, Bevor-
ratung, effektive und sparsame Verwendung,
Entsorgung oder Aufarbeitung von Abwasser,
naja, dazu die Entsalzung von Meerwasser. Mit
preiswerter Energie alles kein Problem 7. Karin
lacht und unterbricht: ,Jaja, schon mein alter
Lehrer hat immer gesagt, dass Energie nicht
vernichtet werden kann, sondern nur umgesetzt,
und Wasser wird eigentlich auch nicht vernich-
tet, sondern ebenso nur gebraucht, vergeudet,
verschmutzt oder chemisch umgesetzt ..." Klaus
ist skeptisch: ,,Nimm das bitte nicht allzu wort-
lich, sondern nur als anschauliches Gleichnis
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Hinten in der Kiihlbox liegen tbrigens Schinken-
brote und eine Wassermelone auf Eis, wahrend
du die isst, kannst du ja weiter Uber Energie und
Wasser nachdenken.“

Nach einer langen Fahrt Uber eine schnur-
gerade AsphaltstraBe erreichen sie das Tor des
groBen Betriebsgeléndes der ,Helios-Ra GIZEH-
Power Complex”“. An der Torkontrolle wird Karins
Pass elektronisch eingelesen. AuBerdem blickt
sie kurz in eine Kamera, die das Muster ihrer Iris
mit den Daten im Pass und in der international
genutzten Sicherheitsdatei von Europol Paris
vergleicht — alles OK. Der freundliche Posten
offnet das Tor, und der alte Diesel nimmt nahezu
gerduschlos Fahrt auf. Karin sieht nur einige
hohe Tirme in gréBerer Entfernung, dazu ein
paar fensterlose groBe Geb&dude und zahlreiche
Hochspannungsleitungen, die zu verschiedenen
Zentren zusammenlaufen. Sie fahren nun schon
finf Minuten lang innerhalb des Zaunes: ,lhr
habt ja ein hiibsch groBes Gelénde eingezaunt,
ich bin beeindruckt!* Klaus bleibt cool zurtick-
haltend: ,Das GIZEH-Betriebsgelande umfasst
nur 35 km? und ist damit kleiner als das Be-
triebsgelénde eines deiner Braunkohlentagebaue
zuhause bei KéIn 7. AuBerdem sind groBe Wis-
tengrundstlicke &uBerst preiswert. Ich erinnere
mich, dass RWE Power flir Hambach bei Julich
eine Abbaufldche von 85 km? eingeplant hatte
. Wie geht es denn dort?“ , Echt gut, die Kraft-
werke arbeiten alle mit wesentlich besserem
Wirkungsgrad, weil inzwischen viel héhere Kes-
seltemperaturen gefahren werden kénnen, und
die nédchste Generation soll sogar mit reinem
Sauerstoff und Keramikbrennkammern laufen
. Das CO, wird demnéchst in leere Erdgasfelder
unter der Nordsee gepumpt “. Ich wei3 aber
nicht genau, wann das so weit ist. Immerhin,
Wirkungsgrade Uber 50% sind angepeilt. Meines
Wissens sind die Werkstoffleute in Aachen und
Julich zur Zeit wieder in einer sehr kreativen

i
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Phase. Keramische Schichtstrukturen, Stahl ist
nicht mehr in!* Klaus lacht Uber Karins Begeiste-
rung: ,,Geben Sie bitte nicht so an, Frau Studen-
tin! Ohne Stahl lauft gar nichts. Aber die Sache
mit den Beschichtungen hat Hand und FuB,

das stimmt schon. Harte und korrosionsfeste
Oberflachen auf hochwertigem Stahl, das macht
Sinn ©7. Wie lange soll der Tagebau Hambach
noch laufen?* Karin ist nicht ganz sicher: ,Nach
letzten Schatzungen wohl noch mindestens
weitere 40 Jahre, bis 2070.“ ,Und dann? Gibt es
dann den groBen See, geflllt Uber Jahrzehnte
mit Rheinhochwasser?“ ,Zum Teil. Ein zweiter
Teilbereich soll fiir einen groBen unterirdischen
2-Gigawatt- HTR-Kraftwerkskomplex genutzt
werden . Voll abgesichert gegen Anschlage
aller Art. Die Diskussionen sind noch heiB3, aber
sie werden langsam wieder sachlicher. CO,-
Vermeidung und die Bedeutung einer langfristig
gesicherten Energieversorgung haben sich im
allgemeinen Bewusstsein verankert.” Klaus ist
skeptisch. Er hat die fanatischen Proteste gegen
die Castor-Transporte noch zu gut in Erinnerung,
und er weiB, wie schwer es den Menschen fallt,
eine einmal gefasste Meinung zu revidieren.

Die StraBe verlauft immer noch geradeaus langs
des Zaunes, und Karin nimmt ihre Fragerei wie-
der auf. Ob Klaus immer noch so gut informiert
ist? ,Welche Zahlen hat Ra inzwischen als beste
Schatzung flr den Weltenergiebedarf 20507
Klaus will es einfach flr Karin machen: ,Kennst

du in etwa die alte Verbrauchszahl fir 200772
»Ja, etwa 2,2 kW pro Kopf. Damals also 2,2 kW
mal 6,7 Milliarden Menschen, also 15 Einheiten,
ich glaube es waren 15 Terawatt.“ ,Stimmt,

und wie ist die Zahl heute, im Jahr 2030, Frau
Physikerin?“ ,,2,7 kW, also nur 20% mehr pro
Kopf, und das nach 25 Jahren ! Und das trotz
aller Anstrengungen der Energiewirtschaft? Ich
bin entsetzt!“ Klaus halt den Wagen an und
dreht sich zu Karin um: ,Vorsicht, Karin, bitte
keine Schnellschiisse. 2,7 kW mal 8,3 Milliarden
Menschen sind 22,4 Einheiten ©"'. Die Welt-
energieproduktion ist damit in den 25 Jahren um
60 % gestiegen . AuBerdem ist die Energiever-
wendung jedes Jahr um fast 1% effizienter, also
sparsamer geworden “". Das geht genauso in
die Bilanz ein: immerhin 85% mehr energetische
Produktivitat weltweit. Es leben eben viel mehr
Menschen auf der Welt <!

Und weil du mich nach der Zukunft gefragt

hast — die von Ra berechnete Prim&renergiever-
sorgungszahl fir 2050 lautet 3,2 kW pro Kopf.
Wir erwarten also weiterhin etwa dieselbe jéhr-
liche Zunahme. Ra rechnet Ubrigens mit

9 Milliarden Menschen flir 2050 — es scheint, als
schwaéche sich der Zuwachs gliicklicherweise
etwas ab . Das macht dann 3,2 mal 9, also ca.
30 Einheiten. Ja, 30 TW ist meine Schéatzzahl fir
2050, genau das doppelte der Zahl fur 2007
Damals, im Jahr 2007, hatte ich meine Diplom-
prifung, und die ,15 Terawatt weltweit habe ich
nie mehr vergessen.”
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Das CSP-Versuchskraftwerk
,Solar Two*“ in Kalifornien ist
ftr 10 MW ausgelegt.

l1auft offensichtlich noch Uberwiegend
mit Benzin und Diesel, plus etwas
Gas . Der Weltstrombedarf wachst
obendrein noch weit schneller als der
Energiebedarf, weil Strom einfach
der universellste Energietrager und
Alleskdnner ist. Sogar in Westeuropa,

Karin schaut Klaus erschrocken an: ,,Aber die
Verdopplung des Verbrauchs von 2007 bis 2050,
das geht doch wohl voll auf das Konto der rege-
nerativen Energien. Bei uns in Deutschland ist
inzwischen alles mit griinen Etiketten bepflastert,
von der Milchtlite bis zum Autoreifen! Gab es
damals, also 2007, auch schon das allgemeine
Umweltbewusstsein, so wie heute?“ Klaus nickt:
»Sicher. Schau mich an - ein gestandener Kraft-
werksingenieur, Diplom 2007. Immer mit Herz
und Verstand auf der Seite der Solartechnik. Ich
habe sozusagen tiefgriines Blut in den Adern.
Heute bauen wir ein solarthermisches Kraftwerk
nach dem anderen. Aber der Lauf der Welt war
nicht so schnell zu &ndern, der Energiebedarf
wuchs viel zu schnell. Viele Lander mit groBen
Bevdlkerungszahlen haben immer noch einen
hohen Nachholbedarf und nur die ,Fossilen®
konnten diese Nachfrage decken. Der Verkehr

wo der Gesamtenergiebedarf nicht

weiter anwachst, selbst dort wachst
der Strombedarf noch sténdig “". Weltweit wird
deshalb leider immer noch zunehmend Kohle
,verstromt‘. Die Kernkraftwerke, die vielen GroB3-
Windparks und die Solarkraftwerke konnten
die enormen Steigerungen im Weltbedarf, in
manchen Regionen Uber 3 % pro Jahr, einfach
nicht auffangen. Naja, wir bei Ra sind sicher,
dass wir den Strom der Zukunft herstellen. Aber
unterschétze bitte nicht die bendtigten Gigawatt!
Im Jahr 2007, das habe ich noch besonders
gut im Gedachtnis, haben die ,Erneuerbaren’,
also Bio, Wind, Wasser und Sonne etwa 8,5 %
des Weltenergiebedarfs gedeckt. Heute, 2030,
sind es etwas Uber 10 % - und das nur, weil
in allen Industrieldndern groBe Anstrengungen
gemacht wurden, die unerschépflichen ,BWWS*
zu férdern @7, denn wegen des stark steigenden
Gesamtenergiebedarfs konnten die ebenfalls
stark steigenden BWWS ihren Anteil nur gering
erhdhen. Wenn wir 2050 mit BWWS die 20 %
erreichen, Ubertreffen wir die meisten Vorhersa-
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gen bei weitem. Aber du kennst ja meinen Lieb-
lingsspruch: ,Gefahr erkannt — Gefahr gebannt!*
Mein alter Prof an der Uni hat immer gepredigt:

,30 % BWWS-Primérenergie bis 2050°, aber das
war auch ein Superoptimist!“ Klaus wendet sich
wieder der StraBe zu und gibt Gas. Er atmet

tief durch. ,,Besonders bei Strom haben wir uns

Das Solarturmkraftwerk PS10 bei
Sanlucar la Mayor in Siidspanien ist

im Jahr 2007 ans Netz gegangen.
Elektrische Leistung max. 11 MW. (DLR)

wahnsinnig angestrengt, weil die Kohleverstro-
mung wegen des CO, so besonders problema-
tisch ist. Deshalb sind ja auch beim Strom die
Prozentzahlen fur BWWS deutlich héher, wir
hatten 2007 bei der Stromproduktion einen
Anteil von etwa 20 % BWWS, heute, in 2030,
haben wir die BWWS-Strommenge tatséchlich
mehr als verdoppelt, aber wir haben damit den
Anteil nur auf schlappe 21 % erhdhen kénnen
Tja, der Weltstromverbrauch hat sich in den 23
Jahren seit 2007 auch verdoppelt. Es ist unser
erklartes Ziel, dass wir bis 2050 auf 30-40%
BWWS-Strom kommen, aber das héngt vor al-
lem von China, Indien und vielen anderen groBen
,Nachhol-Regionen‘ ab. Kohle ist eben reichlich
vorhanden und geht nach wie vor zum gréBten
Teil direkt in die Kraftwerke oder in die Hochofen
flr die Stahlproduktion ©7.“

,»,0h je“, Karin macht einen betriibten Eindruck,
»Mann, Klaus, ich war ganz sicher, wir waren
schon viel weiter!” .0  Hey, meine hiibsche
Nichte, wir SIND viel weiter. Es werden keine
Tropenwélder mehr abgebrannt, niemand muss
mehr hungern, weil die landwirtschaftlichen
Flachen weltweit besser gepflegt und auf Dauer

erhalten werden! Und inzwischen haben wir
viele Techniken erprobt und im Griff, um mit der
sicherlich irgendwann kommenden Olverknap-
pung und der befiirchteten Energiepreiskrise
fertig zu werden. Glaub mir, jedesmal wenn die
Ol- und Gaspreise steigen, freue ich mich ein
bisschen, denn die Sonne hat Preisstabilitat fir
die nachsten Millionen Jahre fest zugesagt — und
darauf kann ich mich verlassen.” Karin lachelt.
Typisch Onkel Klaus. Mit klarem Blick und Opti-
mismus das Wesentliche in drei Satzen. Das ist
und bleibt ihr Lieblingsonkel und ein bisschen
auch ihr Vorbild.

Klaus ist jetzt von der PeripheriestraBe in Rich-
tung Zentrum abgebogen. Sie fahren auf ein
hohes fensterloses Maschinenhaus zu. Offen-
sichtlich ein Kraftwerksblock, denn auch ein
groBer Kihlturm und Hochspannungsleitungen
sind zu sehen. Klaus stellt den Wagen unter
einem Schattendach ab. DrauBen ist die Luft
hei wie im Backofen. ,Komm, wir nehmen den
Aufzug und schauen uns die Anlagen vom Aus-
sichtspunkt auf dem Dach der Maschinenhalle
aus an. Dann kann ich dir alles etwas leichter
erklaren.” Bald sind sie oben angelangt. Ein
Uberwaltigender Anblick bietet sich Karin. Vor ihr
erstreckt sich eine riesige Flache von Spiegeln,
so weit das Auge reicht, will ihr scheinen. In
der fimmernden Luft kann sie tatsachlich den
auBeren Umfang der Anlage nicht ausmachen.
Minutenlang steht sie wie verzaubert und starrt
auf das wundervolle Meer von Spiegeln. ,Mein
Gott, das ist ja vollig unglaublich. Wie, wenn
man zum ersten Mal die Wolken von oben, aus
einem Flugzeug sieht. Klaus, bitte, fang an.
Erklare alles der Reihe nach.
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,Karin, dies ist eines unserer Thermosolar-
GroBkraftwerke. An diesem Standort haben wir
eine tagliche mittlere Energieeinstrahlung von bis
zu 5 kWh/m? 7. Im Jahr kommen wir auf knapp
2000 kWh/m2 7, Deshalb ist es so warm hier,
aber fur ein Kraftwerk braucht man doch noch
viel héhere Temperaturen. Die Sonne strahlt
auch hier nur mit 1 kW/m2, deshalb das Meer
von Spiegeln. Sie reflektieren das Sonnenlicht
und lenken es zu einem ,Receiver’ oben auf dem
zentral aufragenden Kollektorturm. Jeder der
Spiegel ist 12m - 12m groB und ein klein wenig
gekrimmt.“ Karin ist sofort im Bild: ,,Wow, von
hier oben sehen die so klein aus. 144 m? das
Stlck. Klar, sie fokussieren wie ein Brennglas
und deshalb wird die Temperatur im Receiver
auch hoher.” Klaus will sie testen: ,Wie hoch
wird die Temperatur maximal? Wenn man das
physikalische Limit betrachtet?“ Das ist keine
einfache Frage, aber Karin kriegt die Kurve:
,Also, wenn sich der Receiver und die Strah-
lungsquelle im Gleichgewicht befinden, dann
ist das Maximum erreicht. Dann kénnte der Re-
ceiver ja im Extremfall so hei3 wie die Sonnen-
oberflache werden, stimmt das? Das wéren ja
5500 °C, da verdampft ja jeder Werkstoff!“
»~Stimmt, deshalb ist dieser Idealfall auch gleich-
zeitig der Katastrophenfall. Die Receiver werden
mit einem Hochdruck-Heliumgaskreislauf ge-
kuhlt und kdnnen maximal 300 MW Wéarmeleis-
tung verkraften. Wieviele Spiegel sind demnach
pro Turm notwendig?“ Karin ist nicht schlecht
im Kopfrechnen: ,,300 MW, also 300 000 kW
geteilt durch 144 kW ist ungeféhr, &h, 2000.
Kann das stimmen?“ Sie ist verunsichert, denn
diese Riesenzahl von Riesenspiegeln kommt ihr
sriesig zum Quadrat” vor. Klaus stimmt zu: ,Je
Turm haben wir 2175 Spiegel, angeordnet in
drei Quadranten, West, Nord und Ost mit je 725

.
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Stlick, mit dem Turm im Stdfeld. So sind alle
diese Anlagen aufgebaut. Die Spiegel sind alle
aus beschichtetem Glasfaserverbundwerkstoff
hergestellt. Die Technik kam aus dem Schiffbau
und ist billig. Fir noch gréBere Spiegel nimmt
man lieber Kohlefaser, aus Gewichtsgriinden,
wie bei den modernen Flugzeugen. Die Spiegel
werden computergesteuert der Bewegung der
Sonne am Himmel nachgeflhrt. Bei Stérungen
der Warmeabfuhr im Receiver kann ein auto-
matischer ,Emergency Shut-off* erfolgen. Dazu
wird ein Elektromagnet in jeder Spiegelhalterung
deaktiviert, und alle Spiegel kippen um 10 Win-
kelgrad nach oben. Dadurch kann der Licht-
strom blitzschnell unterbrochen werden, und der
Receiver verdampft nicht. So einen Unfall hat es
namlich schon einmal gegeben, und der Recei-
ver ist abgefackelt. Es hat noch mehr gequalmt
als die Schiffe vor Syrakus, die der alte Archime-
des mit Hohlspiegeln bekdmpft hatte

Die neuesten Receiver sind aus Keramik-Ver-
bundwerkstoff und sind nach Art eines Facetten-
auges so gestaltet, dass ihre AuBenseite relativ
kuhl bleibt ©*. Schon bei 800°C wéren sie nam-
lich rotglihend wie eine heie Elektroherdplatte
ohne Topf “/. Damit wiirden sie machtig Warme
abstrahlen, aber wir wollen diese kostbare War-
me ja nutzen und nicht wieder verlieren.

Du siehst, jeder Turm steht auf einer Flache
von einem Quadratkilometer. Wir haben hier 30
Turme und demnach etwa 30 km2 mit Gber
63 000 GroBspiegeln Uberbaut. Da ist sehr viel
Geld investiert worden, obwohl alle Kompo-

nenten so ,kostengunstig* wie irgend moglich
produziert wurden.

Der Clou dieser Anlage ist jetzt, dass 20 Turme
ihre empfangene Warme bei einer Temperatur
von 1000°C mit Hilfe von Heliumgas mehreren
riesigen unterirdischen Gewdlben zufiihren, die
aus Sand und Stein bestehen und mit vulka-
nischem Tuff thermisch isoliert sind ©*. Dort
kann die Warme vom Sand aufgenommen und
gespeichert werden. Unsere Techniker nennen
den glihend heiBen Warmespeicher zartlich
sKacheléfchen” oder ,Fegefeuer”. Nur 10 Tirme
liefern ihr HeiBgas direkt an das Warmekraft-
werk. Als Spitzenleistung kann hier 1 GW Strom
produziert werden. Nach Sonnenuntergang steht
mit der gespeicherten Warme noch ausreichend
Energie zur Verfligung — mit einer etwas redu-
zZierten Leistung kénnen wir damit die ganze
Nacht Uberbricken. Nachts werden Ubrigens
auch unsere groBen Kihlwasservorrate von der
kihlen Nachtluft vorgekuhlt. Was ich hier so ein-
fach herunter bete, stellt Ubrigens eine gewaltige
technische Anstrengung dar — ganz im Geiste
der alten Pharaonen, deren Pyramiden aus der
Ferne auf uns Sterbliche herabblicken!“ Karin
hat ganz glasige Augen bekommen und ist nahe
einem Hitzschlag: 30 km? gelenkte Spiegel Giber
einer heiBen Holle im TiefgeschoB, und alles fir
nur fir ein Gigawatt elektrischer Leistung
Aber der Brennstoff ist wenigstens gratis.

Klaus und Karin verlassen den Aussichtspunkt.
In einer kiihlen Cafeteria gibt Klaus noch ein
paar weitere Erlauterungen: ©.© Unser Strom wird
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nur auf Temperatur gehal-
ten. So brauchen wir keine
Warmespeicher mehr, das
ist ein riesiger Vorteil ©. Wir
speichern ja die Kraftstoffe.

Den Kohlenstoff wollen wir in
Zukunft aus CO, rickgewin-

in ein Hochspannungsverbund-Netz eingespeist,
das mit Hilfe von Gleichstrom Nordafrika und
ganz Europa verkniipft. Gleichstrom hat bei
weiten Entfernungen viel weniger Verluste

und die moderne Elektronik hat kein Problem
mehr mit der Anbindung von Gleichstrom an

die Wechselstromnetze ©". Das neue transeu-
ropéische Netz hat den groBen Vorteil, dass
regionale Schwankungen und Ungleichgewichte
von Angebot und Nachfrage splrbar geglattet
werden

Unsere Thermosolar-Anlagen in Algerien ar-
beiten nach einem anderen Prinzip: Dort nutzen
wir die Hochtemperaturwérme der Receiver
fur die thermokatalytische Spaltung von
Wasser und erzeugen damit Wasserstoff
Der Wasserstoff wird mit Kohlenstoff in einem
Fischer-Tropsch-Prozess zu Kohlenwasser-
stoffen synthetisiert ©© und ist als Kraftstoff
(Methanol oder Benzin) gut lager- und trans-
portfahig. Diese Anlage lauft nur bei Tag und
wird bei Nacht mit geringem Energieaufwand

nen. Eine Wiederverwertung

von abgetrenntem CO,, das
uns die fossilen Kraftwerke mit Kusshand liefern,
ist nattirlich hoch erwilinscht “*'. Die Wasserspal-
tung und die CO,-Reduktion bendtigen zwar
eine Menge Energie, aber auch diese Anlagen
nutzen groBe spiegelbedeckte Flachen, um die
notwendigen Reaktionen zu erméglichen.” Karin
schaut Klaus total unglaubig an: ,,Aus Wasser-
stoffasche, ndmlich Wasser, und Kohlenstoffa-
sche, namlich CO,, willst du Benzin zaubern?
Jetzt spinnst du wohl véllig!” Klaus legt die Stirn
in Falten: ,Schau bitte das Zuckerstlick neben
deinem Teeglas an und erklare mir, woraus die
Rlbe den Zucker synthetisiert hat!“ Karin steigt
die Rote ins Gesicht: ,Entschuldigung, Onkel
Klaus! Das war wohl alles ein bisschen viel fur
mich heute. Und dazu diese Hitze vorhin auf
dem Dach! Die Photosynthesereaktion ist mir
natlrlich ganz vertraut: H,0 +CO, +Sonnenlicht
gibt Zucker ©7, und ihr macht dasselbe wie die
Pflanzen, nur im technischen MaBstab . Ein-
fach genial!®

Klaus knurrt: ,,Genial schon — aber nicht
einfach ©7. Schluss fur heute, wir fahren jetzt
zurlick nach Kairo und genieBen den Abend.”
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Zwei Faktoren beeinflussen den Zustand unserer Erde ganz entscheidend:
1. Die Zunahme der Weltbevdlkerung und
2. Die Zunahme des personlichen Primarenergiebedarfs (PEB).

Die steigenden perséonlichen BedUrfnisse und Anspriche einer zusatzlich immer schneller
wachsenden Menschheit verbrauchen die Schatze der Erde zusehends.

e Bitte veranschauliche Dir die Entwicklung der Weltbevdlkerung, indem Du die Graphik mit den
Werten aus der Tabelle ausfullst:

Jahr Weltbevolkerung Beschreibung
0 160 Mio Roémerzeit
1000 360 Mio Frihes Mittelalter
1850 1200 Mio Industrialisierung und héhere CO,-Emissionen beginnen
1900 1900 Mio Fabriken, Eisenbahnen, Autos — die Olzeit beginnt.
1950 2500 Mio Deine Eltern und GroBeltern kénnen Dir genau berichten!
2000 6000 Mio Auch Du gehérst jetzt dazu.
Anfang 2007 6600 Mio 1300 Mio mussen mit 1 $/Tag Uberleben.
Ende 2007 6700 Mio Im Jahr 2007 verhungern 3 Millionen Kinder.
2030 8300 Mio ... von denen viele noch immer bitter arm sind.
... die sich alle mehr Wohlstand wiinschen und daftir
2050 9500 Mio Energie benétigen. Nutzen die Reichen den Mais, Zucker

und Raps flr ihre Autos und Flugzeuge und lassen die
Armen daflr hungern?
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Die Zeitachse wechselt die MaBstabe bei den Jahren 1850 und 2000. Beachte: Auf einer linearen
Zeitskala sieht das immer schnellere Bevolkerungswachstum ab 1850 noch VIEL bedrohlicher aus.
Das kannst Du Dir schnell veranschaulichen, wenn Du den Wert fir 2050 Uber der Jahreszahl 2010
eintrégst, denn dort ware sein Platz auf einer linearen Skala von 1850 bis 2050.

e Wie alt bist Du im Jahr 20507 — Wie stellst Du Dir Dein Leben zu diesem Zeitpunkt vor?

Methan ist ein vertrautes Gas aus dem Alltag. Es
entsteht auf der Erde beim Abbau organischer
Substanz, wenn kein Sauerstoff vorhanden

ist. Das ist in ,faulenden“ Sedimenten der Fall.
Methan ist deshalb ein wichtiger Teil der fossilen
Schatzkammern, der Hauptbestandteil des
Erdgases, aber es kommt auch zusammen mit
Erddl und Kohle vor. Als Grubengas im Kohle-
bergbau bildet es mit Luft ein explosionsféhiges
Gemisch und fiihrt so in jedem Jahr zu schwe-
ren Unglicken mit Hunderten von Todesopfern
weltweit. Als Begleiter von Erddl wurde es jahr-
zehntelang nahe der Férdertirme abgefackelt,
weil man es noch nicht wirtschaftlich abtrans-
portieren konnte. Inzwischen versucht man, es
maoglichst direkt in die Gasnetze einzuspeisen
oder aber zu verflissigen. Auf diese Weise kann
es bei -162 °C (111 K) in Tankschiffen auch tber
globale Entfernungen transportiert werden.

Formel: CH,
Dichte: 0,67 kg/m?3 (leichter als Luft)
Eigenschaft: gasférmig, geruchlos,

ungiftig, brennbar, als

Luftgemisch explosionsfahig

(Sumpfgas, Grubengas)
Energieinhalt: 35,9 MJ/m? = ~10 kWh/m?3
Siedepunkt: 111 K (Kelvin) = -162 °C

Vorkommen: haufig, auch Hauptbestandteil

des Erdgases

als Spurengas: 1,8 ppm CH, in der
Atmosphéare (ppm: parts per
million, also 10-%)

Treibhaus- hoch,

wirksamheit: 25fach stérker als CO,

Als Energietréger ist Methan sehr beliebt, weil es
bei der Verbrennung die gunstigste CO,-Bilanz
aller fossilen Brennstoffe aufweist (S. 46).
Allerdings furchten Klimaforscher freies Me-
than in der Atmosphére, weil es wegen seiner
molekularen Struktur und den dabei méglichen
atomaren Schwingungen und Bewegungen sehr
effektiv Warmestrahlung absorbiert und deshalb
den Treibhauseffekt noch 25 mal wirksamer
verstérkt als ein CO,-Molekdil. Allerdings tritt
Methan bisher nur als Spurengas mit einer Kon-
zentration von 1,8 ppm (1,8 - 10%) in der Luft auf.
Seine Treibhauswirksamkeit entspricht demnach
der von 45 ppm CO,,.

Erstaunlicherweise produzieren nicht nur die

Faultirme der Klaranlagen, sondern auch die

komplizierten Verdaungsvorgange im Magen

(Pansen) von Tieren, besonders Rindern, sehr
viel Methan: bis zu 200 Liter Gas pro Tag
und Rind.

Schade, dass man dieses Gas nicht
direkt einfangen kann, denn Uberschlagig
kommt weltweit ein Rindvieh auf je 10
Menschen — allein die Rinder erzeugen
Uber 100 Millionen m3 Methangas pro
Tag, die ungenutzt in die Atmospére ent-
fleuchen — das entspricht Ubrigens einem
Drittel des deutschen Erdgasbedarfs von
270 Millionen m?3 pro Tag ... Andererseits
wird offensichtlich, dass man durch die
anaerobe (sauerstoff-freie) Vergarung von
Mist, Gulle (Jauche) und organischen Ab-
féllen besonders in Bereichen mit intensi-
ver Tierhaltung wertvolles Bio-Brenngas
erzeugen kann. Als Summengleichung
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eines vielstufigen Prozesses ergibt sich eine
hochst erstaunliche Reaktion, die fir Zellulose,
zusammengesetzt aus vielen Glukosemolekiilen,
wie auch direkt flir Glukose eine einfache Form
annimmt.

Vergarung (liber Zwischenschritte):
C,H,,0, (Glukose) => ...=> 3 CH, + 3 CO,

6" 12

Man erkennt, dass rohes, ungereinigtes Biogas
aus 50% CH, und 50% CO, besteht und des-
halb den halben Heizwert von Erdgas hat. Das
hat seine natirliche Ursache darin, dass Glu-
kose relativ viel Sauerstoff enthalt und deshalb
auch nur den halben Brennwert im Vergleich zu

den sauerstoff-freien Kohlenwasserstoffen hat
(vgl. S. 41). In unverbrannter Form ist Biogas ein
schlimmeres Treibhausgas als CO,. Deshalb ist
die Bioabfallverbrennung wesentlich umwelt-
freundlicher als ein gérendes Verrotten.

Eine Biogasanlage fir Mist, Gllle und Abfélle

ist nicht nur fir Betriebe in Entwicklungslan-
dern ohne Erdgasnetz, sondern auch bei uns
eine sinnvolle Investition. Sie dient sowohl der
Energieeinsparung als auch dem Klimaschutz.
Zum Thema Biogas findet Ihr sehr viele Infor-
mationen im Internet. Wer allerdings vorschlagt,
Lebens- oder Futtermittel direkt zu Biogas zu
vergéren, der ist Uber das Ziel hinaus geschos-
sen. Aus Ubergeordneter Perspektive gilt hier
dasselbe wie bei der Biospritproduktion: Bei der
rein energetischen Nutzung wertvoller landwirt-
schaftlicher Produkte darf es sich nur um die
Verwendung méglicher Uberschiisse handeln,
nicht aber um einen Wettbewerb mit dem Ernéh-
rungssektor.

Bitte stelle Dir die Reaktionsgleichungen (,Bruttogleichungen® ohne Zwischenschritte) fir diese
wichtigen Prozesse noch einmal zusammen: 1. Photosynthese (S. 39), 2. Glukoseverbrennung (S. 47),
3. Methanverbrennung (S. 46), 4. Biogasbildung (S. 114), 5. Knallgasreaktion (S. 128),

6. Brennstoffzelle (S. 130), 7. Dieselverbrennung (S. 47)
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Zum ,Aufwdrmen® gehen wir vorab einige wich-
tige Fakten durch:

— Organische Materie verfault unter Luftman-
gel. Dabei bildet sich unter anderem Methan.
So ist seit Jahrmillionen das fossile Erdgas
entstanden.

- Wasser, H,0, gefriert bei 0 °C. Auch wenn
man kaltes Wasser (0 °C) unter hohen Druck
setzt, bleibt es flissig. Deshalb bleiben die
Ozeane bis in alle Tiefen flissig. Das ist eine
physikalische Anomalie, weil Eis eine gerin-
gere Dichte als Wasser hat: Eisberge schwim-
men.

— Methan ist eine unpolare chemische Ver-
bindung, also hydrophob. Methan I6st sich
deshalb nicht gut in Wasser.

Jetzt kommt die erste Uberraschung:
Wenn man Methan und Wasser gemeinsam
unter Druck (p > 20 bar) setzt und auf wenige
Grad Uber Null oder tiefer abkihlt, legen sich
6 — 8 Wassermolekiile in K&figform um je ein
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Wassermolekile

Methanmolekil und schlieBen es ein. Viele
dieser Methan-gefillten Wasserkéafige wach-
sen dann zu einem geordneten stabilen Kristall
zusammen. Die wohlgeordnete Struktur dieser
Kéfige zeigt die Abbildung. Das Methan hat das
Wasser veranlasst, zu einem speziellen Eis zu
erstarren. Das in Wasser unlésliche Methan ist
unter diesen Bedingungen im Eis eingefangen
und fest gebunden.

Frank Schatzing hat aus diesem Stoff einen dicken, gruseligen

Science-Fiction-Roman gemacht, den viele von Euch kennen
werden: Der Schwarm. Das Buch ist natiirlich schwierig, weil man
Wahrheit und Fiction nicht leicht auseinander halten kann. Aber
seine exzellenten Textpassagen zum Methanhydrat sind sehr
interessant und lehrreich.
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Gashydrat-Vorkommen (G. Bohrmann)

Dies kdnnte nun eine wundervolle Kuriositéat aus
einem Labor fir physikalische Chemie bleiben —
interessant, Uberraschend, aber total praxisfern.
Stimmt aber nicht. Es zeigte sich, dass diese
kuriosen Kristalle in Erdgasleitungen unter hohem
Druck und bei kiihlen Temperaturen zusammen
mit Feuchtigkeit zu soliden Verstopfungen fiih-
ren. Wird der Druck abgelassen, schmelzen die
Kristalle und das Methan verfliichtigt sich.

Seit Uber zwanzig Jahren ist nun klar, dass im
Bereich des Festlandsockels (Schelfbereich) der
Meere (und im Dauerfrostboden der Tundra) sehr
gunstige Bedingungen herrschen, um Methan-
hydrat zu bilden:

— Plankton und anderes organisches Material
stirbt ab und sinkt zu Boden.

— Ab 190 m Wassertiefe herrscht ein Druck tUber
20 bar (1 bar Atmosphéarendruck + 19 bar
Wasserdruck)

— im Meeresschlamm treten Faulprozesse auf

— Die Temperatur des Wassers ist in dieser
Tiefe ausreichend niedrig

Deshalb kénnen sich Methanhydratkristalle im
Sediment bilden und bleiben dort sehr stabil.
Wenn aber ein Greifer (Bagger) diese nach oben
holen will, dann zerfallen sie sehr schnell: Es
bilden sich Methangasblasen. Auch andere ein-
geschlossene Faulgase werden aus den Wasser-
kéfigkristallen freigesetzt, vor allem stinkendes
H,S, das ,Faule-Eier-Gas*.

Fir Untersuchungen muss man die Hydrat-
kristalle deshalb unter Druck und Kalte halten
— am besten in flissigem Stickstoff bei T = 77K
(-196 °C). Das Ganze kdnnte dann immer noch
eine meeresgeologische Kuriositat bleiben.

Allerdings: Die Meere und die Festlandssockel
gibt es ja schon seit vielen Millionen von Jahren.
Deshalb kdénnte da selbst bei einer kleinen Sedi-
mentbildungsrate von einem Millimeter pro Jahr
inzwischen eine kilometerdicke Schicht Methan-
hydrat zusammen gekommen sein.

Andererseits: Wenn man sich Richtung Erd-
inneres bewegt, dann steigt die Temperatur. Der

typische Anstieg betragt 3 Grad pro 100 m Tiefe.
Deshalb wird es in tiefen Bergwerken sehr hei3
— und eine ahnliche Situation ergibt sich auch

in den festen Sedimenten unter Wasser. Als
Konsequenz kdnnen nur wenige hundert Meter
festes Methanhydratsediment tberhaupt stabil
bleiben, denn bei gréBerer Sedimenttiefe zerfal-
len die ,Wasserkafigkristalle“ wieder wegen der
zunehmenden Temperatur durch die von unten
aufsteigende Erdwéarme.

Wenn sich nun am Meeresgrund, der ja die
Oberkante des Sediments ist, im Lauf der Zeit
immer neue Schichten absetzen, dann steigt
wegen des Erdwarmestroms aus der Tiefe

die Temperatur in den tiefer liegenden, alteren
Schichten. Deshalb muss das Eis in den tieferen,
erwarmten Sedimenten aufschmelzen und das

Methan wieder frei geben. Dadurch wird die
Dicke des hydratdurchsetzten Sediments auf
wenige hundert Meter begrenzt. Die tiefliegen-
de Grenzschicht zwischen festem Hydrat und
freigesetzem Gas kann man sogar meistens
deutlich mit Sonar-Echo-Methoden erkennen.

Jetzt kommt die riesengroBe Uberraschung:
Wenn man die weltweit vorhandene Menge des
Methanhydrats abschatzt, dann ist diese Zahl
total Uberwéltigend: In summa ergeben sich Uber
10'® m® Methangas (unter Standardbedingun-
gen, also bei 1 bar und 30°C). Diese Menge an
Methan entspricht einem Energiewert von

10" kWh - und dieser Brennwert ist zehnmal
groBer als die Summe der gesamten gesicherten
Reserven an Kohle, Ol und ,iiblichem“ Erdgas
plus allen bisher verbrauchten Mengen an die-
sen Energietragern (S. 68).

Ein gigantischer Energievorrat — aber auch
gigantisch problematisch und gefahrlich!

Problem 1: Das Hydrat liegt als unreines Fest-
stoff-Gemenge unter Wasser in 200 — 1500 m
Tiefe und wird mdglicherweise unkontrolliert zu
Gas, wenn es abgebaggert und dabei angeho-
ben wird. Noch gibt es kein Férderkonzept.

Problem 2: Eine ,,beschadigte” Lagerstatte kann
durch Wéarme oder Druckverlust den Stabilitats-
bereich der Hydratkristalle (stabil bei hohem
Druck und tiefer Temperatur) verlassen und
kénnte explosionsartig sehr groBe Gasmengen

Prof. Dr. G. Bohrmann présentiert
Brocken von Gashydraten
(www.rcom.marum.de)
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freisetzen (,Blow-out”). Das Gas ist natirlich
extrem feuergeféhrlich. AuBerdem hat ein groB-
raumiges Gemisch von Wasser und gewaltigen
Gasblasen eine stark verminderte Dichte: Ein
Schiff konnte in dem ,,kochenden Sprudelwas-
ser” an Auftrieb verlieren, labil werden und sin-
ken ... Das hat zwar noch niemand beobachtet,
es ist aber nicht unvorstellbar und bietet weiten
Raum flr Spekulationen, etwa Uber das Ver-

schwinden von Schiffen im ,,Bermuda-Dreieck”.

Methanhydrat (G. Bohrmann)

Problem 3: Die festen Methanhydrat-Kristalle
wirken im Sediment ganz genau wie die be-
kannten Zement(-kristalle) in Sand und Kies: Sie
bilden ein anhaftendes und stabiles Kristallnetz-
werk, das losen Kies zu festem Beton verbindet.
Im gunstigsten Fall bewirkt der (hypothetische)
Unterwasser-Abbau von Hydrat aus dem Fest-
landssockel nur ein Abrutschen von geringen
geldsten Sedimentmassen in den tiefen Ozean
—im Ubelsten Fall kbnnte es gewaltige Abrut-
schungen mit hohen Tsunami-Wellen plus Gas-

freisetzungen geben. Dann hétten wir eine
Situation ahnlich einem Vulkanausbruch

unter Wasser.

Struktur von
Methanhydrat-
Schichtungen

,Brennendes Eis*
(G. Bohrmann)

Auch das ist realistisch, denn wenn sich
Hydrate auf einem Unterwasser-Abhang
bilden und wachsen, dann sind sie zuerst
wie Zement und bilden eine sehr feste
Ablagerung. Wird aber nach Hundert-
tausenden von Jahren eine kritische
Schichtdicke von einigen hundert Metern
Uberschritten, dann zersetzt sich zuerst
die &lteste, am tiefsten liegende Schicht
und verliert dabei ihre Festigkeit. Ein
Unterwasser-Erdrutsch ist die Folge.

Im Meer westlich Norwegen hat es vor

ca. 9000 Jahren nachweisbar eine machtige
Abrutschung gegeben, den Storegga-Erdrutsch.
Dabei sind unglaubliche Sedimentmassen von
Uber 5000 km?® Volumen in Bewegung geraten
und in groBere Meerestiefen abgeglitten. Die
dabei ausgeldsten Tsunamis haben die Kiisten
mit Wellen von Uber 12 m Hohe verwdustet. Der
Vorgang selbst und die genannten Zahlen sind
geologisch gesichert — als plausible Ursache
wird tatséchlich eine Hydrat-Instabilitat vermu-
tet.

Problem 4: Auch groBe Lagerstatten in polaren
Landregionen mit einer Dauerfrosttiefe groBer
100 m werden vermutet, sind aber ebenfalls
nicht zu erschlieBen. Eine unbekannte, véllig
neue Art von ,Bergbautechnik” misste entwick-
lelt werden, die mit dem instabilen, brennbaren
»Methan+Eis“ sicher umgehen kdnnte...

Problem 5: Die Methanhydrat-Lager stellen ein
massives Potenzial an Treibhausgasen dar — un-
verbrannt sogar noch mehr als verbrannt. Das
macht jede unkontrollierte Freisetzung Besorgnis
erregend. Einige Erklarungsansatze flr beson-
ders schnelle Klimaerwarmungen in der Vorge-
schichte gehen von gewaltigen Hydratfreisetzun-
gen aus, vielleicht veranlasst durch geologische
Vorgénge oder durch eine selbstverstarkende
Erwdrmung der methanhydrathaltigen polaren
Tundra.

Aus diesen fiinf Griinden halten sich alle ver-
antwortungsbewussten Geologen bisher sehr
zuriick, wenn es um realistische Prognosen
zu den tatséachlich gewinnbaren Energie-
reserven aus Methanhydrat geht, obwohl die
Zahlen auf den ersten Blick so verfiihrerisch
erscheinen.
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26.8.2007: Klaus feiert sein bestandenes Diplom
in Energietechnik. Er ist allerbester Laune, denn
nach der anstrengenden Prifungsvorbereitung
freut er sich nun auf eine Reihe von Bewer-
bungsgesprachen bei Firmen aus den Bereichen
Maschinenbau, Elektrizitat, Windenergie, Photo-
voltaik und Sonnenwérme. Er weiB, dass er sehr
gute Aussichten auf eine Anstellung in einem
interessanten Beruf hat. Die groBe Party steigt in
zwei Stunden. Tanja hat tatkraftig bei den Vorbe-
reitungen geholfen. Nun herrscht die Ruhe vor
dem Sturm. Tanja ergreift die Gelegenheit, Klaus

mit ein paar provozierenden Fragen aus der
Reserve zu locken: ,Klaus, ihr Energiefachleute
seid doch eigentlich ziemlich groBe Energiever-
geuder! Aus drei Energieeinheiten Primarenergie
holt ihr nur eine Einheit Nutzenergie! Pfui — ob
Kohlekraftwerk oder Dieselmotor - liberall sehe
ich Wirkungsgrade im Bereich von nur 30-40 %.
Das uberzeugt mich nicht! Damit gehen schlieB3-
lich 70—-60 % der eingesetzten Energie verloren!”

Klaus, der frisch gebackene Ingenieur, ist in sei-
ner Ehre getroffen: ,,Willst du das etwa wirklich

wissen oder willst du mich nur foppen?“ ,Nein,
ganz ehrlich, klar’ mich bitte auf. du bist doch
fit — so kurz nach deiner Prifung!” Klaus setzt
sein Glas ab: ,,OK, aber du wirst dich wundern,
denn meine Antwort kommt vielleicht aus einer
ganz anderen Richtung als du denkst. Reden wir
Uber die Stromerzeugung. Bei den Arbeitstakten
der Warmekraftmaschinen (S. 63) mochte man
eine hohe Starttemperatur und eine niedrige
Endtemperatur. Das Problem dabei sind die
...7“ Tanja macht eine krause Stirn: ,,Die zu
niedrigen Verbrennungstemperaturen?“ ,Falsch,
ganz falsch! Die Verbrennung von Kohle, Benzin
oder Gas ist so heiB3, dass man damit Eisen
aufschmelzen kann. Man erreicht leicht Gber
2000 °C! Das Problem liegt deshalb im Material,
am Werkstoff von Motor oder Dampfkessel.
Schmelz6fen kann man aus Stein, also Kera-
mik, bauen, denn Stein bleibt noch fest, wenn
Metalle schon schmelzen. Ein Kohlekraftwerk
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arbeitet mit Dampf von 600 °C und 290 bar
Druck, und fiir Kessel und Rohre wird Stahl ver-
wendet. Flr hdhere Temperaturen gibt es keine
wirtschaftlich einsetzbaren Werkstoffe mehr.
Weiter fortgeschritten ist da eine Kombination
von Gasturbine plus Dampfkraftwerk. Weit du
denn wenigstens, wie eine Turbine funktioniert?*
»Naja, vorne kommt Luft rein, drinnen wird sie
heiB und hinten kommt sie wieder raus und
schiebt den Jumbojet bis nach Amerika.” Klaus
holt tief Luft und feuchtet sich die Kehle an: ,,OK,
nur zur Erinnerung: Beim Dieselmotor wird Luft
angesaugt und verdichtet (S. 63). Dann wird die
Luft durch die Verbrennung des eingespritzten
Kraftstoffs erhitzt. Der Druck steigt an, und das
heiBe Gas verrichtet die mechanische Arbeit am
Kolben. Das alles findet in demselben Zylinder
statt, wobei der Kolben hin und her geht und
mit zwei Umdrehungen der Kurbelwelle, also
den vier Takten, einen vollen Zyklus durchlauft.

Beim Pumpspeicherkraftwerk wird Wasser zu einem Spei-
chersee hoch gepumpt. Es kann bei Bedarf zu Tal flieBen
und eine Wasserkraftturbine zur Stromerzeugung antreiben.

In seiner Diplomprifung musste
Klaus dieses Beispiel vorrechnen:

10 m - 31,5 Mio m? — die bendtigte
Wasserflache von 31,5 km? ist also
erschreckend groB. Pumpspei-

25 bar zu Temperaturen von
900 °C.) Diese Warme geht im
Druckluftspeicher zum groBen Teil

Anlagenwirkungsgrad: ca. 80% (sehr gut!)
realisiert in der BRD: 31 Anlagen

Beispiel Goldisthal (Thiiringen):
Elektrische Leistung: 1 GW
Obersee: 13,5 Mio m® Wasser
Hoéhendifferenz: 350 m
Hubarbeit (m-g-h) =1,35-10"-9,81-350 Nm (S. 43)
=4,6-10" Ws (= Nm)
=12,9 GWh

Damit stehen bei einem Turbinenwirkungsgrad von 90%
maximal 11,5 GWh an elektrischer Energie zur Verfligung.

Viele Informationen Uber
Wasserkraftwerke findet
man in Referenz 14.

Pumpspeicherkraftwerk

Oberbecken

ﬁo‘b\(\e
Motor/Generator ¢ /

Pumpe/Turbine

Unterbecken

Bei einem dem Kraftwerk Goldis-
thal entsprechenden Meeres-
wasserspeicher mit 20 m hohen
Deichen und einem Arbeitspegel
von +10 m bis +20 m, damit einer
mittleren Hubhohe von 15 m,
muss eine Wassermenge von

315 Mio m?® eingesetzt werden.
Das Speichervolumen ist demnach

cher akzeptabler GréBe wird man
deshalb nur in einer Umgebung mit
Hoéhendifferenzen von méglichst
Uber 100 m realisieren kdnnen.

Druckluftspeicher

Die effektive Speicherung von
Energie mit Hilfe von Druckgas in
unterirdischen Kavernen (groBen
Hohlrdumen) ist problematisch,
weil sich das Gas beim Kompri-
mieren stark erhitzt. (Zur Erinne-
rung: im Dieselmotor fuhrt die
Kompression der Luft auf

Pumpspeicherkraftwerk
Goldisthal

verloren. Je nach Druck und Tem-
peratur des Gases betragen die
energetischen Verluste allein durch
die Abkulhlung des Speichergases
zwischen 30 und 50%. In Deutsch-
land ist ein Druckluftspeicher in
der Nahe von Oldenburg realisiert.
Eine neuartige Speichertechnik mit
Warmespeicherung (,AA-CAES®)
wird zur Zeit geplant.

Druckluftspeicher Huntorf:
0,27 Mio m? Luft bei 50 — 70 bar

Gespeicherte Energie:
0,58 GWh
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Bei einer Turbine werden diese Vorgange auf
raumlich nacheinander angeordnete Bereiche
aufgeteilt. Zuerst saugt ein Kompressor-Geblase
kontinuierlich Luft an, verdichtet sie und driickt
sie in die nachfolgende Brennkammer. Dort wird
Kraftstoff eingespritzt. Der entziindet sich und
erhoht die Temperatur machtig. Das heiBe Gas

Klaus hat Tanja erklart (S. 123),
dass ein Dampfkraftwerk aus
Griinden der Festigkeit des Stahls
auf eine Dampftemperatur von
600 °C begrenzt ist. Dagegen ist
die Arbeitstemperatur einer Gas-
turbine wesentlich héher, so dass

kammer eingestellt. Es wird eine
elektrische Leistung von

262 MW erreicht. Das Abgas der
Turbine ist noch so heiB, dass es
zur Erzeugung von Dampf von
550°C genutzt werden kann.
Dieser GuD- oder Kombiprozess
die Energie des Brennstoffs, im all-  erreicht einen Gesamtwirkungs-
gemeinen Erdgas, effektiver umge- grad von etwa 58%. Das ist zur

hat eine sehr hohe Ausstromgeschwindigkeit,
also einen hohen Impuls (m-v), und dieser Im-
puls oder ,Schub® st6Bt das Triebwerk vorwérts.
Dabei wird die Arbeit geleistet. In soweit 8hnelt
meine sehr einfache Beschreibung erst einmal
fast einem Raketenmotor. Allerdings werden dort
Sauerstoff und Wasserstoff aus Tanks eingesetzt

Turbinen sind in vieler Hinsicht
sehr bemerkenswert: Flugzeugtur-
binen haben Drehzahlen von tUber
10000 Umdrehungen in der Minute
und leisten pro 100 kg Eigenge-
wicht rund 1000 kW (1360 PS).
Das Leistungsgewicht ist damit
rund zehnmal gunstiger als bei
einem Kolbenmotor.

setzt wird. Die gezeigte Gasturbine  Zeit der beste Wirkungsgrad eines

verdichtet die angesaugte Luft mit
15 Kompressorschaufelkréanzen
um den Faktor 18. Die fur die Tur-
binenschaufeln zuldssige HeiBgas-  grad von max. 47%.
temperatur betragt 1230 °C und

wird durch Uberschussluft und

Wassereinspritzung in die Brenn-

Brennkammer

Kompressor

Siemens-Gasturbine zur Strom-
erzeugung. HeiBgastemperatur
12830 °C, elektrische Leistung
262 MW ( ~ 356 000 PS!)

Wérmekraftwerkes. Die besten
Steinkohlekraftwerke erreichen
einen Stromerzeugungswirkungs-

Turbine

— einen Luftkompessor gibt es flr Weltrauman-
wendungen natdrlich nicht. Beim Flugzeug will
man aber die Luft zur Verbrennung nutzen, und
deshalb ist der Kompressor nétig. Der Kom-
pressor muss angetrieben werden. Dazu nutzt
man eine durchlaufende zentrale Welle mit
vielen kleinen Schaufelradern im Abgasstrahl,
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den Turbinenschaufeln. Diese Schaufeln sitzen
hinter der Brennkammer direkt im HeiBgas und
werden von ihm angeblasen. Auf diese Weise
wird die zentrale Welle angetrieben, mit der der
Kompressor im Einlaufbereich verbunden ist. Die
Turbinenschaufeln missen also eine extreme
Hitze aushalten und dennoch hohe Festigkeit

Dampfturbine

Strom =

Im GuD- oder Kombikraft-

werk wird zuerst eine Gastur- Generator
bine eingesetzt, um Strom zu
erzeugen. Mit der Abwérme
der Turbine wird auBerdem
Verbrennungsluft

ein Dampfkraftwerksblock
betrieben. Dieses Prinzipbild [>
ist extrem vereinfacht, denn
ein GuD-Kraftwerk ist noch
viel komplizierter als ein
Dampfkraftwerk (S. 61).

Generator

Strom <=

W heiBes
'|||II|||- : L

Gasturbine |
=

Gas

Abgas

Kondensator

Kamin

Wasser

Abhitzekessel

Turbinenschaufel mit aufgedampfter Wédrmeddmmschicht:
Ein wesentliches Ziel der Materialentwicklung flir moderne
Flugturbinen ist die Verringerung von Treibstoffverbrauch
und Schadstoffemission. Dies ist u.a. durch die Erh6hung
der Turbineneintrittstemperatur realisierbar. Da mit dem
Einsatz vollkeramischer Schaufeln in absehbarer Zeit
nicht zu rechnen ist, stehen Warmedammschichten im
Mittelpunkt des Interesses. Aufgrund der duBerst geringen
Waérmeleitféhigkeit dieser keramischen Schichten lassen
sich bei innengekuihlten Turbinenschaufeln Erhéhungen
der Turbineneintrittstemperatur von etwa 100 bis 150
Grad Celsius erzielen. Das Bild zeigt eine Hochdruckturbi-
nenschaufel, die mit einer 0.002 Milimeter dicken Wérme-
ddmmschicht aus Zirkonoxid bedamptft ist. Die Kihlluft-
bohrungen werden beim Bedampfen nicht verschlossen.
(DLR-Institut flir Werkstoff-Forschung)
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aufweisen. Sie sind deshalb aus den besten
Materialien gefertigt, die die Ingenieure daflir
aufbieten kénnen. In vielen Fallen sind das sogar
einkristalline Nickelstéhle. Zusatzlich werden alle
Turbinenschaufeln durch innere Kanéle mit Luft
gekuhlt. Zum dritten gibt es zahlreiche winzige
Luftldcher an der Oberflache der Schaufeln.

Durch sie wird kalte Luft geblasen. Es bildet
sich ein Luftfilm an der Oberfldche. Das ergibt
die ,,Filmkihlung“ der Turbinenschaufeln. Bei
den fortgeschrittensten Schaufeln besteht deren
Oberflache nicht mehr aus dem metallischen
Werkstoff selbst, sondern sie wird durch eine
keramische Schutzschicht gebildet. Keramik ist

extrem temperaturbesténdig, aber leider sehr
spréde. Denk an das zerbrechliche Porzellan
in der Kuiche. Inzwischen kann man dinne und
harte Keramikschichten auf hochfesten Metal-
len zuverlassig verankern. Auch die Riss- und
Bruchfestigkeit wird standig verbessert. Damit
hat man einen enorm wichtigen Schritt zur
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Wirkungsgradverbesserung der Turbinen getan,
denn mdglichst hohe Verbrennungstemperatu-
ren ergeben einen besseren Wirkungsgrad. Die
metallischen Turbinenschaufeln in der Abgas-
hélle werden durch hochfeste Keramikoberfla-
chen, innere Luftkiihlung und einen Kuhlluftfilm
an ihrer Oberflache geschiitzt. Und das alles nur,

Aische, eine Mitbewohnerin aus
Tanjas WG, argumentiert sehr
konsequent: Es gibt noch sehr viel
Kohle und wir sollten in Zukunft
nur noch CO,-freie Kohlekraft-
werke bauen, wenn die Méglichkeit
dazu besteht. Weil CCS (Carbon
Capture and Storage) weltweit erst
im Erforschungsstadium ist, gibt
es bisher noch kein CCS-GroB3-
kraftwerk. Im Gesprach mit Klaus
(siehe oben) hat Aische bereits

die wichtigsten drei Teilschritte
erwahnt:

1. Das CO, im Kraftwerk ab-
scheiden. Hierzu werden sehr
unterschiedliche Verfahren
untersucht. Einige sind rechts
schematisch dargestellt.

2. Das CO, tber Pipelines trans-
portieren.

3. Das CO, in leere Gasfelder (oder
andere Formationen) verpres-
sen.

Wir nehmen nun einen Taschen-
rechner zur Hand und schatzen
schnell die GréBenordnungen ab:

44 Gramm CO, (1 Mol) ergeben
22,4 Liter Gas unter Normaldruck.

1 Tonne CO, ergibt also 508 m?
Gas, denn CO, ist schwerer als
Luft.

Die deutsche jahrliche Emission
betragt zur Zeit 860 Millionen t CO,
(S. 48), davon stammen 40 % aus
der Stromerzeugung. Nur dort,

bei den geballten Emissionen der
GroBkraftwerke, kann man anset-
zen. Der Verkehr und die Haus-
heizungen kommen offensichtlich
nicht in Frage. Wenn wir die CO,-
Menge aus den Kraftwerken um
die Halfte reduzieren kénnten, sinkt
die deutsche Gesamtemission im-
merhin um 20%, also 170 Millionen
Tonnen. (Das entspricht zufallig
fast genau den Gesamtemissionen
aus dem Verkehr oder den jahrlich
»eingesparten“ Emissionen durch
die deutschen Kernkraftwerke,
S.53))

Wir rechnen nun weiter und begrei-
fen staunend die Dimensionen des
Problems:

Die jéhrliche Abscheidung von

170 Mio. t CO, (20% der deut-
schen Emissionen) bedingt den
Transport und die Verpressung von

85 Milliarden m* CO,. Diese riesige
Gasmenge entspricht fast dem
gesamten deutschen Erdgasver-
brauch von jahrlich 100 Milliarden
m3. Zahlreiche Pumpstationen und
ein groBes Netz von neuen Pipe-
lines wirden dafiir benétigt. Die
Problematik einer sicheren, lecka-
gefreien unterirdischen CO,-Spei-
cherung in den notwendigerweise
gewaltigen Dimensionen wird zur
Zeit an mehreren Standorten von
geologischen Teams erforscht und
kann heute noch nicht bewertet
werden. Ein gemeinsamer Bericht
Uber ,Entwicklungsstand und
Perspektiven von CCS-Technologi-
en in Deutschland“ wurde von drei
Ministerien (Wirtschaft, Umwelt,
Forschung) verfasst und am
19.9.2007 an die Bundesregierung
Ubergeben. Eine sehr gute Infor-
mationsquelle ist auch die Studie
der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft DPG (S. 157). Beide
Berichte sind im Internet eingestellt
und dort leicht zu finden.

e == N, zur Atmosphére
—-> === —» CO, zur Endlagerung
Dampf
zur Turbine
—

Post combustion capture

Im Kohlekraftwerk (S. 61)
kann das CO, am Schiluss
aus dem Rauchgas ausge-
waschen werden.

Luft —»

B =\

j—
Kohle = [ l

Dampf zur Turbine

——
- =
CO, zur
Endlage-
F rung

Rckfihrun,
l - von CO, zurg
Beim Oxyfuel-Verfahren wird reiner Sauerstoff zur Verbrennung Temperatur-
eingesetzt. Wegen der extremen Reaktionswérme der Verbren- 276'77?‘2:;?0’7
nung in reinem Sauerstoff muss CO, zur Ddmpfung in den Ver- L
brennungsraum rickgefihrt werden. Das Abgas besteht aus CO, l
ohne Luftstickstoff und kann nach Reinigung zur Endlagerung ge-
pumpt werden. Beim Oxycoal-Verfahren soll der Sauerstoff durch 7
eine Membrantechnik direkt aus der Luft gewonnen werden.
Abgas besteht aus
H,O, kein CO,
Erdgas-Gl_JD-Kraftwerk o, (Luft CO, zur A
(S. 124) mit vorgeschalte- Endlagerung |

ter CO,-Abtrennung:
Pre-combustion capture
Entweder durch Kohle-
vergasung oder mit Erdgas
wird Synthesegas erzeugt.
Die anschlieBende A

thesegas-
Reaktion

Wassergas-,, Shift“-Reaktion Erdgas Luft
CO+H,0 => CO,+H,

verschiebt das Gleichgewicht zu Wasserstoff und CO,.

Das CO,wird abgetrennt, das H, ist der Brennstoff

des GuD-Kraftwerks.

GuD-Kraftwerk (S. 124)
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um eine moglichst hohe Verbrennungstempe-
ratur und einen Wirkungsgrad von ca. 40% zu
erreichen.” ,Kann man so eine Turbine auch zur

Stromerzeugung einsetzen? , Ja, dann muss

man weitere Schaufelradsétze im Abgasstrom
unterbringen, um dem Heigas mdglichst viel
Energie zu entziehen. Den Stromgenerator kann
man dann mit der Turbinenwelle koppeln. Die
besten Wirkungsgrade fiir die Stromerzeugung
erzielt man, wenn man die Restenergie der Ab-

Wasserstoff (H) ist das leichteste
Element, ein einziges Proton bildet
den Atomkern und ein Elektron
die Hulle. Wasserstoff ist extrem
haufig, denn 93% aller Atome im
Sonnensystem sind Wasserstoff-
atome. Auf der Erde kommt Was-
serstoff Uberwiegend in Verbin-
dungen vor, insbesondere als H,O.
Wasserstoffgas besteht aus zwei
Wasserstoffatomen (H,). Es ist so

Gewicht und Tankvolumen (fir jeweils 400 km PKW-Reichweite)

Dieselkraftstoff
23 kg 30 kg 4,6 kg 90 kg
IS
2
(%2}
2 §
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s g 5 2
Y e b IS
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261 321 681 1201

Wasserstoff (fliissig) | Wasserstoff (komprimiert)

leicht, dass es von der Schwerkraft
der Erde nicht in der Atmosphére
festgehalten wird, sondern ins All
entweicht. Nur die groBen Planeten
und die Sonne kénnen Wasserstoff
durch ihre Gravitation festhalten.

Wasserstoff (H,) reagiert heftig mit
Sauerstoff (O,) und bildet Wasser:

2H,+0,=>2H,0 + Wirme

4,6 kg 95 kg

Gesamtsystem

Treibstoff

1201 2001

warme der Turbine noch weiter nutzt und einem
konventionellen Dampfkraftwerk zufthrt. Das
heiBt dann Gas- und Dampfkraftwerk, kurz GuD.

GubD ist ein kluges Konzept fir ein kompliziertes
und teures Kraftwerk. Der Gesamtwirkungsgrad
steigt dann auf bis zu 58%. Allerdings muss man
in der Turbine das wertvolle Erdgas verfeuern
anstatt der billigen einheimischen Kohle. So sind
sowohl die Betriebskosten als auch die Investi-

Die Reaktionswérme dieser so ge-
nannten ,Knallgasreaktion“ ist

sehr hoch: Der Brennwert von

1 kg H, betragt 33,3 kWh, das ist
das dreifache der Werte fir Erdgas
oder Benzin (S. 41). Vor allem des-
halb wird flissiger Wasserstoff fiir
Raketentriebwerke eingesetzt. Flis-
siger Wasserstoff muss aufwendig
auf 20,3 K (= -252,9°C) gekiihit
und in Isoliertanks gelagert werden.
Der groBe Tank unter dem Space
Shuttle enthalt flissigen Wasser-
stoff und Sauerstoff flir die drei
Triebwerke. Die beiden seitlichen
,Booster” dagegen verbrennen
hellleuchtenden festen Treibstoff.

Wasserstoff ist das leichteste aller
Gase. H,-Gas bei Normaldruck und
0°C wiegt nur 90 Gramm pro m?3
und hat deshalb einen Brennwert
von nur 3 kWh/mé3. Das ist etwa ein
Drittel des Wertes von Erdgas!

Das Diagramm links zeigt, dass
Kohlenwasserstoffe (Diesel) im
Verkehr groBe Gewichtsvorteile
gegeniiber Wasserstoff bieten, weil
sie viel leichter zu lagern sind.

tionen deutlich hdher als bei einem Kohlekraft-

werk. Gunstig ist nattrlich die CO,-Bilanz, weil

der Brennstoff Erdgas (CH,) kohlenstoffarm ist.

CO,-glnstiger sind nur die Kernenergie und die
unerschopflichen BWWS (Bio, Wind, Wasser,

Sonne).“

Tanja hakt ein: ,AuBerdem habe ich gelesen,
dass gerade die GuD-Kraftwerke besonders
geeignet sind, das CO, aus dem Rauchgas

Klaus hat bei seiner Diplomprifung
den folgenden visionar-theoreti-
schen Vorschlag entwickelt:

Ein groBer Windpark liefert
Uberschuss-Strom von 1 GW,

der gespeichert werden soll.
Damit wird eine (wahrhaft riesige)
Elektrolyseanlage betrieben, die
bei einem (nur mit teuren Katalysa-
toren erreichbaren) Wirkungsgrad
von 90% Wasserstoffgas und als
Nebenprodukt Sauerstoff herstellt.
Far etwa 3,5 kWh wird 1 m® H,
erzeugt, 1 GW liefert damit pro
Stunde 3 - 10° m® H,-Gas, also
grob 8 m? pro Sekunde. Dieses
Gas wird in groBen unterirdischen
Hohlrdumen gespeichert.

Bei 30 bar Speicherdruck
kommen in 10 Stunden immerhin
100000 m?® H,-Gas zusammen.
Zum Vergleich: Der Druckgas-
speicher Huntorf fasst 270000 m?
Druckluft. Dieses gespeicherte H,-
Gas nun, so argumentierte Klaus
in seiner Prifung, kénnte man
entweder in ein Rohrnetz fir Indus-
triekunden einspeisen und dort
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abzuscheiden, um es in ausgebeutete Erddlla-
ger zu pressen und dort fern der Atmosphéare
endzulagern!” Klaus liebt diesen Ansatz gar
nicht: ,Stimmt nicht. Das Rauchgas eines Gas-
kraftwerkes besteht aus Wasserdampf, CO, und

Luftstickstoff. Die Bestandteile muss man erst
noch durch Kondensation des Wassers und die

beispielsweise zu synthetischem
Kraftstoff veredeln oder aber bei
Bedarf mit einem GuD-Kraftwerk
zu Strom verwandeln oder sogar
mit einer fortgeschrittenen zukinf-
tigen Brennstoffzelle mit einem
Wirkungsgrad von bis zu 70%
wieder zu Strom rlickverwandeln.

Wahrend der priifende Brenn-
stoffzellen-Professor hoch erfreut
nickte und noch einige Detailfragen
zur Brennstoffzelle an Klaus rich-
tete, meinte der Kraftwerksfach-
mann etwas brummig: ,,Das hort

anschlieBende N,/CO,-Abscheidung trennen.
Die CO,-Verpressung kostet dadurch insge-
samt sehr viel Energie, so dass der mihevoll

sich aber noch nach einem sehr
umfangreichen Forschungspro-
gramm an. Sie sollten bitte nicht
vergessen, was fur eine bewéahrte
Technik wir mit den zuverlassigen
konventionellen Warmekraftwerken
zur Verfigung haben, die allerdings
inzwischen als pure Selbstver-
sténdlichkeit betrachtet wird — aber
wehe, wenn sie eines Tages nicht
mehr zur Verfligung steht. Ein
voller Kohlebunker oder ein Satz
Uranbrennstabe sind fliir mich auch
hibsche Stromspeicher!“
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hochgetriebene Wirkungsgrad des Kraftwerks
vielleicht um 10 - 15 Prozentpunkte sinkt. Das
ist mir ein zu hoher Preis, denn eine EinbuB3e von
40% auf 30% im Wirkungsgrad bedeutet doch
30% Mehrverbrauch an Brennstoff.” — , Klaus,
manchmal bist du mir zu engstirnig!“ Aische,
eine Mitbewohnerin aus der WG, hatte die
ganze Zeit den Raum flr die Party dekoriert und
nattrlich Tanjas provozierende Fragen mitgehort,
,Bitte denk doch 'mal ganz scharf nach. Es gibt
vor allem noch so viel Kohle auf der Welt — das
durfen wir nicht einfach vergessen. Diese Kohle
wird geférdert werden, da bin ich sicher. Wenn
du aber verniinftigerweise die Umwelt vor den
CO,-Emissionen der Kohlekraftwerke schit-

zen willst, dann werden dir neueste Techniken
tats&chlich den Betrieb eines Kohle- oder
Gaskraftwerkes ohne Emissionen erlauben — ist

das nicht genial?“ Klaus legt die Stirn in Falten:
,/Also schnell ist das doch sowieso nicht zu
realisieren, da setze ich lieber auf das Energie-
sparen und auf die Sonne!“ Aische lacht: ,,Das
sollst du doch - ja, das musst du sogar unter
allen Umstanden tun! Aber das ist auch nicht
alles einfach und schnell realisierbar! Ich habe
da nur viel konsequenter in die Zukunft geplant.
Wer halt denn nachts die Stromversorgung fir
unsere Stadte, Fabriken und den Verkehr auf-
recht? Deine Sonne doch wohl kaum, und deine
heiBersehnten groBen Stromspeicher sehe ich
zur Zeit Uberhaupt noch nicht. Besonders nachts
bleiben die Kern- und Kohlekraftwerke nach wie
vor unsere zuverlassigsten Stromlieferanten. Die
langen, kalten Winterndchte ohne Strom wéren
wirklich kein Vergnligen. Ich bin kein besonderer
Freund dieser Kraftwerke, das weiBt du, wegen

der Abfallfrage und des Klimaproblems. Aber
jetzt haben wir durch die CO,-Abscheidung
auch die Méglichkeit, ein nicht-klimaschadliches
Kohlekraftwerk zu bauen. Das passt doch ganz
prima zu deiner Sonnenenergie!“ Tanja will mehr
wissen: ,Aische, geht das wirklich? Ist das rea-
listisch?“ — ,,Doch, es gibt realistische Konzepte
und erste Pilotanlagen. Man kann das CO, rela-
tiv leicht abtrennen, das ist kein Problem. Dann
muss man es allerdings beispielsweise zu leeren
Gas- oder Olfeldern transportieren und dort zu-
verlassig speichern. Die Norweger machen das
bereits bei der Ausbeutung des Sleipner-Gas-
felds in der Nordsee und die Amerikaner pressen

Luftsauerstoff

Interkonnektor
Elektronen

Interkonnektor
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esin Ollagerstétten, um deren Ausbeute zu ver-
groBern. Ich schreibe gerade meine Masterarbeit
Uber dies Thema. Es geht wirklich — kostet aber
Energie. Da hat Klaus ganz recht.” Tanja lacht:
,,Also Klaus, sollten dir nicht die saubere Luft
und der Klimaschutz vielleicht bis zu zehn
Prozentpunkte eines zuverldssigen Kraftwerks
wert sein? Ich finde, Aische hat genauso recht!
Wir missen eben alles versuchen, was unse-
rer Atmosphére nitzt. — Was haltet lhr beiden
eigentlich von Wasserstoff? Der verbrennt doch
ganz ohne CO,-Entwicklung. Das ist doch noch
viel besser! Gestern stand erst wieder in der
Zeitung, dass Wasserstoff der Energietrager

(Fortsetzung S. 134)

Restgas

‘
Luft/o, « Kathode Luft/O,

Wir sind von einem Akku gewdhnt,  sten Fall werden Wasserstoff (H,)

dass man von einer elektroche-
mischen Reaktion im Inneren des
Akku die Elektronen als nutzbaren
Strom Uber die Anschlussklemmen
abgreifen kann. Im Akku laufen
dabei Oxidations- und Reduktions-
reaktionen an den Elektroden ab.

Die Brennstoffzelle (fuel cell, FC)
arbeitet in gewisser Weise ahnlich,
wobei nun aber ,heiBe“ Verbren-
nungsreaktionen in ,kalte“ elek-
trochemische Teilschritte zerlegt
werden. Man spricht deshalb auch
von ,kalter Verbrennung*, obwohl
manche Zelltypen bei recht hohen
Temperaturen (ca. 750 °C) arbei-
ten. Es gibt inzwischen eine groBe
Vielzahl unterschiedlicher Typen
von Brennstoffzellen. Im einfach-

und Sauerstoff (O,) als Brennstoff
eingesetzt.

In der Niedertemperatur-Brenn-
stoffzelle (PEFC, Protonenleiter-
Zelle) gibt der Wasserstoff seine
Elektronen an eine Membran ab
und wird als H*-lon beweglich. Es
wird H,O* als Ubergangsmolekiil
gebildet. Der Sauerstoff kann aus
einer zweiten Membran Elektronen
aufnehmen und mit den H,O*-
lonen H,0 bilden. In der Summe
gilt dann: 2 H, + O,=>2 H,0.
Allerdings wird die Reaktion nun
elektrochemisch gesteuert. Wegen
des externen Elektronenflusses
wird dabei nutzbare elektrische
Energie gewonnen und entspre-
chend weniger Warme freigesetzt.

SOFC-Brennstoffzellen-Stapel
60 Zellen, Gesamtleistung 13,6 kW
bei Einsatz von H, und einer
Arbeitstemperatur von 800 °C
(Helmholtz-Zentrum Jiilich)

SOFC-Brennstoffzelle. Der Elektrolyt ist

fuir Gase undurchléssig. Der Wasser- Elektrolyt

stoff wird in Elektronen und Protonen

zerlegt und reagiert mit O*-lonen H,o 7 N\ H,
zu Wasser. Die Elektronen leisten an - :
einem &uBeren Stromkreis nutzbare H,O0™ JHO
elektrische Arbeit.

: i (VS 26 2e FY
(¢ 9
o Wasserstoff \ /
asser 120, P J1IZ o0,

o yor

In der recht robusten Hochtem-
peratur-Zelle (SOFC, solid oxide
fuel cell) sind vor allem O?-lonen
beweglich. Dort kbnnen neben
Wasserstoff auch Methan oder
Methanol als Brennstoffe einge-
setzt werden.

Die Brennstoffzellentechnologie
wird vor allem dann eine breite
Anwendung finden, wenn sich eine
Energiewirtschaft mit Wasserstoff
als Energietrager entwickelt. Klaus
hat in seiner Priifung eleganterwei-
se die Brennstoffzellen als Gegen-

part zur Wasserspaltung durch
Elektrolyse in einem zukunftigen
Stromspeicherkonzept erlautert.

Weitere Informationen Uber Was-
serstoff und Brennstoffzellen findet
man in Referenz 14.
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Man kann nicht oft genug betonen,
dass wir der Sonne das Leben

und fast alle unsere Energietréager
verdanken. Dabei ist die Sonne
nicht nur eine angenehme, milde
Warmequelle. Dass das Sonnen-
licht viel mehr ist als nur Warme,
wissen vor allem Biologen, Gértner,
Terrarienbesitzer und natirlich
sonnenbrandgeschadigte Urlau-
ber. Das Strahlungsspektrum der
Sonne wird nédmlich durch die
sehr hohe Oberflachentemperatur
von 5500 °C bestimmt und enthalt
folglich auch hochenergetische
Lichtquanten (Photonen). Nur
deshalb lohnt es sich, Sonnen-
licht mit Hohlspiegeln auf einen
,CSP-Receiver“ zu konzentrieren,
um damit sehr hohe Temperaturen
zu erzielen (CSP: Concentrating
Solar Power). Die CSP-Technik

hat ein sehr hohes Potenzial fur
energietechnische Anlagen im
aquatornahen Sonnengurtel der
Erde, insbesondere in wolkenar-
men Wistenregionen. Der Besuch
von Karin in Agypten (S. 102)
beschreibt ein CSP-Kraftwerk zur
Stromerzeugung. Die CSP-Technik
ist nicht auf Strom beschrankt —
auch Wasserstoff und synthetische
Kraftstoffe lassen sich herstellen,
wenn man ausreichend preiswerte
CSP-Hochtemperaturwarme zur
Verfliigung hat. Der Flachenbedarf

Ein Solarkocher. Hier ein Modell zum
Selbstbauen aus Pappe und Alufolie.

ist groB3, aber keineswegs utopisch
(S.110).

Auf viel kleinerer Skala arbeiten die
vielféltigen Solarkocher, um warme
Mahlzeiten zu garen. Um warmes
Brauchwasser zu bereiten, kann
man einfache Solarpaneelen und
Tanks einsetzen. Diese preiswer-
ten und simplen Anlagen kénnen
wegen ihres groBen praktischen
Nutzens und ihrer méglichst weiten
Verbreitung nicht hoch genug
gelobt werden. Das gilt auch fiir
die Nutzung der Sonnenwarme zur
Haus- und Brauchwasserheizung
in Deutschland.

In Deutschland boomt zur Zeit
die Fabrikation von Photovol-

taik (PV)-Paneelen. Das Prinzip

ist bestechend einfach und die
Technologie sehr zuverléssig. In
einer Halbleiterscheibe wird durch

,Dotierung“ mit Fremdatomen ein
inneres elektrisches Feld erzeugt.
Dieses Feld trennt die beweg-
lichen positiven und negativen
Ladungstrager, welche durch das
einfallende Sonnenlicht stédndig

im Halbleiter erzeugt werden. An
den Kontakten der PV-Zelle stehen
dann eine Gleichspannung und ein
Gleichstrom zur Verfligung, ahnlich
wie an einer Batterie. Man kann
bei gutem Lichteinfall etwa 100 W
Leistung pro m? erzielen, so dass
ein Hausdach mit 50 m? PV-Zellen
bis zu 5 kW elektrische Leistung
abgeben kann, solange die Sonne
ausreichend scheint. Auf diese
Weise kdnnen viele Hausbesitzer
relativ unkompliziert zur Strom-
erzeugung beitragen. Der Beitrag
des Solarstromes zur Gesamt-
produktion ist mit 0,3% allerdings
noch gering.

Es gibt nur zwei Nachteile: Erstens
muss man den Strom flir dunkle
Stunden mit teuren Akkus spei-
chern oder aber auf ein stabiles
konventionelles Netz zurlickgreifen
kénnen. Zweitens sind die Ferti-
gungskosten der PV-Zellen relativ
hoch. Ein aufschlussreicher Kos-
tenvergleich findet sich auf Seite
96, 98. Um der PV eine Chance zu
geben, sind die Stromanbieter und
damit indirekt alle Stromkunden in
Deutschland verpflichtet worden,
den Strom der PV-Anlagenbesit-

PV-Anlage (Shell)

CSP-Anlage (DLR):
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In diesem Fall konzentrieren die Spiegel die
Sonnenenergie auf Rohre, in denen eine

Flissigkeit hoch erhitzt wird.

zer zu jeder Zeit und zu kosten-
deckenden, leider noch sehr hohen
Preisen abzukaufen. Typische ,Ein-
speisevergitungen” betragen 40

— 60 Cent/kWh je nach Anlagentyp
und sind auf 20 Jahre garantiert.
Ein konventionelles Kraftwerk
produziert den Strom oft zu einem
Zehntel dieses Preises (S. 98). Es
bleibt zu hoffen, dass es der nun-
mehr mit hohen Wachstumsraten
und Gewinnen verwdhnten PV-

Industrie gelingen moge, mit Hilfe
dieser ungewohnlich hohen indi-
rekten Férderung die Kosten der
PV-Zellen drastisch zu senken, um
zumindest mit der ebenfalls noch
gesetzlich unterstitzten Windkraft
oder mit zuklinftigen CSP-Anlagen
konkurrieren zu kénnen.

Ausfihrliche Informationen zu
CSP- und PV-Anlagen finden sich
in Referenz 14.
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der Zukunft sein wird, wenn es kein Ol mehr
gibt. AuBerdem wird bei seiner Verbrennung kein
CO, erzeugt, und Wasserstoff kann in Brenn-
stoffzellen mit hohem Wirkungsgrad zu Strom
gewandelt werden kann.” , Tanja, wenn du mir
bitte erklaren konntest, woher der viele Wasser-
stoff kommen soll, den wir dann benétigen, nur
dann kann ich diesen Standpunkt nachvollzie-

hen. Heute wird Wasserstoff unter CO,-Erzeu-
gung und Energieaufwand aus Erdgas gewon-
nen — Wasserstoff muss also teurer sein als das
Erdgas selbst. Und elektrolytisch aus Wasser
gewonnener Wasserstoff muss deutlich teurer
sein als der wertvolle Strom, denn der
energetische Wirkungsgrad der Wasserzerset-
zung betragt um die 70%.

Durch den Einsatz von Katalysatoren kann daran
hoffentlich noch etwas verbessert werden.

Noch ist eine preislich konkurrenzfédhige Was-
serstofferzeugung nicht zu erkennen. Vielleicht
bringt die Zukunft eine L&sung, etwa katalytisch
durch Wasserspaltung bei hohen Temperaturen,
mit Hilfe von konzentrierter Sonnenwéarme oder
von einem Hochtemperatur-Kernreaktor — oder

aber Uber einen biotechnologischen Prozess,
der sich an die Photosynthesereaktion der
Pflanzen anlehnt. Selbst wenn wir ausreichend
Wasserstoff herstellen kdnnten, ist er als Gas
unter Druck oder flUssig tiefgekuhlt auf

20 Kelvin immer noch viel schlechter zu spei-
chern als etwa Benzin. Ich glaube, selbst wenn
man eines Tages die kostenginstige und mas-
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Biomasse — das ist ein trockener
Begriff flir die wundervolle Vielfalt
an organischer Materie: die Pflan-
zen der Garten, Felder und Walder,
die Futter- und Lebensmittel, auch
das Holz und Stroh. Wissen-
schaftlich gesehen z&hlen sogar
die Lebewesen zur ,Biomasse®,
werden aber im folgenden nicht
weiter betrachtet. Wichtig dagegen
sind deren Soffwechselprodukte
(Mist, Glle), die abgestorbenen
Organismen und die biologischen
,Abfalle“. Wir erinnern uns: Vor
etwa 100 Millionen Jahren ist allein
aus Biomasse unter Luftabschluss
und Erdwarme Kohle, Ol und
Erdgas entstanden. Dabei wurde
sehr viel CO, fur lange Zeiten aus
der Atmosphére entfernt. Bei der
Verbrennung der ,,fossilen Brenn-
stoffe” wird es nach Jahrmillionen
nun wieder frei gesetzt, was uns
groBBe Sorgen bereitet (S. 92, 158).
Dagegen bereitet uns das CO, aus
der Verbrennung heutiger Biomasse
keine Sorgen, denn es gehért zum
Kohlenstoffkreislauf der Gegenwart
(S. 36). Im Gegensatz zur Kohlever-
brennung ist die Biomasseverbren-
nung ,,CO,-neutral®.

Noch flir Deine Ur-UrgroBeltern
war es eine Selbstverstandlich-
keit, dass die Lebensmittel und
der , Treibstoff” flr die Zugtiere
(Hafer) auf dem Acker wuchsen,
die Kleidung aus Leinen oder Wolle
bestand und Holz zum Bauen und
Heizen eingesetzt wurde. Auf dem
Lande lebte man fast ganz ohne
Kohle oder OI, Elektrizitat war bes-
tenfalls eine Kuriositat. Vor 1850
waren bei uns 2/3 der Bevolkerung
in der Landwirtschaft beschaf-
tigt, wie es ja auch heute noch in
vielen Entwicklungsléndern der Fall
ist. Unsere Vorfahren haben uns
bewiesen, dass man allein mit Bio-
masse auskommen kann, aber ein
,Landarbeiter” ernahrte nur einen
weiteren ,Mitburger“. Ein moder-
ner Landwirt dagegen ernahrt
heute 150 ,,Mitesser” und benétigt
dafiir eine Menge Sprit und Strom.
Wenn er aus Energiemangel wieder
Pferde und Landarbeiter einsetzen
miusste, wiirden viele Menschen
verhungern. Bitte schau noch ein-
mal die Seiten 73, 74, 92, 99, 113
sorgféltig an, denn die Menschheit
steht heute vor einem tiefgreifen-
den Konflikt zwischen den ver-

schiedenen Nutzungsarten ihrer
Acker, Wiesen und Walder:

— Erndhrung (mit Pflanzenkost
oder gar Fleisch)

— Energiepflanzenanbau (fir
Brennstoff oder gar Biokraftstoff)

— Rohstoffbedarf (Bauholz, Wolle,
Baumwolle, ...)

— Energiepflanzen-Monokulturen
oder 6kologischer Landbau

— Naturlandschaften oder gar
Raubbau an der Natur

Weil Biomasse so vielseitig und
wertvoll ist, muss ihr massenhafter
Einsatz als technischer Brennstoff
mit groBtem Verantwortungsbe-
wusstsein geplant werden. Genau
deshalb wird fir das neue Karls-
ruher ,biolig“-Verfahren nur unge-
nutzte Restbiomasse wie Holzab-
félle und Stroh eingesetzt, nicht
aber Raps, Mais oder Weizen.

Mehrere Verfahrensschritte sind
notwendig, um aus Stroh hochwer-
tigen Kraftstoff zu erzeugen:

Zuerst wird aus der Zellulose mit
der typischen mittleren Zusam-

mensetzung C,H,0,, was einer
wasserverarmten Glukose (S. 39,
114) entspricht, durch sehr schnel-
les Erhitzen unter Luftabschluss
(Pyrolyse) Kohlenstoff und eine
olige Flussigkeit erzeugt. Erin-

nert Dich das an die Kohle- und
Olentstehung? Das so erzeugte
»Bioslurry”“, eine pechschwarze
»SoBe* aus Ol und Kohle, &hnelt
ein wenig einer im Topf véllig
verbrannten Mahlzeit, hat nun aber
den groBen Vorteil, eine viel hdhere
Energiedichte zu besitzen als das
sperrige Stroh. Fur eine zukilnftige
industrielle Produktion kénnten die
zur Slurryherstellung notwendigen
Pyrolyseanlagen nahe bei den
Erzeugern installiert werden, um
die Transportkosten flir das volu-
mindse Stroh oder Holz zu senken.
Das kompakte Bioslurry dagegen
kann man kostengunstig zu einer
groBen zentralen Synthesefabrik
transportieren. Das Bioslurry wird
dort in weiteren Prozessschritten
zunachst zu Synthesegas (CO und
H,) umgesetzt, das nach einem
Gasreinigungsschritt in einem
Fischer-Tropsch-Verfahren (vgl.

S. 111) zu hochwertigen Synthese-

kraftstoffen wie Benzin, Diesel oder
Methanol umgewandelt werden
kann. Der Gesamtenergiebedarf
des Umwandlungsprozesses wird
in einer groBtechnischen Anlage
vollstandig durch die ablaufenden
Reaktionen gedeckt.

Die Schlussbilanz kann sich sehen
lassen: aus 7,5 t Stroh wird 1 t
Kraftstoff hergestellt. Damit steht
immerhin noch der halbe Energie-
inhalt des Strohs oder auch des
Holzes in Form von Kraftstoff zur
Verfligung.

Biokraftstoff-Pilotanlage des
Forschungszentrums Karlsruhe.
Der Durchsatz betrédgt 500 kg
Biomasse pro Stunde. Das
»biolig“-Verfahren wird in
Referenz 14 ausfthrlich erklart.

Dslurry (engl.):
Aufschlammung
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senhafte Wasserstofferzeugung beherrscht, wird
die Wasserstoffverteilung an die Endverbraucher
am besten an Kohlenstoff gebunden in synthe-
tischen Kohlenwasserstoffen, also Kraftstoffen
wie Methanol oder Diesel, erfolgen. Den Kohlen-
stoff dafiir kbnnte man theoretisch aus der Luft
entnehmen, wo er in Form von CO, beliebig ver-

Es ist schon verrtickt: Wir leben
auf einer riesigen glutflissigen
Feuerkugel und es gibt trotzdem
im Winter Glatteis und kalte FlBe.
Erdreich und Gestein sind offen-
sichtlich sehr schlechte Warme-
leiter. Die mittlere Bodentempera-
tur wird deshalb von der Sonnen-
einstrahlung, bis zu 1000 W/m2,
und der Lufttemperatur bestimmt.
Der Warmestrom aus dem
Erdinneren zur Erdoberflache
dagegen betragt vergleichsweise
winzige 0,065 W/m?2.

vorrats in der Tiefe.

Herrlich ist die nahezu kosten-
freie Beheizung von Gebauden
mit Fernwarme, wenn man in der
Nahe von kraftigen heiBen Quellen
lebt — wie etwa in Island. Solche
Quellen sind leider selten, aber
wenn die (Grund-)Wassertempe-
Schon ab etwa 1 m Tiefe stellt sich  ratur ausreicht, kann man immer
noch mit Hilfe einer Warmepum-

im Erdreich eine nahezu konstante
Temperatur ein, die der mittleren
Jahrestemperatur an der Ober-
flache entspricht. Wenn es aber
deutlich tiefer geht, wie etwa beim
Bergbau, dann steigt die Tempe-
ratur im Mittel um rund 3 °C pro
100m Tiefe an. Deshalb wird es in
sehr tiefen Bergwerken, beispiels-
weise in Goldgruben in Stidafrika
(S. 34), unertraglich hei3 und ein
standiger Kuhlluftstrom ist flr die
Bergleute Uberlebenswichtig.

BohrmeiBel einer
Geothermie-Tiefbohrung

Es ist also die schlechte Warme-
leitung der auBeren Erdkruste, die
unser Leben auf einem Feuerball
ermdoglicht, aber sie verhindert
auch ein einfaches ,Anzapfen“ des eine Warmepumpe ,kihit“ das
praktisch unbegrenzten Warme-

fugbar ist. So etwas wird inzwischen ernsthaft
von Wissenschaftlern erwogen. Das CO, aus der
Luft dient schlieBlich auch allen griinen Pflanzen
als Kohlenstoffquelle. Aber das ist wohl noch ein
weiter Weg. Meine Kehle ist schon ganz trocken
vom vielen Reden.”

pe Gebaude relativ preisglinstig
beheizen. Allerdings muss man die
notwendige Warmemenge dem
Erdreich entziehen kénnen, denn

auBere Reservoir (das Erdreich
oder die Umgebung) und heizt mit
der entzogenen Warme das Innere
eines Geb&dudes. Die Funktions-
weise ist damit ganz ahnlich der
eines Kuhlschranks. Wegen des
guten Wéarmeubergangs ist dabei
eine wasserfuhrende Schicht im
Erdreich besonders gtinstig.

FUr ein Kraftwerk zur Stromerzeu-
gung braucht man sehr heiBes

Tanja lacht: ,Ich hole dir noch eine Cola. Aber
sag mal, wann bekommen wir denn nun den
billigen Strom aus der Kernfusion? Ist das immer
noch reine Zukunftsmusik? Wenn ich nur daran
denke, dass dieses Fusionsgas Uber 100 Millio-
nen Grad heiB sein soll, ist mir das total unvor-
stellbar. Das Innere der Sonne irgendwie hier auf

Kruste (ca. 30 km)
Temperaturanstieg

Wasser (mindestens 150 °C) unter
Druck, um damit Dampf erzeugen zu
kénnen. Dazu muss man eine Tiefe
zwischen 3000 und 5000 m erbohren.
Wenn man Glick hat, kann man dort
unten sogar eine heiBe Wasserader
finden und anzapfen. Meistens aber ist
nur heiBes Felsgestein zu finden: HDR
(Hot Dry Rock). Dann braucht man
mindestens zwei Bohrlécher, die einige
100 m voneinander entfernt sind. Zu
Beginn wird Wasser unter sehr hohem
Druck durch ein Bohrloch gepresst, um
Briiche und Spalten im unterirdischen
Fels zu erzeugen. Spater pumpt man
kaltes Wasser hinunter, l&sst es durch
das heie Gestein erwarmen und
férdert es im zweiten Bohrloch wieder
nach oben. Eine Bohrung kostet je
nach Schwierigkeitsgrad 5 bis 10
Millionen Euro, aber im Normalfall
kénnen zwei Bohrungen dann bis zu
20 Jahre lang HeiBwasser produzieren.
Erste kleine Anlagen sind in Deutsch-
land und Frankreich (Elsass) in Betrieb.
Unter glinstigen Verhaltnissen sind
Kraftwerke bis zu 50 MW vorstellbar. In
jedem Fall ist die Geb&udebeheizung
mit Fernwdrme eine weitere Option.

Ausfiihrliche Informationen bieten
Referenz 1 — 3 und 14.

> 1500K

der Erde? Unglaublich!“ — ,Nicht wirklich®, meint
Klaus nachdenklich ,denn es gibt bereits eine
Reihe von Fusionsexperimenten, die sogar die
Temperaturen im Sonnenkern weit Ubertreffen.
Das geht tatsachlich. Eine der Heizmethoden
kennen wir alle. Es ist die Mikrowelle, wie in

der Kuche, aber natirlich mit unvergleichlich

(Fortsetzung S. 140)

ca. 3 K/100 m

Mantel

Kern
~ 5000K

Im Kern ist unsere Erde vermutlich 5000 bis vielleicht
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7000 Grad heiBB — genauere Werte kennt man noch nicht.

Das ist vergleichbar mit der Temperatur der Sonnen-
oberflédche! Etwa die Hélfte der Erdwédrmeenergie

stammt noch immer aus der Zeit der Erdentstehung vor

4,6 Milliarden Jahren (S.17). Das erscheint unglaublich,

denn vor 4 Milliarden Jahren war die Erdoberfldche
schon kalt genug fiir die Entstehung des Lebens. Die

andere Halfte der Erdwérme ist vermutlich auf die Radio-

aktivitét natdrlicher langlebiger Isotope im Erdinneren

zuriickzufiithren. Obwohl der Erddurchmesser 12 700 km

betrégt, ist die starre Lithosphére, auf der wir leben,

nur 30 — 100 km dick. MaBstéblich auf dieser Abbildung

wére das eine 0,3 mm dicke Schale.
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Die Technik von Kernkraftwerken
ist nur im Prinzip einfach — im De-
tail stecken darin die Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten von tber
60 Jahren, tausenden Wissen-
schaftlern und Betriebserfahrungen
aus insgesamt 440 Kraftwerken in
aller Welt mit zusammen mehr als
12 000 Betriebsjahren. Es wurde
auf S. 60 — 62 schon erwéahnt, dass
Kernkraftwerke Warmekraftwerke
sind. Ihre Warmeenergie wird aus
der Kernspaltung von 2*Uran ge-
wonnen. Die Reaktionen der Atom-
kerne bei der Kernspaltung von
Uran sind ungefahr eine Million Mal
energiereicher als die chemischen
Reaktionen der Elektronenhiille bei

der Brennstoffbedarf eines grofen
Kernkraftwerkes eine Million Mal
geringer als der vergleichbare Koh-
lenbedarf. Ein GroBkraftwerk mit
einer Leistung von 1,3 GW Strom
setzt in einem ganzen Jahr nur
650 kg des Brennstoffes 2**Uran
um. Dafiir mussen jéhrlich bei-
spielsweise 25 t Brennstabe ein-
gesetzt werden, wobei die frischen
Stabe 96,5 % 2%¢Uran und 3,5 %
25Uran enthalten.

Die Neubauten in Olkiluoto
(Finnland) und Flamanville (Frank-
reich) sind sehr fortschrittliche
EPR-Druckwasserreaktoren (EPR:
European Pressurized Reactor) mit
1600 MW elektrischer Leistung.

Diese Reaktoren der ,,Dritten Ge-
neration® sind kompromisslos fir
héchste Sicherheitsanforderungen
konstruiert und auch Flugzeugab-
stlirze oder Erdbeben kdnnen sie
nicht zerstéren.

Weltweit haben sich 10 Lander,
darunter England, Kanada, USA,
Frankreich, Schweiz, Japan, China
sowie die Europaische Kommission
zu einem Verbund zusammenge-
schlossen, der die zukinftigen
Kernkraftwerkslinien plant: Die
Anlagen der Generation IV werden
bei weiter entwickelter Zuverlés-
sigkeit und Wirtschaftlichkeit bei
der Erzeugung von Strom, Warme
und Wasserstoff noch weniger

der Kohleverbrennung. Deshalb ist

In Deutschland ist die Kernenergie politisch
umestritten und ein ,Ausstieg” ist eingeleitet,
der dann bis 2021 zur vélligen Stillegung aller
17 Kraftwerke fuhren soll. Selbst wenn unsere
Anlagen abgeschaltet sind, werden wir in Eu-
ropa noch von Uber 150 laufenden Kernkraft-
werken umgeben sein. Viele Nachbarl&nder
setzen nachdricklich auf die Kernenergie, so
auch die Schweiz aufgrund eines Volksent-
scheids aus dem Jahr 2003. Weltweit sind 34
Kraftwerke in Bau, darunter zwei in Finnland
und Frankreich, weil man auch dort diese
zuverléssige, kostengunstige und CO,-neutrale
Stromquelle langfristig nutzen will.

Die sehr besonnene, neutrale und objektive
Studie der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft DPG zu ,Klimaschutz und Energiever-
sorgung in Deutschland“ (S. 157) argumentiert
sehr vorsichtig, ist keiner Interessengruppe
verpflichtet und wurde nur von ausgewiesenen

Wissenschaftlern erstellt. Die folgenden Aus-
sagen sind dem ausfiihrlichen Kapitel 8 tiber
Kernenergie enthommen:

— Derzeit betragt die jahrliche CO,-Einsparung
ca. 160 Millionen Tonnen, falls man seiner-
zeit Kohlekraftwerke statt der Kernkraftwer-
ke gebaut hatte.

— Die Kraftwerke kénnen mindestens
50 Jahre oder langer ohne Sicherheitseinbu-
Ben betrieben werden. Vom Standpunkt der
Sicherheit ist nichts gegen ein Weiterlaufen-
lassen einzuwenden.

— Vom Standpunkt der Abfallentsorgung ist
gegen eine Laufzeitverlangerung nichts
einzuwenden.

— Von Seiten der Uranversorgung besteht kein
Hindernis gegen eine Laufzeitverlangerung.

— Die Schaffung von Endlagern muss zugig zu
Ende gefiihrt werden.

Druckwasserreaktor (Schemazeichnung)

Uranbrennelemente
Steuerstabe
Steuerstabantriebe
Druckhalter
Dampferzeuger
Kuhlmittelpumpe
Frischdampf
Speisewasser

10 Hochdruckteil der Turbine

11 Niederdruckteil der Turbine

12 Generator

13 Erregermaschine
= 14 Kondensator

15 Flusswasser

16 Speisewasserpumpe

17 Vorwérmanlage

18 Betonabschirmung

19 Kuhlwasserpumpe

©CoO~NOUhAWN =

Reaktordruckbehalter I

Brennstoff benétigen und deutlich
weniger hochaktiven Abfall erzeu-
gen. Einerseits kann hochaktiver
Abfall, insbesondere Plutonium, in
geeigneten Reaktoren als Brenn-
stoff wieder eingesetzt werden,

so dass er nicht ,endgelagert”
werden muss — andererseits gibt
es die Moglichkeit, abgetrennten
hochaktiven Abfall zu ,transmutie-
ren“. Dabei werden die langlebigen
radioaktiven Atomkerne (,lsotope®)
mit Hilfe von Kernreaktionen zu
kurzerlebigen Isotopen verwandelt.
In etwa 10-15 Jahren kénnte auch
die erste spezielle ,, Transmuta-
tionsanlage“ erprobt werden.

Viele Neuentwicklungen findet man
in dem Bericht ,Was ist Generation
IV?“ (Im Internet eingestellt vom
Forschungszentrum Karlsruhe
unter FZKA6967). Auch die Euro-
paische Union hat eine Darstellung
Uber die Zukunft der Kernenergie
verdffentlicht (www.snetp.eu).

Die Brennelemente (2) enthalten einige Prozent
25(ran, dessen Kernspaltung Energie frei setzt und
damit HeiBwasser von 325 °C unter 160 bar Druck
erzeugt. Die Steuerstdbe (4) kénnen die Kernspaltung
des Uran drosseln und damit die Leistung regeln. Die
Wérmeenergie des Wassers im inneren ,,Primérkreis-
lauf“ (1, 7), das mit der Kiihimittelpoumpe (7) umgewaélzt
wird, wird im Wérmetauscher des Dampferzeugers

(6) zur Frischdampferzeugung im ,,Sekundérkreislauf*
genutzt. Erst dieser Dampf treibt die Turbinen (10, 11)
und damit den Generator (12) zur Stromerzeugung an.
Der Dampf wird nach der Turbine wieder kondensiert
mit Hilfe eines Kondensators (14), der seinerseits von
einem dritten Wasserkreislauf, dem externen Kihlwas-
serkreislauf (15, 19), gekuhlt wird, wobei das Rohr (15)
meistens zu einem groBen Kihlturm flhrt. Das im Kon-
densator riickgewonnene Wasser des Sekundérkreis-
laufs wird mit einer Hochdruck-Speisewasserpumpe
(16) wieder dem Dampferzeuger zugefiihrt.

Ausfihrliche Erlduterungen zu den vielféltigen Aspek-
ten der Kernenergie findet man auch in den Ref. 1-3.

(Bild: Kernenergie Basiswissen, Informationskreis
KernEnergie, www.kernenergie.de)
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hdherer Leistung. Andere Experimente benutzen
intensive Laserpulse. Das Prinzip ist zweifels-
frei demonstriert. Aber die Ubertragung dieser
Techniken von einem relativ kleinen Testaufbau
zu einem stabil laufenden GroBkraftwerk zur
Stromerzeugung ist noch eine wahrhaft riesige
Aufgabe.” Tanja Uberlegt und gibt zu bedenken:
,Wie ist man sicher, dass bei derart wahnsinni-
gen Temperaturen nichts explodiert?“- ,,Da gibt
es kein Problem*, erklart Klaus, ,,denn nur weni-

ger als ein Gramm Brennstoff sind auf etwa 1000
Kubikmeter Brennraum verteilt. Es ist erstaun-
lich, aber das energiereiche Fusionsplasma ist in
Wirklichkeit ein extrem verdiinntes Gas. AuBer-
dem gibt es bei der Fusion keine Kettenreaktion.
Deshalb kann da nichts explodieren.”- ,Wann
wird denn dann das erste Kraftwerk Strom
liefern?“ —,lch weiB es nicht“, gibt Klaus ehrlich
Zu, ,.es sind noch zu viele technische Entwick-
lungen notwendig, bis wir den Fusionsstrom aus

der Steckdose bekommen. Aber man zweifelt
nicht daran, dass es gelingen kann, zumal gro3e
Fortschritte besonders in den letzten beiden
Jahrzehnten erzielt worden sind. Deshalb haben
sich ja auch sehr viele Ldnder zu den notwendi-
gen groBBen Entwicklungsaufgaben zusammen
geschlossen.

Aische kommt mit einer groBen Blechdose auf
Klaus zu: ,Du Armster wirst ja von Tanja zum

zweitenmal gepruft, und es scheint dir sogar
noch SpaB zu machen. Hier, die Kekse kommen
von meiner Mutter. Total lecker. Entspann dich
endlich. Ich denke, du schwérst sowieso nur
auf die Kernfusion in der Sonne und liebst vor
allem Solarzellen!“ Klaus steht offensichtlich
immer noch voll unter Dampf und muss standig
sein Wissen zum besten geben: ,Solarzellen

flr Strom? Vielerorts, ja sicher. Besonders in
schlechtversorgten Gebieten wie etwa Entwick-

Kernfusion auf der Erde - eine
gewaltige Anstrengung fiir ein
groBes Versprechen.

Die Idee ist genial und einfach, die
Verwirklichung dagegen eine groBe
Herausforderung. Man nehme
leichte Atomkerne und flihre unter
Druck und hoher Temperatur eine
Kernverschmelzung zu Helium
durch. Dabei wird sehr viel Energie
frei. Im Inneren der Sonne (S. 21)
lauft dieser Prozess zwischen
Wasserstoffkernen (Protonen) bei
15 Millionen Grad und unter dem
gigantischen Druck von 2 - 10" bar
ab. Weil dieser Druck auf der Erde
vollig unerreichbar ist, muss man
hier das reichlich verfliigbare Was-
serstoffisotop Deuterium (enthalt

1 Proton und 1 Neutron im Kern)
und Tritium (1 Proton und 2 Neu-
tronen) einsetzen. Deuterium ist im
Wasser enthalten. Das Tritium da-
gegen kann man aus Lithium ,.er-
briten®, denn wenn Lithiumatome
im Reaktor Neutronen einfangen,
zerfallen sie in Tritium und Helium.
Ein Druck von nur 5 — 10 bar, aber
eine Temperatur von 100 Millionen

Grad sind notwendig, um Deute-
rium und Tritium zu verschmelzen.
Die Kernfusion von einem einzigen
Gramm dieser Wasserstoffisotope
setzt 3,4 - 10" Joule an Energie
frei. Das entspricht dem Energie-
inhalt von 10 000 Litern Benzin

(S. 41). Selbstverstandlich gibt es
keinen Werkstoff, der als Druck-
gefaB bei diesen Temperaturen
dienen konnte. Statt dessen muss
man die Atomkerne als Plasma,
also ohne ihre Elektronenhlille,

in einem Vakuumbehalter durch
starke magnetische Felder ein-
schlieBen und von den Wéanden
fern halten. Die gewaltigen Aus-
maBe der riesigen supraleitenden
Elektromagnete und des ringfor-
migen Vakuumbehalters sind auf
dem Bild zu erkennen. Obwohl die
Fusionsleistung hoch ist, ist die
im Plasma vorhandene Brenn-
stoffmasse immer sehr gering und
betragt weniger als 1 Gramm. Des-
halb kann es bei der Fusion nie zu
einem geféhrlichen unkontrollierten
Leistungsanstieg kommen. Das

ist ein sehr glinstiger Sicherheits-

aspekt. Die wissenschaftlichen,
technischen und finanziellen
Anstrengungen zur Erreichung der
Kernfusion sind so gewaltig, dass
man diese Forschung in einer welt-
weiten Kooperation zwischen der
gesamten EU und der Schweiz,
USA, Japan, Russland, China,
Sudkorea und Indien vorantreibt.
Der ITER (Internationaler Thermo-
nuklearer Experimenteller
Reaktor) wird zur Zeit in Cada-
rache (Sudfrankreich) gebaut. Fir
Bau und Betrieb sind 10 Milliarden
Euro vorgesehen.

Falls die umfangreichen und kom-
plizierten Experimente am ITER die
Erwartungen erfillen, kann friihes-
tens ab 2020 das erste Demon-
strationskraftwerk DEMO geplant
werden, dem dann ein Jahrzehnt
spater ein kommerzielles Kraftwerk
folgen kdnnte. Die Brennstoffe,
Deuterium und Lithium, um das Tri-
tium zu erbriten, sind so reichlich
Uberall auf der Erde vorhanden,
dass sie flr Jahrtausende reichen
wirden.

Schematische Darstellung von
ITER. Links unten ist eine Person
zum GréBenvergleich abgebildet.

ITER:

Baukosten: ca. 5 Milliarden Euro
Vakuumraum: Torus (Ring), 30 m hoch
Plasmavolumen: 837 m?d

(= Brennstoffmenge!)

Magnetfeld: 5,3 Tesla
Mittlere Temperatur: 100 Millionen Grad
Fusionsleistung: 500 MW

Masse des Plasmas: insgesamt nur 0,5 Gramm
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Windkraftanlagen zur Stromerzeu-

lungsléndern. Ist aber immer noch sehr teuer. Ob
man Solarzellen preislich konkurrenzfahig ma-
chen kann, muss die Zukunft zeigen. Die Idee ist
zweifellos supergut, aber hier hangt alles an den
sehr hohen Herstellungskosten fir die Solarzel-
len. Und es bleibt naturlich obendrein dieselbe
Grundproblematik wie beim Wind: Nur 20 % der
installierten Leistung werden im zeitlichen Mittel
abgegeben, weil Sonne (und Wind) sich nicht
nach dem Strombedarf richten, sondern nach
den Tageszeiten und dem Wetter. Tanja, wenn
ich einen Super-Stromspeicher erfinden kénnte,

verbreiteten typischen Anlagen

dann wére ich ein gemachter Mann. Darauf war-
tet die ganze Welt. Strom und Wéarme speichern
kénnen flr dunkle und kalte Tage, das wér’s...“
Klaus versinkt fir einen Moment in Gedanken:
»Das war Ubrigens meine kniffligste Prifungsfra-
ge. Die haben mich gefragt, wie ich einige Giga-
wattstunden Uberschussstrom, etwa aus einem
Windpark in der Nordsee, direkt speichern kann.
Zuerst habe ich ein Pumpspeicherkraftwerk im
Wattenmeer vorgeschlagen. Naja, das musste
ich dann vorrechnen. Die Deichhdhe sollte maxi-
mal 20 m Uber dem Meeresspiegel liegen. Meine

verbessert die Ausbeute, denn

gung sind inzwischen ein alltagli-
cher Anblick. Die damit verbunde-
nen technischen Errungenschaften
sind bewundernswert. Zur Zeit ist
in Deutschland bereits eine
elektrische Gesamtleistung von
Uber 20 Gigawatt installiert (S. 60).
Ein groBer Windpark bei Emden
umfasst 56 Tirme und hat damit
eine Gesamtleistung von fast

100 Megawatt. Seine vier gréBten
Generatoren liefern jeweils

6 Megawatt, wahrend die tberall

maximal 1-2 Megawatt leisten.
Die hdchste Anlage steht Ubrigens
weit im Binnenland, nérdlich von
Cottbus. Ihr Turm hat eine Naben-
hohe von 160 m und Ubertrifft
damit die 157 m der Tlrme des
Koélner Doms. Der Rotor mit 90 m
Durchmesser erreicht eine Héhe
von 205 m und Uberstreicht eine
Flache von 6300 m?2 — das ent-
spricht tatsachlich einem ,senk-
recht in dieser Héhe aufgespann-
ten FuBballfeld“! Die Anlagenhdhe

wegen der Bodenreibung nimmt
die Windgeschwindigkeit mit der
Hohe zu, und die elektrische
Leistung einer Anlage steigt mit
der dritten Potenz der Windge-
schwindigkeit. Die riesigen Rotoren
selbst sind in ihrer aerodynami-
schen Form den Tragflachen von
groBBen Flugzeugen nachempfun-
den. Allerdings weht der Wind
nach wie vor nur, wenn er will —im
Mittel etwa 2000 Stunden pro Jahr
im Inland. In den verbleibenden
6760 Stunden muss der Strom
anderweitig bereitgestellt werden.
Bei einem Windpark auf See kann
sich die nutzbare Stundenzahl
verdoppeln und auch die Windge-
schwindigkeiten sind wesentlich
héher. Der geplante Windpark
Borkum soll 45 km vor der Kuste
liegen und mindestens 12 Wind-
réader mit je 5 Megawatt umfassen.
Die technischen Herausforderun-
gen sind gewaltig, denn die
Wassertiefe betragt dort 30 m, und
die Nordsee ist flr ihre Stiirme
bertichtigt. Die Verankerungen, die

Rechnung ergab, dass der Speichersee leider
30 Quadratkilometer groB werden muss (S. 123).
Danach habe ich Uber Elektrolyse, Wasserstoff
und Brennstoffzellen theoretisiert. Meine Priifung
ist damit eigentlich ganz prima gelaufen, obwohl
wir uns nachher alle einig waren, dass die
Naturschitzer einen Speichersee im Naturpark
Wattenmeer nicht lieben werden. Mein neuarti-
ges Wasserstoff-Energiespeicherwerk kann auch
noch nicht so bald realisiert werden, weil dafiir
noch zu viel Entwicklungsarbeit zu leisten ist.”

Aus technischer Sicht ware eine
Kombination aus Windkraft und
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Es klingelt an der Tur und mit groBem ,Hallo“ und
vielen Gratulationen trudeln die ersten Gaste ein.
Eine fréhliche Diplomfeier kann beginnen. Nur wir
Leser wissen bereits, dass Klaus bei einem internati-
onalen Energieunternehmen auf dem erfolgverspre-
chenden Gebiet der konzentrierten Sonnenwarme
arbeiten wird (S. 102). Eine interessante und gut
bezahlte berufliche Zukunft ist ihm sicher.

Salzwasserfestigkeit der gesamten  Stromspeicherung ideal. Das
Anlagen, die elektrische Einspei-
sung Ulber Seekabel und die
Wartung der Off-shore-Tirme
mussen beherrscht werden. So
war ein danischer Off-shore-Park
vor Tondern dem Sturm- und
Salzangriff der Nordsee nicht
gewappnet und leidet so stark
unter Korrosion, dass er auBBer (S.111).
Betrieb genommen wurde.

wurde auf den Seiten 122, 123
und 129 bereits hervorgehoben.
Zusétzlich ist auch ein leistungs-
starkes europaisches Netz, das
die zahlreichen noch ungenutzten
windstarken Standorte an den
Atlantikklisten einbinden kdnnte,
eine zukunftssichere Perspektive

Ausfihrliche Informationen bieten
die Ref. 1 -3, 14.
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Dein Check!

1. Wann bist Du geboren und wie alt bist Du heute (2007)?

. Zur Zeit wird 1% der Ackerflachen weltweit fur die Biospritherstellung aus Zuckerrohr, Mais, Raps und
Palmdl genutzt. Damit wird etwa 1% des Treibstoffbedarfs gedeckt. Welche Perspektive kannst Du
erkennen, um den Treibstoffbedarf einer noch standig zunehmenden Motorisierung in nennenswertem
Umfang mit Biosprit zu decken?

2. Wie alt wirst Du im Jahr 2050 sein?

Nehmen wir im folgenden an, Du warst 1990 geboren und damit heute 17 Jahre alt.

. Warum werden bei steigenden Roholpreisen auch die Preise fir Mais, Kartoffeln, Sojabohnen und Fleisch
. Mit wie vielen Menschen teilst Du heute die Erde (S. 112): Milliarden deutlich steigen?

. Wie viele Menschen lebten zu Deiner Geburt (S. 112): Milliarden

. 1960, nur eine Generation vor Dir, gab es (S. 112): Milliarden

. Die folgenden MaBnahmen sind alle sinnvoll.
. Um 1900, in der Zeit etwa Deiner UrgroBeltern, waren es nur (S. 112): Milliarden

Bitte ordne sie nach der Wichtigkeit und diskutiere sie mit Deinen Freunden -
A. Was Du personlich am meisten fur Energieressourcen und Klima tun kannst.
B. Was die Regierung vorschreiben oder unterstitzen sollte.

7. Mit wie vielen Menschen teilst Du die Erde an Deinem 70. Geburtstag: Milliarden

. Im Jahr 2007 betragt der PEB-Weltmittelwert 2,2kW/Kopf (S. 31). Wir alle wollen eine Welt mit mehr
Wohlstand und ermdglichen den 5 Milliarden Menschen in unterentwickelten Landern, die im Mittel jetzt
unter 0,5 kW/Kopf zur Verfigung haben, einen Anstieg um 1 kW/Kopf.

Damit steigt der Welt-PEB sofort um:

[ J10% [ J30% [ |s0% | |70% [ |90%

. Bis zum Jahr 2050 sind es nur noch 43 Jahre. Wir wollen nun eine nur sehr bescheidene Steigerung der
Pro-Kopf-Weltenergieversorgung von weniger als 1% pro Jahr annehmen. Dann steigt der Welt-PEB pro
Kopf von 2,2 kW (2007) nur um 40% auf 3,1 kW pro Kopf im Jahr 2050. Aber wir haben im Jahr 2050
mehr Menschen als heute. Um wie viel steigt deshalb der globale Gesamtenergiebedarf?

[ Ja0% [ |eow [ ]so% | ] 100%

Die Windenergie nutzen/férdern
. Wie kann es sein, dass der intensiv geférderte Einsatz unerschopflicher Energien (Bio, Wind, Wasser, . . R
Sonne; ,BWWS¥) jedes Jahr um 2% ansteigt und sich so in 40 Jahren mehr als verdoppelt, dass aber Die Photovoltaik nutzen/férdern
gleichzeitig sein prozentualer Anteil an der Weltenergiebereitstellung nur konstant bleibt — obwohl der . Die CSP-Kraftwerke entwickeln/fordern
durchschnittliche Pro-Kopf-PEB nur um weniger als 1% pro Jahr wéchst? . Die Fusionsforschung férdern

Autos mit wenig Spritverbrauch nutzen/férdern

Uberhaupt weniger Auto/Motorrad fahren

Wochenend-Flugreisen als Uberflissig erkennen und nicht teiinehmen
Hauser (private und 6ffentliche) besser isolieren

Klug lUften, sparsam heizen

Die Wirkungsgrade aller Kraftwerke optimieren

Erdgas statt Kohle einsetzen, wo immer méglich

Strom sparen, wo moglich

Die Kernenergie nutzen/férdern

T@e -0 20 oo

o

. Die Telearbeit nutzen (weniger Berufsverkehr)
. Biokraftstoffe nutzen/férdern
. Die heimische Landwirtschaft nutzen/férdern
. Die heimische Forstwirtschaft nutzen/férdern
. Den Hochwasserschutz an Flissen und Kusten deutlich verbessern
. Bei der Stadteplanung (Architektur/Fernwarme/Verkehr) auf Energiebedarfsenkung achten.
. Urlaub in der ndheren Umgebung (Wandern, Fahrrad) geniessen
. Den LKW-Verkehr besser mit der Bahn verbinden
.... (viele weitere Ideen)

. Was bedeutet diese Aussage fur die Erreichung einer schnellen Reduktion der CO,-Emissionen?

OO

(Wenn Du Deine Ldésungen kontrollieren willst, findest Du die Antworten auf S. 156.)




Dein Check: Energiesysteme

in der personlichen Bewertung

Jedes Energiesystem hat Vor- und Nachteile, Stérken und Schwéchen, die allerdings oft kontrovers
eingeschatzt und diskutiert werden. Bitte vergebt jeweils Punkte auf der Skala 0 — 10 (10 = Bestwert)
fur die sieben genannten Bewertungskriterien und vergleicht Eure Ergebnisse! In der letzten Zeile ist
eine Verhaltensform gesucht, die ohne Nachteile fast Uberall Bestwerte erreicht (Tipp: siehe S. 101).

In ausreichender
Menge verfiigbar

zuverlassig

(gleichmaBig)

verfiigbar

politisch sicher

kostengiinstig

risikoarm, geringe
Unfallhaufigkeit

umweltvertraglich -
klimaneutral

ohne Verschandelung
der Landschaft

Kohle aus Tiefbergbau
Kohle aus Tagebau
Erdgas

Methanhydrat

Ol aus der Wiiste
Oltransport mit Tankschiff
Olplattform im Meer
Biokraftstoff

Heizen mit Holz

Strom aus Kohle

Strom aus Wasserkraft
Strom aus Windpark
Strom aus Kernkraftwerk

Strom aus Photovoltaik

Strom aus Gezeitenkraftwerk

Strom aus Sonnenwarme
Wasserstoff aus Strom
Wasserstoff aus Erdgas
Fernwarme aus Erdwérme

Niedrigenergiehaus

?

10

10

10

10

10

10
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Energie und Berufe

Schon wahrend der Schulzeit kann
man sich auf eine spatere Berufsaus-
bildung oder ein Studium vorbereiten.
Mdglicherweise hast Du Dein erstes
Berufspraktikum absolviert oder in
den Ferien gejobbt. Vielleicht bist

Du stark in naturwissenschaftlichen
Schulfachern und hoffentlich hat Dich
dieses Werkbuch interessiert.

Rund um das Thema Energie gibt es
eine Vielfalt von Berufen mit unter-
schiedlichsten Studien- oder Ausbil-
dungswegen: von der Naturforschung
Uber die Technik bis zur Landwirt-
schaft und Lebensmittelkunde.

Wer einen Beruf in diesem Bereich
sucht, kann deshalb Uber die folgen-
den Gebiete nachdenken und sich
Uberlegen, was wohl am besten den
personlichen Winschen und Talenten
entsprechen kdnnte.

Allerdings gilt bei jeder Berufswahl als
oberste Richtschnur:

Wirklich erfolgreich ist man wahr-
scheinlich nur in einem Beruf, den
man gerne auslbt.

Wer einen Beruf ergreift, nur weil er
zur Zeit gute Gehalter verspricht oder
als ,modern“ in aller Munde ist, der
geht einen gefahrlichen Weg.

Willst Du wissen, welche Talente Du
hast und welcher Beruf zu Dir passt?

Diese ausbildungs- und studienspezi-
fischen Tests helfen:
http://berufswahltest.de
http://wiwo.de

Hilfreich sind auch die Eignungstests
der Psychologischen Dienste der
Arbeitsédmter, die eng mit den Be-
rufsberatern zusammenarbeiten. Die
Teilnahme an den Tests ist kostenlos.

Trends in der
Arbeitswelt

Wachsende Anforderungen an Qualifikationen

e Der Bedarf an hoch qualifizierten Facharbeitern wachst

e Der Bedarf an Akademikern in vielen Bereichen wéchst

e Akademische Qualifikationen und Praxiserfahrung sind
gefragt

Bedarf an fachiibergreifenden

Qualifikationen, z.B.

Wirtschaftsingenieure 1
¢ Biotechnologen

¢ Biophysiker
(]
[ ]

Mechatroniker
IT-Systemkaufleute

GroBer Mangel an Ingenieuren
¢ Niedrige Bewerber- und Absolventenzahlen
e Steigender Bedarf durch neue Technologien

Positiver Trend in den Naturwissenschaften

¢ Innovationen und neue Technologien

e Bahnbrechende Forschungsergebnisse
(z.B. Genetik, Biophysik, Medizintechnik)

Internationalisierung der Wirtschafts- und Arbeitswelt
e Wirtschaftliche Grenzen fallen weltweit
e Weltweite Handelskooperationen nehmen zu
e Wachsende Zahl von international aufgestellten
Unternehmen
e Wachsende Anforderungen an Sprach-
und Kulturkompetenz

Entwicklung zur Dienstleistungs- und

Informationsgesellschaft

e Wachsende Zahl von Beratungs- und
Dienstleistungsunternehmen

e Immer schnellerer Zugriff auf immer
mehr Informationen

e Immer leistungsfahigere GroBrechner

Trend zum lebenslangen Lernen

e Kaum mehr ,lineare Karrieren® in einem Beruf,
bei einem Arbeitgeber

e Standiger Qualifikationszuwachs
durch Weiterbildung

e Beruflicher Richtungswechsel durch
neue Qualifikationen
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Physik

Chemie

Chemieingenieur
Verfahrenstechnik
Erdblchemie
Lebensmittelchemie

Land- und Forstwirtschaft
Maschinenbau

Anlagenbau

Motoren- und Fahrzeugtechnik
Bahntechnik

Luftfahrt

Kraftwerkstechnik
Starkstromtechnik
Elektrotechnik

Kerntechnik

Geologie

Umwelttechnik

Hochbau - Architektur
Stadteplanung - Verkehrsplanung

Energietechniker oder Meister fir
— Heizung, Liftung, Solarwérme
— Starkstromanlagen

— Elektrotechnik, Elektronik

— Fahrzeugtechnik
Gasversorgungstechniker
Kraftwerksmeister
Maschinenmeister
Landwirtschaftsmeister

Das Arbeitsamt bietet zu allen Studien- und
Ausbildungsgéngen ausflhrliche Beschrei-
bungen (mit Stichworteingabe) im Internet:

http://berufenet.arbeitsagentur.de

Tipps zur Berufsfindung:
www.berufenet.de
www.chemiedyou.de
www.karriere-kompass.net

Informationen zum Studium:
www.studis-online.de
www.kfw-bank.de
www.karrierefuehrer.de/hochschule/
index.html
www.wege-ins-studium.de
www.fachhochschule.de
www.studentenseite.de/studieninfos/
hochschulen/index.html
www.hochschulkompass.de

Informationen rund um Ausbildung,
Studium, Berufsleben:
www.staufenbiel.de
www.think-ing.de
www.bildungsserver.de
www.meberufe.info

Tipps zu Bewerbungen:
www.bewerbungstipps.de
www.sueddeutsche.de

Elektroniker/innen fiir Gerate und Systeme sind
im gesamten Lebenszyklus von Geréten und
Systemen einsetzbar. Sie unterstiitzen Entwick-
ler, fertigen Muster und Unikate an, richten die
Serienfertigung ein, nehmen Komponenten in
Betrieb, unterstiitzen Anwender bei der Nutzung
und arbeiten auch an der Verschrottung der Ge-
rate und Systeme. Sie missen sich gut mit Soft-
ware auskennen und Englisch sprechen. Dazu
kommt ein betriebswirtschaftliches Verstandnis.

Ausbildungsdauer: 3,5 Jahre
Ausbildungsbereich: Industrie und Handel

Struktur des Ausbildungsberufes: Monoberuf
mit Differenzierungsméglichkeiten durch Wahl-
Einsatzfelder

Einsatzbereiche: Mess- und Priiftechnik, EMS

(Electronic Manufacturing Services), Mikrosyste-
me, Sensoren, Systemkomponenten, Automoti-
ve-Systeme, medizinische Geréte, informations-
und kommunikationstechnische Systeme
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Energietechnik-Ingenieure be-
schaftigen sich mit der Erzeugung,
Umwandlung und dem Transport
von Energie. Dazu gehéren zum Beispiel
Planung, Bau und Betrieb von Kraftwerken
oder die Entwicklung von Rechenmodellen
zur Vorhersage der Erwérmung der Erdat-
mosphare. Sie beraten aber auch Privat-
personen und Unternehmen in Fragen der
Energieeinsparung.

Personliche Eigenschaften und Fahig-
keiten: Kreativitat und Phantasie, Ord-
nungsliebe, Verantwortungsbewusstsein,
technisches Verstandnis, Interesse an
kaufmannischen Fragestellungen

Studiendauer: Bachelor 6 — 7 Semester
Master 4 Semester

Einsatzbereiche: Energietechnik, Infor-
mations- und Telekommunikationstechnik,
Automatisierungstechnik, Unterhaltungs-
elektronik

Mechatronik ist eine Kombination aus Mechanik, Elektrotechnik und Steue-
rungstechnik. Mechatroniker/innen bauen Komponenten aus diesen Berei-
chen zu komplexen Systemen zusammen, installieren Steuerungssoftware
und halten die Systeme instand. Sie erstellen ebenso Betriebsanweisungen,
technische Unterlagen und Steuerungsprogramme. Hier sind Eng-
lischkenntnisse hilfreich.

Ausbildungsdauer: 3,5 Jahre
Ausbildungsbereich: Industrie und Handwerk
Struktur des Ausbildungsberufes: Monoberuf ohne Spezialisierung

Einsatzbereiche: Herstellung von industriellen Prozesssteuerungs-
einrichtungen, Schienen-, Luft- und Raumfahrzeugbau, Chemie- und
Automobilindustrie, Maschinen- und Anlagenbau, Kréne, Pumpen
und Verpackungsmaschinen, Forschung und Entwicklung im Bereich
Ingenieur- und Naturwissenschaften
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Maschinenbau/
Klimatechnik
(Bachelor of
Engineering,
Master of
Engineering)

Klimatechnik-Ingenieure be-
schaftigen sich mit der Planung
und Installation von Anlagen, die
Gebaude jeglicher Art beheizen,
belliften und klimatisieren. Hier mischen
sich Kenntnisse aus dem Maschinenbau,
der Versorgungs- und Verfahrenstech-

nik und dem Bauingenieurwesen. Diese
Kenntnisse wenden sie in Beratung, Bau-
leitung, Konstruktion, Projektmanagement
und Messtechnik an.

Persoénliche Eigenschaften und
Fahigkeiten: Eigeninitiative, Ideenvielfalt,
Selbststandigkeit, Flexibilitét, Mobilitat,
Durchsetzungsvermdgen, Organisations-
vermogen

Studiendauer: Bachelor 6 Semester
Master 4 Semester

Einsatzbereiche: Sani-
tar-, Heizungs-, Klima-
und Liftungstechnik,
Betriebstiberwachung,
Maschinen- und Anla-
genbau, Gebdude- und
Infrastrukturmanage-
ment

i D -

ING /MF@

www.think-ing.de  www.MEberufe.info

Fachkraft fur Solar-
technik - Solarteur/in

Fachkrafte fur Solartechnik planen und
bauen regenerative Energieanlagen zur
Warmwasserbereitung und zur Elektrizi-
tatsgewinnung und beraten Kunden. Sie
unterstitzen Bauherren bei der Installa-
tion von Solar- und Windenergieanlagen,
beraten bei der GréBe und Ausrichtung
von Photovoltaikanlagen und errechnen
den zu erwartenden Energieertrag. Nach
Abschluss eines Auftrages sind sie An-
sprechpartner fir Service und Wartung.

Ausbildungsdauer: 4 Monate in Vollzeit,
6 — 8 Monate in Teilzeit

Zugangsvoraussetzung: Eine abge-
schlossene Berufsausbildung oder mehr-
jahrige Berufserfahrung in den Bereichen
Sanitér-Heizung-Klima, Elektro, Bau oder
Ausbau

Ausbildungsbereich: Bildungseinrichtun-
gen der jeweiligen Handwerkskammern,
Wirtschafts- und Fachverbande oder
private Bildungstrager

Einsatzbereiche: Bau-
installation, Ausbau,
Architektur- und Inge-
nieurbiiros, Energiever-
sorgung, Handelsver-
mittlung, Herstellung
von elektronischen
Bauteilen, Maschi-
nen- und Anlagenbau,
Personalberatung,
Personalvermittlung,
Personalleasing

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Forschungszentrum Julich ”

Die Energieforschung im Helmholtz-
Zentrum Jilich umfasst Grundlagenfor-
schung, anwendungsnahe Fragen und

Energiesystem-Analyse in den Gebieten:

— Photovoltaik

— Brennstoffzellen

— Kernfusion

— Kraftwerkstechnik

— Nukleare Sicherheit

— Materialwissenschaft fiir die Energie-
technik

— Einsatz von Supercomputern fir die
Simulation hochkomplexer Vorgénge,
beispielsweise im Plasma eines Fusi-
onsreaktors.

Interessierte Besucher sind willkommen.

Ihr Programm beginnt in der Regel

mit einem Uberblick (iber das For-
schungszentrum. Danach haben Sie
die Mdéglichkeit, Fragen zur Arbeit des
Forschungszentrums zu stellen oder
mit [hrem Begleiter aktuelle Themen der
Forschung-, Energie- und Umweltpolitik
zu diskutieren.

Im Rahmen einer Rundfahrt sehen Sie
das etwa 2 km? groBe Gelande des
Forschungszentrums. Dabei erhalten
Sie weitere Informationen durch lhren
Begleiter. In unseren Instituten lernen
Sie die Arbeitsplatze, Forschungsziele
und Methoden der jeweiligen Gruppe
kennen. Die Informationen hierzu erhal-
ten Sie aus erster Hand.

Interessenten werden um
eine Anmeldung gebeten bei:
Gerda Mulsgen

Tel. 02461/61 46 62

Iy

A
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Das obere Bild zeigt das Fusionsexperiment
TEXTOR in gedffnetem Zustand, unten
Montagearbeiten im Inneren des , Torus“
(Rohrring). Die Forschung am TEXTOR tragt
mafgeblich zur Entwicklung des ITER bei
(S. 141), denn die ,,Wechselwirkungen*
zwischen dem 100 Millionen Grad heilBen
»Fusionsplasma“ und dem Werkstoff der
Wénde entscheiden dber die Stabilitét des
Fusionsprozesses. Deshalb forschen Werk-
stoffingenieure und Plasmaphysiker beim
TEXTOR Hand in Hand.

www.fz-juelich.de
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JulLab DLR School Lab

Schilleriabore im DLR

In den DLR_School_Labs kénnen Schilerinnen und

Schiler forschen und experimentieren wie die Wis-

senschaftler der Luftfahrt-, Raumfahrt-, Energie-

und Verkehrsforschung!

e Wolltet Ihr schon immer einen Roboter bauen
und ihn so programmieren, dass er seine Umge-
bung ,intelligent” erkundet?

Das Schuleriabor DLR
im Helmholtz- r
Zentrum Julich

Das Schiilerlabor will Schilern zeigen, dass na-
turwissenschaftliche Themen SpaB machen und

interessant sein kénnen. Schiler bekommen hier e Wie sehen Eure Klassenkameraden im Infrarot-

die Méglichkeit, durch eigenes Experimentieren
die ,,Spielregeln“ der Natur und der Umwelt zu

erforschen. Diese Experimente erstrecken zum
Teil Uber einen Tag und werden zum Teil in den

Ferien als Wochenkurs angeboten. Sie passen

sich thematisch den Altersgruppen der Sekun-

darstufe | und der Sekundarstufe Il an.

In Projektwochen kénnen die Jungforscher
einzelne Themen vertiefen und in Workshops
und Fortbildungen fir Erzieherinnen und Lehrer
werden Experimente zum Nachmachen und
Arbeitsmaterialien vorgestellt.

Weitere Informationen unter:
www.fz-juelich.de/projects/schuelerlabor

Eine Ubersicht tiber Schiilerlabore
in Deutschland: www.lernort-labor.de

Ausbildungs-
berufe

in den Helmholtz-Zentren:

— Biologielaborant/in

— Chemielaborant/in

— Physiklaborant/in

— Werkstoffprifer/in

— Elektroniker/in fiir Betriebstechnik

— Elektroniker/in fir Gerate und Systeme

— IT-Systemelektroniker/in

— Industriemechaniker/in

— Technische Zeichnerin/Technischer Zeichner

— Kaélteanlagenbauer/in

— Anlagenmechaniker/in fur Sanitér-,
Heizungs- und Klimatechnik

— Birokauffrau/Blrokaufmann

— Industriekauffrau/Industriekaufmann

— Kauffrau/Kaufmann fir Birokommunikation

— Fachangestellte/r fir Medien und Infodienste

— Fachkraft fiir Schutz und Sicherheit

— Mathematisch-Technischen
Assistent(inn)en/Infomatik (IHK) und
gleichzeitig Bachelor-Studium

— Dipl. Chemie-Ingenieur/in (FH) und
Chemielaborant/in (IHK)

licht aus?

Wie kann man aus Sonnenlicht Strom machen?

Was genau passiert in einer Flamme?

Kann man mit Sonnenlicht Wasser reinigen?

Gab oder gibt es Leben auf dem Mars? Und

was hat das mit den Schluchten und Kratern auf

unserem geheimnisvollen Nachbarplaneten zu
tun?

e Wie viel Energie ist nétig, um eine Rakete ins All
zu schieBen? Wollt Ihr selbst einmal eine kleine
Rakete starten lassen?

e Konnt Ihr Euch vorstellen, dass sich ein Komet
kinstlich herstellen lasst?

e Mochtet |hr wissen, wie man erkennen kann,
was in weniger als einer Millionstel Sekunde mit
einem zerplatzenden Luftballon passiert?

In den DLR_School_Labs lernt lhr auch viele
verschiedene Berufe in den Natur- und Ingenieurs-
wissenschaften kennen, die sich mit der Zukunft
beschaftigen und Euch gleichzeitig viele Chancen
flr Eure personliche Zukunft bieten, denn For-
schungseinrichtungen wie das DLR bendétigen nicht
nur Piloten und Astronauten, sondern auch viele
andere Experten und Fachkrafte: vom Planeten-
forscher bis zum Ingenieur fiir Solartechnik, vom
Klimaforscher bis zu den Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern in unseren Kontrollzentren.

Das DLR im Uberblick

Das DLR ist das nationale Forschungszentrum der
Bundesrepublik Deutschland fiir Luft- und Raum-
fahrt und die nationale Raumfahrtagentur. Seine
umfangreichen Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten umfassen neben der Luft- und Raumfahrt

auch den Verkehr und die Energietechnik.
Damit leistet es wichtige Beitrédge zum Klima-
schutz und zur Sicherstellung einer effizien-
ten, wirtschaftlichen und umweltvertraglichen
Energieversorgung. Auf der Basis fossiler oder
erneuerbarer Energiequellen erforscht es dazu
besonders CO,-arme Technologien zur Strom-
erzeugung:

¢ Hocheffiziente Gasturbinen
Solarthermische CSP-Kraftwerke
Brennstoffzellen

Thermische Speicher

In 28 Instituten und Einrichtungen an den acht
Standorten Kéln-Porz, Berlin-Adlershof, Bonn-
Oberkassel, Braunschweig, Gottingen, Lam-
poldshausen, Oberpfaffenhofen und Stuttgart
beschéftigt das DLR rund 5.300 Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeiter. Das DLR unterhélt Bliros in
Brissel, Paris und Washington, D.C.

Alle Kontaktadressen, die Standorte der
Schiilerlabors und weitergehende Informa-
tionen findet lhr auf unserer umfangreichen
website: www.dlr.de




Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Das Forschungszentrum Karlsruhe in der
Helmholtz Gemeinschaft bildet gemeinsam mit
der Universitat Karlsruhe (TH) das Karlsruher
Institut fiir Technologie (KIT).

Das KIT-Zentrum Energie ist der groBte unab-
héngige Energieforschungs-Cluster in Deutsch-
land. Die hier bearbeiteten Themen umfassen:

Energieumwandlung

Erneuerbare Energien
Energiespeicherung und -verteilung
Effiziente Energienutzung
Nukleartechnik

Fusionstechnik
Energiesystemanalyse

Gerne stellt das Forschungszentrum Karlsruhe
seine Tatigkeitsfelder interessierten Besuchern
vor und ermdglicht Besichtigungen techni-
scher Einrichtungen und Experimentieranlagen.
Werfen Sie einen Blick auf unsere Versuchs-
einrichtungen zur Umwandlung von Biomasse
in High-Tech-Kraftstoffe, das Technikum ftr
supraleitende GroBmagnete, mikrotechnische
und nanotechnologische Entwicklungen oder
das Experiment KATRIN zur Messung der Neu-
trinomasse.

Mit Vortragen und Fuhrungen vermitteln unsere
Wissenschaftler Besuchergruppen Einblicke in
aktuelle Arbeitsgebiete. Einzelpersonen kdnnen
sich Gruppenflihrungen anschlieBen. Wenn Sie
vertiefende Informationen wiinschen, bieten wir
Ihnen auch ein- bis zweitagige Seminare. Alle
Veranstaltungen fir Besucher sind kostenlos.

Bei Interesse wenden Sie sich bitte an
Anna Reis

anna.reis@oea.fzk.de

Tel. 07247 82 2050

Naturwissenschaftliche Seminare

Die Seminare wenden sich an Besuchergrup-
pen, die an einer vertieften Darstellung der
Tatigkeit des Forschungszentrums interessiert
sind.

Das angebotene Themenspektrum umfasst
Vortrage Uber Fragen der Genetik und Moleku-
larbiologie, aktuelle Probleme der Meteorologie
und Klimatologie, der Systemanalyse bis hin zu
Fragen der Energieversorgung und deren Um-
weltauswirkungen, aber auch Neue Technologi-
en, Strahlenschutz und Grundlagenforschung.
Die Programme enthalten auch die Besich-
tigung themenspezifischer Versuchsanlagen
oder Laboratorien. In unseren Schiilerlaboren
koénnen einige der Themen auch mit Experimen-
ten vertieft werden.

Zur Vorbereitung senden wir lhnen gerne die
Broschiire ,,Wissenschaft und Technik erleben*
ZU.

Tage der Forschung

Einmal im Jahr erméglicht das Forschungszen-
trum Schilern der gymnasialen Oberstufe eine
Woche lang Einblicke in ein aktuelles Themen-
feld.

Fortbildungsveranstaltungen fiir Lehrer
Mit diesem Angebot bieten wir Lehrern die
Méglichkeit, ihr Wissen Uber unsere For-
schungsgebiete zu vertiefen.

Bitte wenden Sie sich an

Regina Gétzmann, Tel. 07247 82-4801 oder
Julia Ehlermann, Tel. 07247 82-2730
E-Mail: regina.goetzmann@ftu.fzk.de

Technische und kaufmannische Berufe
Eine gute Berufsausbildung ist der beste Start
ins Berufsleben. Darum bilden wir junge Leute
nicht nur in ihrem ausgewahlten Fachgebiet
aus, sondern fordern auch ihre Personlichkeit.
Jahrlich bereiten wir ca. 100 Auszubilden-

de in Uber 25 Berufen systematisch auf ihre
Zukunftsaufgaben vor. Dazu bietet das For-
schungszentrum eine Vielzahl von Ausbildungs-
berufen im kaufmannischen und technischen
Bereich an.

Wasserstoff-
technikum

Berufsakademie

Sie mochten nach dem Abitur eine fundierte
Ausbildung mit einem qualifizierten Studium
kombinieren? Dann ist eine Ausbildung bei uns
in Verbindung mit der Berufsakademie genau
das Richtige. Das duale Konzept mit wechseln-
den Theorie- und Praxisphasen zeichnet sich
durch besondere Praxisndhe aus.
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Mehr Uber die berufliche Ausbildung im
Forschungszentrum erfahren Sie unter
www.fzk.de/ausbildung.

www.fzk.de
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Seite 64:
A: 44,4%, B: 660 kg, C: 1680 kg, D: 2,55; also 3 Baume

Seite 81:
1: 20 kd, 2:2250 kJ

Seite 83:
F-v=1,25-10" Liter/s (1,25 - 108 m¥%/s)
P =5,25- 10" Watt

Seite 86:

1. 2,88 Millionen km?

2. 0,0079km=7,9m

3. Schwimmendes Eis, wie die Eiskappe am Nordpol,
verdréangt das Volumen an Wasser, das seinem
Gewicht entspricht. Wenn das Eis geschmolzen ist,
flllt es genau dies Volumen aus. Der Wasserspiegel
bleibt unveréndert.

Seite 101:

1. Wande und Mdbel kihlen beim Kurzzeitliften nicht
aus.

2. Es wird viel weniger Wasser erhitzt und verdampft.
Zusétzlich wird deutlich schneller gegart bei der
héheren Temperatur, die sich bei Dampf unter
Druck einstellt. Der kombinierte Stromspareffekt ist
betrachtlich, so dass sich die Kosten eines Druck-
topfes auch im Flachland schnell bezahlt machen.
In noch viel héherem MaBe gilt diese Logik in den
Bergen, weil sich dort in einfachen Tépfen wegen
der herabgesetzten Siedetemperatur durch den
geringeren Luftdruck die Kochzeiten wesentlich
verlangern.

3. Offene Kamine benétigen sehr viel Uberschussluft,
um den Raum nicht zu verqualmen und haben
deshalb einen sehr schlechten Wirkungsgrad. Ein
Kaminofen oder ein Kachelofen nutzt den Brenn-
stoff 3 — 5 mal besser aus.

4. Ein Brennwertkessel nutzt zusatzlich die Kon-
densationswarme des Wasserdampfes im Abgas
aus. Allerdings wird nun ein besonderer, feuchtig-
keitsunempfindlicher Schornstein benétigt und das
entstehende Kondensat muss abgefiihrt werden.
Bei Heizdl ist das Kondensat sauer und aggressiv
wegen des Schwefelanteils im Ol, der zur Bildung
von schwefliger S&ure fuhrt.

5. Der Dachraum bleibt im Sommer kiihl und im
Winter warm. Er schitzt damit die unter ihm ange-
ordneten Wohnraume spurbar und spart dadurch
Heizenergie.

6. 800 MW = 0,8 GW. Ein schones Beispiel dafiir, dass
viele kleine individuelle MaBnahmen einen betréacht-
lichen Effekt auf der nationalen Skala bewirken
kénnen.

7.V, = 1,44 - 10° Liter
Q =1,39-10"kJ
Vy, = 394 Liter Heizol
Kosten (2007): 256,14 Euro,
dagegen 1960 (umgerechnet) nur 19,70 Euro
8. S=3000 m®
f=20,8
Die Kosten fiir 8195 Liter Heizol (!) betragen
5326,88 Euro.
Dazu kommt das standige Beheizen der groBen
Schwimmbhalle!

Seiten 144/145:
3. 2007: 6,6 Milliarden Menschen

. 1990: 5,5 Milliarden Menschen

. 1960: 3 Milliarden Menschen

1900: 1,9 Milliarden Menschen

. 2060: 9,5-10 Milliarden Menschen

. 30%, denn 1 kW - 5 Milliarden = 5 PW

100%, denn 3,1 kW - 9,5 Milliarden = 29,5 PW

10a. Weil die Zahl der Menschen um fast 50% an-
wachst.

10b. Es mussen weiter sehr viele fossile Energietra-
ger verbrannt werden und die weltweiten CO,-
Emissionen werden im glinstigsten Fall nur sehr
langsam sinken.

11. Nur wenn neue Technologien realisiert werden,
die vor allem non-food-Biomasse verwerten,
kann der Biospritanteil mit gutem Gewissen
einige Prozent des Weltbedarfs abdecken. Im
Erndhrungssektor wird es mit Sicherheit ganz
eng werden wegen der zunehmenden Weltbe-
vélkerung und dem zusétzlich zunehmenden
Bedarf an Fleisch in vielen Landern. Zur Zeit
wurde selbst die gesamte riesige Maisproduk-
tion der USA rechnerisch nur ein Drittel des
US-Benzinbedarfs ersetzen. Bereits eine relativ
geringe Maisverknappung wegen der Bio-
energieerzeugung hat den Preis fur Tortillamehl
(Hauptnahrungsmittel in Mexiko) um 100%
steigen lassen.

12. Die Preise steigen nicht nur deshalb, weil Land-
wirtschaft, Verarbeitung und Transport direkt
Kraftstoffe bendtigen, sondern auch, weil dann
die Landwirte immer gréBere Flachen renta-
bel fur Biospritpflanzen nutzen werden. Diese
Flachen fehlen dann den anderen Lebensmit-
teln, so dass auch deren Preise steigen. Die
Weltbank schatzt, dass jede Verteuerung der
Grundnahrungsmittel um 1% in den armen Lan-
dern zu einer Minderernghrung um 0,5% fiihren
muss.
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Viele Informationen sind Fachzeitschriften und
Nachschlagewerken wie ,Landolt-Bérnstein
(Neue Reihe)* entnommen. Diese Werke und die
Fachzeitschriften sind sehr teuer und leider nur in
groBen Bibliotheken verflgbar. Ich habe sie des-
halb nicht in diese Literaturliste aufgenommen.

Sehr informativ und anspruchsvoll ist das im
Internet eingestellte Vorlesungsmanuskript

»Die Zukunft unserer Energieversorgung*

von D. Pelte, Fakultat fur Physik, Uni Heidelberg:
http://energie1.physik.uni-heidelberg.de/vrisg/
start.htm

Die gut lesbare und tbersichtliche Klima- und
Energiestudie der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft DPG ist leicht zuganglich:
http://www.dpg-physik.de/static/info/klimastu-
die_2005.pdf

Interessante und relevante Fakten, Fragen und
Argumente finden sich unter:
http://www.umweltbundesamt.de/klimaschutz/
klimaaenderungen/faq

Gashydrate werden an der Uni Bremen erforscht:
http://www.rcom.marum.de

Informationen zum Sonnenenergieverbund
(enthélt auch viel Bildmaterial):
http://www.fv-sonnenenergie.de

Viele aktuelle Informationen kann man sich auch
Uber die Homepage des IPCC erschlieBen.
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Das Rechnen mit grof3en Zahlen
macht einfach Super-Spaf!

p)

Das Rechnen mit groBen Zahlen ist wirklich keine ,Hexerei
Betrachten wir zum Beispiel das gesamte CO, in der Luft:

Wieviel CO_ wird weltweit pro Jahr in die Atmosphare geblasen?

Die Basisdaten flir 2007 kennen wir aus den Schicksalsdiagrammen S. 31 und S. 112:

2,2 kW/Kopf « 6,6 - 10° Menschen - 24 h - 365 Tage ergibt die Jahres-Welt-kWh:
Welt-PEB = 1,3 - 10'* kWh/Jahr (Primarenergie, nicht ,Strom*!)

Ein mittlerer Wert fir die Emission bei Verbrennung ist 0,25 kg CO, pro kWh Wérme (S. 46).
Und schon haben wir die GréBe der jahrlichen CO,-Emission im Griff (1 Gt = 10'?kg):
1,3-10"-0,25 kg =3,2- 10" kg = 32 - 102 kg = 32 Gt CO, pro Jahr emittiert.

»BRAVO! Das stimmt sehr gut und war echt einfach!“

Und wieviel CO,, ist insgesamt in der Atmosphéare?

Der Atmospharendruck wird erzeugt durch die Luftsaule Uber uns. Mit der Hohe sinkt der Druck in Form
einer Exponentialfunktion. In 8 km Hohe ist er auf 1/e gesunken. Wenn man sich nun gedanklich die
Atmosphére als gleichmaBig dicht gepacktes Gas vorstellt, so hat man die gesamte Atmosphére erfaBt bei
Normaldruck und einer Hohe von 8 km (so genannte ,Homogene Atmosphare®):

Gesamtes Luftvolumen = Erdoberflache - 8 km

=5,1-10"m2.8000 m = 4,08 - 10'® m? (unter Normaldruck)
Die Luft enthalt 385 ppm CO,, das sind 385 cm? pro m3, denn 1 cm?3 = 10® m3.
Damit haben wir schon das Gesamt-CO, erfaf3t:
385 cm?3- 4,08 -10"® = 1,67 - 10*" cm® = 1,567 - 10'® Liter CO,-Gas unter Normalbedingungen.
Uber Molvolumen und Molmasse kénnen wir sofort die Gesamtmasse bestimmen:
Molvolumen: 22,4 Liter = 1 Mol; 1 Mol CO, wiegt 44 Gramm (S. 39)
Gesamte CO,-Masse: 1,57 - 10'® Liter - 44 Gramm/Mol : (22,4 Liter/Mol) = 3,09 - 10'® Gramm
Zwischen Gramm und Gigatonne liegen 15 Zehnerpotenzen (g — kg -t — Gt):
3,09 - 10" Gramm = 3,09 - 10° Gigatonnen = 3090 Gt CO, in der Atmosphére.

»Bravo! Bravo!*“

Wir haben damit ganz spielend und nur mit den einfachen Zahlen aus diesem Buch ausgerechnet, dass die
jahrliche CO,-Emission zur Zeit ungefahr 1% des CO,-Inventars der Atmosphéare ausmacht. Der CO,-Spiegel
musste deshalb in diesem Jahr von 385 ppm um 1% auf 389 ppm ansteigen. Das CO, in der Luft steigt aber
zur Zeit nur um 0,5% pro Jahr, also um 2 ppm pro Jahr, weil die Hélfte des emittierten CO, in den Ozeanen
geldst wird (S. 79). Ob es dort bleibt, wenn die Ozeane sich erwdrmen sollten, ist eine andere Frage.

Heute sparen

Energie nicht verschwen-
den. Was verbrannt ist, ist
unwiederbringlich weg.

Klug investieren
Bei Neuanschaffungen
(z. B. neues Auto) oder
Reparaturen (z. B. Haus-
renovierungen, Fenster,
Heizungen) daran den-
ken: Energie wird noch
viel teurer werden.

Heute mit aller Kraft for-
schen und entwickeln,
um damit vor allem auch
den nachfolgenden Gene-
rationen zu helfen, mit den
unausweichlichen Proble-
men der Verknappung und
Verteuerung von Energie
besser fertig zu werden.
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