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Sieben Uhr morgens, ein neuer Arbeitstag beginnt mit den Friihnachrichten aus dem
Radiowecker. Und damit hat auch schon der alltdgliche Stromverbrauch eingesetzt.
Wir schalten das Licht an, gehen ins Badezimmer und duschen. Falls wir hierfiir einen
elektrischen Durchlauferhitzer verwenden, bringen wir unseren Stromzahler in
Schwung. Abschlief3end fohnen wir uns die Haare. In der Kiiche toasten wir Brot auf,
holen aus dem Kiihlschrank Butter und Marmelade und kochen auf dem Elektroherd
ein Ei. Gleichzeitig schalten wir das Notebook an, um E-Mails zu lesen.

Schon in den ersten Minuten des Tages
haben wir eine ganze Reihe elektrischer
Gerdte benutzt, ohne uns Gedanken dar-
{iberzu machen, woherund wie der Strom
zu uns kommt oder wie viel elektrische
Energie wirverbrauchen. Man kann es sich
leicht ausrechnen, wenn man die Leistungs-
aufnahme der Gerédte kennt: Durchlaufer-
hitzer 24.000 Watt (W) bzw. 24 Kilowatt
(kw), Toaster und Fohn jeweils 1500 W,
Lampen 100 W, Notebook 40 W. Die ver-
brauchte Energie ergibt sich aus dem Pro-
dukt der Leistung und der Zeitdauer.
Wenn wir uns zwdlf Minuten, entspre-

chend o,2 Stunden, lang duschen, so ver-
braucht der Durchlauferhitzer 4800 Watt-
stunden (Wh) bzw. 4,8 Kilowattstunden
(kwh). Die groBten Stromverbraucher im
Haushalt sind aber Gefrier- und Kiihl-
schranke mit jeweils etwa 100 W Leistung,
die 24 Stunden am Tag laufen.

Insgesamt verbraucht eine dreikdpfige
Durchschnittsfamilie in Deutschland jahr-
lich 4000 kWh an Strom. Oftmals ist uns
das gar nicht bewusst. Beispiel Internet:
Die unzadhligen Bits und Bytes, die tagtdg-
lich um den Globus flitzen, erweisen sich

zunehmend als Energiefresser. Bereits ein-
mal ,,Googeln“ benétigt schatzungsweise
4 Wh fiir die Server-Leistung. Sehr viel
mehr, ndamlich stolze 1700 kWh, verspielt
auf diese Weise ein durchschnittlicher On-
linespieler pro Jahr — das entspricht dem
jahrlichen Stromverbrauch eines Brasili-
aners. Das US Lawrence Berkeley National
Laboratory hat ausgerechnet, dass der
weltweite Verbrauch der Internetserverim

Jahre 2005 etwa 123 Milliarden kWh bzw.
123 Terawattstunden (TWh) betrug. Das
entspricht in etwa der Energiemenge, die
der gesamte australische Kontinent 2005
bendtigte.

Wie sieht es insgesamt mit dem Stromver-
brauch in Deutschland aus? Jeder Biirger
bendtigt pro Tag im Mittel knapp 5 kWh.
Das summiert sich zu einem Viertel des
gesamten jdhrlichen Stromverbrauchs in
Deutschland. Gleich viel etwa entfallen
dabei auf Handel und Gewerbe. Den



> Biiste von James Watt im Scottish Hall of Heroes des Wallace Monuments in Scho
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Platz hat er sich redlich verdient: Watt entwickelte eine neue Generation von Dampfmaschinen
und definierte als erster die Leistung, deren Einheit heute seinen Namen tragt. (Bild: David

Brammer)
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<« Wie sehrwir alle tagtdglich auf Energie
angewiesen sind, merken wir erst, wenn sie
fehlt — wie hier bei einem Stromausfall in
Somerville im US-Bundesstaat Massachusetts.
(Bild: sandcastlematt, Flickr.com)

Léwenanteil, ndmlich fast die Halfte, ver-
braucht die Industrie. Der Schienenver-
kehr beansprucht lediglich drei Prozent.

Schaut man auf die bundesweit jahrlich
verbrauchte Gesamtenergie, so macht
der Stromanteil dieser Endenergie hier
nur etwa ein Funftel aus. Einen etwas
groReren Anteil hat der Benzinverbrauch
im StraBenverkehr. Uberwiegend wird bei
uns jedoch Energie fiir das Heizen mit Ol
und Gas verwendet. In diesem Bereich lie-
gen deshalb auch die groften Einsparpo-
tenziale. Nehmen wir dies alles zusam-
men, so bendtigt jeder Bundesbiirger
81 kWh Energie pro Tag. Ein US-Amerika-
ner verbraucht fast das Doppelte.

Das ist nur die unmittelbar von uns selbst
verbrauchte Energie. Doch was ist mit dem
Energieaufwand fiir die Herstellung der
von uns taglich benutzten Gegenstande?
In unserem Umfeld versteckt sich noch so
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A Wenn wir im Internet surfen, verbraucht
nicht nur unser Computer Strom, sondern
auch die weltweit mehr als 400 Millionen
Internetserver. (Bild: STRATO AG)

genannte graue Energie. So bendtigt man
fiir die Herstellung eines PCs mit Drucker
etwa 2800 kWh Strom. Das entspricht etwa
dem eineinhalbfachen Jahresverbrauch
eines Biirgers in Deutschland. Hinzu kom-
men noch Wasser und wertvolle Rohstoffe
wie seltene Metalle. Oder betrachten wir
die T-Shirts in unserem Kleiderschrank: In
jedem von ihnen stecken 20 kWh fiir die
Herstellung. Diese graue Energie macht
einen Grofteil des weltweiten Primdrener-
gieverbrauchs aus, der 2009 durchschnitt-
lich bei 123 kWh pro Kopf und Tag lag.

Wie der Strom in die Steckdose kommt

Wenn wir von Energie sprechen, unter-
scheiden wir dabei ganz unterschiedliche
Formen wie etwa elektrische (Strom),
thermische (Warme), kinetische (Bewe-
gung) oder chemische Energie, die in den
Bindungen von Molekiilen steckt. Dabei

Newton, Joule
und Watt

Als James Watt seine ersten Dampf-
maschinen baute, suchte er nach
einer physikalischen Grof3e, mit der
er deren Leistungen beschreiben
konnte. Dabei orientierte er sich an
Pferden, die damals in Mahlwerken
angeschirrt im Kreis liefen und auf
diese Weise Miihlen antrieben. Das
Produkt aus der Kraft, mit der das
Pferd zog, und der Geschwindigkeit,
mit der es im Kreis lief, definierte
Watt als eine Pferdestarke, kurz 1 PS.

Will man die Einheit PS in das heute
ibliche und nach dem Vater der
Dampfmaschine benannte Watt (W)
tibersetzen, muss man einfach nur
die Zahlenwerte, die James Watt den

Arbeitspferden zuschrieb, in moderne
Einheiten umrechnen. Fiir die Kraft

der Pferde ergibt dies 800 Newton
(N), fiir ihre Geschwindigkeit 0,92
Meter pro Sekunde (m/s). In moder-
nen Einheiten entspricht also

1 PS=800N - 0,92 m/s = 735,5 Watt.
Als Energie bezeichnet man die {iber
einen bestimmten Zeitraum hinweg
erbrachte Leistung, also beispiels-
weise 1 Wattsekunde (Ws).

In den Einheiten des heute verwen-
deten SI-Systems (von frz. Systéme
international d’unités, also Inter-
nationales Einheitensystem) ist die
mechanische Leistung definiert als
die Kraft von 1 Newton bei einer
Geschwindigkeit von 1 Meter pro
Sekunde (Nm/s). Schafft man tiber
eine Sekunde hinweg eine Leistung
von 1 Nm/s, so hat man damit eine
Energie von 1 Nm erbracht.

Fiir unterschiedliche Energieformen
verwendet man unterschiedliche
Einheiten. ,,Newton mal Meter
(mechanisch), ,,Joule® (thermisch)
und ,,Watt mal Sekunde* (elektrisch)
lassen sich dabei bequem inein-
ander umrechnen: 1t Nm=1)=1Ws.
Dabei sind 3600 Ws eine Wattstunde
(Wh) und 1000 Wh eine Kilowattstun-
de (kWh). Diese Einheit findet sich
auch auf unseren Stromrechnungen.




Stromverbrauch Stromverbrauch
pro Tag pro Jahr

1 kg Schokolade: 2,5 kWh
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Tageszeitung: 7,5 kWh
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1 Paar Schuhe: 8 kWh

500 Blatt Kopierpapier: 41 kWh

0009

Notebook: 1000 kWh

@
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<« Viele Alltagsobjekte kosten schon Energie,
bevor wir sie iberhaupt nutzen — vor allem
fur Herstellung, aber auch fiir Transport und
Lagerung. Diese ,graue Energie“ kann
beachtliche AusmaBe annehmen, wie diese
Grafik zeigt. Zum besseren Vergleich ist die
graue Energie hier in Einheiten des tdaglichen
bzw. jahrlichen Stromverbrauchs einer
3-kopfigen Familie dargestellt. (Infografik:
Timo Meyer, Melina Diener)

kann man Energie von einer Form in eine
andere umwandeln. Der Physiker Hermann
von Helmholtz (1821-1894) fasste die
grundsatzlichen Erkenntnisse tber die
Energie in einem Erfahrungssatz, dem Ener-
gieerhaltungssatz zusammen: In einem
perfekt isolierten System bleibt die Summe
der Energien immer gleich. Energie ldsst
sich also weder aus dem Nichts erzeugen
noch vernichten. Wenn von Energieverlust
die Rede ist, meint dies eigentlich den
Ubergang einer leicht nutzbaren Energie-
form in eine schwerer nutzbare.

Das bedeutet, dass auch die elektrische
Energie, die aus unseren Steckdosen
kommt, zuvor in ganz anderer Form vor-
lag. Betrachten wir diese Umwandlung
einmal etwas genauer: Weltweit wird
der meiste Strom in Kohlekraftwerken
erzeugt. 44 Prozent der gesamten Pri-
madrenergie Deutschlands werden durch
Braun- und Steinkohle gedeckt. Der Ener-
giegewinn resultiert dabei aus dem Unter-



A Der Begriff des Wirkungsgrads ist nicht nur mit Motoren und Generatoren verkniipft. Auch
natiirlichen Prozessen kann man einen Wirkungsgrad zuordnen, beispielsweise der Lichterzeu-
gung von Gluhwiirmchen. Diese gelingt den winzigen Insekten mit bis zu 95 Prozent Effizienz —
weitaus mehr als bei jeder bisher produzierten kiinstlichen Lichtquelle. (Bild: Jon Liu)

schied der chemischen Bindungsenergien,
wenn der in der Kohle enthaltene Kohlen-
stoff zu Kohlendioxid (CO») verbrennt.

Transportmedium der Energie vom Ver-
brennungsraum in die Dampfturbinen ist
bei allen Kraftwerken Wasserdampf — egal
ob Kohle, Gas oder Ol verbrannt wird.
Mit Temperaturen von bis zu 600 Grad
Celsius und hohem Druck von etwa 250
Bar schiefit er gegen die Schaufelrader
einer Turbine, die sich genau 3000-mal
pro Minute drehen muss, damit im so an-
getriebenen Generator durch Induktion
50 Hertz Wechselstrom erzeugt wird.

Die Turbinenschaufeln miissen dabei ganz
besondere Belastungen verkraften. Nicht
nur aufgrund der auf sie einwirkenden
hohen Temperaturen, denen man mit neu-
artigen Beschichtungen und Verbesserun-
gen der Schaufelkiihlung begegnet. Allein
aufgrund ihrer Lange von bis zu 1,4 Metern
erreichen ihre Fliigelspitzen bei 3000 Um-

<« Techniker an einer 50-Megawatt-Dampf-
turbine, wie sie hauptsachlich als Generator-
antrieb zur Stromerzeugung eingesetzt wird.
Gut zu erkennen sind die Turbinenschaufeln
im oberen Bildteil. (Bild: Siemens-Pressebild)

drehungen pro Minute fast 1,5-fache Schall-
geschwindigkeit. Die dabei auftretenden,
an den Fliigeln zerrenden Fliehkrafte ent-
sprechen einem Gewicht von bis zu 550
Tonnen, also in etwa dem, was ein voll be-
tankter Airbus A380 auf die Waage bringt.

Im gesamten Kraftwerksprozess wird Ener-
gie mehrmals umgewandelt, wobei immer
Energie in Form von Wdrme verloren geht.
Da sich die einzelnen Wirkungsgrade multi-
plizieren, ist der Wirkungsgrad des gesam-
ten Prozesses relativ gering. In Kohlekraft-
werken wird nicht einmal die Halfte der
urspriinglichen chemischen Energie der
Kohle in elektrische Energie umgesetzt.
Der Wirkungsgrad der zurzeit in Betrieb
befindlichen Kraftwerke betragt weltweit
im Durchschnitt etwa 30 Prozent, in
Deutschland sind es 41,5 Prozent; neue
Kraftwerke erreichen sogar 43 Prozent.
Diese Zahl soll in Zukunft weiter steigen.
Erklartes Ziel der Ingenieure ist ein
Wirkungsgrad von 50 Prozent.

NFC

Alles dreht sich um Eta

Von den ersten Dampfmaschinen bis
zu den heutigen Kraftwerken kreist
alles um eine Grofe: den Wirkungs-
grad. Diese, auch mit dem griechi-
schen Buchstaben Eta bezeichnete
Grofe gibt fiir einen physikalischen
bzw. technischen Energieumwand-
lungs- oder iibertragungsprozess

an, welcher Anteil der investierten
Energie in nutzbringende Energie
umgewandelt wird. Da man aus keiner
Maschine mehr Energie herausholen
kann, als man hineinsteckt, liegt

Eta immer zwischen o und 1 — ent-
sprechend o und 100 Prozent. Dabei
kann der Wert 1 niemals erreicht
werden. Ansonsten kénnte man ein
perpetuum mobile konstruieren,
also eine Maschine, die immer Arbeit
verrichten wiirde, ohne dass man
Energie in sie hineinstecken muss.

Ein Automotor setzt nur etwa 30
Prozent der chemischen Energie bei
der Verbrennung des Benzins in

die Fortbewegung um, arbeitet also
mit einem Wirkungsgrad von o,3.

Der Rest verschwindet als Warme an
den Motorwanden, im Abgas und
aufgrund des Rollwiderstands der
Reifen. Besonders hohe Wirkungsgrade
haben Wasserkraftwerke (bis 9o
Prozent) und Elektromotoren (um 9o
Prozent). Besonders gering ist er bei
Silizium-Solarzellen (13 bis 16 Prozent).

In zusammengesetzten Systemen
multiplizieren sich die Wirkungsgra-
de. Hat beispielsweise ein Kraftwerk
bei der Verstromung einen Wirkungs-
grad von 46 Prozent und kommen
von der eingespeisten Energie auf-
grund der Ubertragungsverluste in den
Fernleitungen an den Hauszadhlern
nur etwa 9o Prozent an, so ergibt sich
beim Betrieb einer Gliithbirne (Wir-
kungsgrad 4 Prozent) ein Gesamtwir-
kungsgrad von 0,46 - 0,9 - 0,04 =
0,017 — magere 1,7 Prozent.

Damit eine herkommliche Gliihbirne
leuchtet, miissen wir also 60-mal
mehr Energie ins Kraftwerk hinein-
strecken, als letztlich in der Gliihbirne
als Lichtenergie wieder heraus-
kommt. Bei einer modernen Energie-
sparlampe mit einem Wirkungsgrad
von 25 Prozent sieht das Endergebnis
schon wesentlich besser aus: Hier
erhoht sich der Gesamtwirkungsgrad
auf 10,4 Prozent, sechsmal mehr als
im Fall der Gliihbirne.



Die Rohstoffe sind begrenzt

Eine Verbesserung des Wirkungsgrades
ist aus zwei Griinden wichtig: Zum einen
sind die Vorrdte an fossilen Brennstoffen
begrenzt. Eine effizientere Nutzung ver-
ldngert also die Zeit, in der die Rohstoffe
zur Verfligung stehen. Zum anderen redu-
ziert sich bei Erh6hung des Wirkungsgra-
des auch der CO» -Ausstof.

Wirde der weltweite Verbrauch auf dem
derzeitigen Niveau bleiben, so reichten
die bekannten Reserven von Erddl noch
40 Jahre, Erdgas 60 Jahre, Steinkohle 130
Jahre, Braunkohle 290 Jahre und Uran

70 Jahre. Nimmt man die vermutlich
dariiber hinaus vorhandenen Ressourcen
hinzu, so verldngert sich die jeweilige
zeitliche Reichweite um ein Vielfaches.
Jedoch wird die Zunahme des jahrlichen
weltweiten Verbrauchs diesen Zeithori-
zont wiederum verringern. Neue Forder-
techniken und energiesparende Techno-

<« Das Bild zeigt eine australische Uranmine.
Genau wie Ol, Erdgas oder Kohle ist auch der
Brennstoff unserer Kernkraftwerke in einigen
Jahrzehnten endgiiltig aufgebraucht.

(Bild: Alberto OG)

logien werden ihn dagegen verldngern.
Sichere Vorhersagen sind deshalb heute
nicht moglich.

In Deutschland wird im Schnitt bei jeder
erzeugten Kilowattstunde ein halbes Kilo-
gramm Kohlendioxid frei. Zahlt man alle
Emissionen — also auch die aus Autos —
zusammen, so kommt man 2009 fir
Deutschland auf eine Gesamtmenge von
797 Millionen Tonnen. Das entspricht aber
nur 2,5 Prozent aller weltweiten CO»-
Emissionen. Dabei legte der neue Spit-
zenreiter China (7,43 Milliarden Tonnen)
von 2008 auf 2009 bei den Emissionen
um 630 Millionen Tonnen zu — Dreiviertel
des deutschen Gesamtverbrauchs.

Diese gigantischen Mengen an Kohlendi-
oxid sammeln sich langsam in der Atmo-
sphdre an. Heute befinden sich in einem
Kubikmeter Luft 0,385 Liter CO>. Die CO»-
Molekiile lassen das einfallende Sonnen-
licht ungehindert durch, denn CO2-Mole-

<« In dieser Testanlage riickt man einem Teil
der Abgase des Braunkohlekraftwerks Nieder-
auBem mithilfe von Algen zu Leibe. Diese
gedeihen in V-formig aufgehangten Kunst-
stoffschlduchen und erndhren sich vom
Kohlendioxid in den Abgasen. Rund zwolf
Tonnen CO, binden die Mikroalgen auf diese
Weise pro Jahr — ein verschwindend geringer
Teil der 27 Millionen Tonnen, die NiederauBem
jahrlich produziert. Fiir kleinere Kraftwerke
konnten die Algen aber durchaus eine Option
sein. (Bild: RWE)

kiile absorbieren im Wesentlichen keine
Strahlung aus dem Spektrum des Son-
nenlichts. Ein Drittel der einfallenden
Sonnenstrahlung wird an der Erdober-
flache zuriickreflektiert. Zwei Drittel der
Strahlung erwdrmt den Erdboden und die
Meere. Die so entstehende Warmestrah-
lung wird als langwellige Infrarotstrahlung
in Richtung Weltraum abgestrahlt. Diese
Strahlung wird in der Atmosphéare vor
allem von Wasserdampfmolekilen, bei
groflen Wellenlangen von mehr als 15
Mikrometern auch von den CO»-Mole-
kiilen absorbiert und wieder in Richtung
Erde abgestrahlt. Dies fiihrt zu einer zu-
satzlichen Erwdarmung der Atmosphare.
Die CO2- und die Wassermolekiile wirken
gewissermafien wie das Glasdach eines
Treibhauses, daher die Betitelung als
Treibhausgas.

Eine Moglichkeit, den CO»-Ausstof3 zu

verringern, ist die Verbesserung des Wir-
kungsgrades der Kraftwerke. Technisch



> Die Grafik zeigt die Produktion nicht-fossiler
Energietrager wie Wasserkraft, Atomkraft,
geothermische Energie, Solarenergie und
andere als prozentualen Anteil des gesamten
Energieverbrauchs im Jahr 2007. Spitzenreiter
Island deckt einen Grofteil seines Energie-
bedarfs mit Hilfe regenerativer geothermischer
Energie. Frankreich nutzt vor allem die
Atomkraft; Indien und China ihre riesigen
Kohlevorkommen. (Quelle: Statistisches
Bundesamt, Internationale Energieagentur
(IEA); Grafik: ius)
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Vereinigte
Staaten
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gesehen ist dies eine sehranspruchsvolle
Aufgabe. Der Weltrekord fiir Dampfturbi-
nen liegt heute bei 46 Prozent. Diese wer-
den mit 600 Grad heiflem Wasserdampf
betrieben. Eine Steigerung auf 50 Prozent
und mehrist moglich, wenn man die Dampf-
temperatur bis auf 700 Grad Celsius er-
hoht. Grundlage dieser Rechnung ist ein
bereits 1824 vom franzésischen Physiker
Sadi Carnot entdecktes Gesetz: Je groBRer
der Temperaturunterschied des Mediums
—in diesem Fall Dampf - vor und nach der

Vereinigtes
Konigreich

Polen
0,26 %

Tlrkei
4,58 %

Belgien
22,19 %

Indien
2,72 %

Insgesamt liefle sich in Deutschland mit
moderner Technik und vermehrtem Ein-
satz von Gas anstelle von Kohle die CO»-
Emission bis 2030 schatzungsweise um
15 bis 25 Prozent verringern.

Es geht auch ohne Kohlendioxid
Am besten ware es natiirlich, wenn man

Energie oder zumindest Strom ganzlich
ohne COz-Emission erzeugen konnte. Re-

geleisteten Arbeit ist, desto grofier ist der
Wirkungsgrad.

Die Entwicklung spezieller auf solch hohe
Temperaturen ausgelegter Turbinen ist
jedoch so aufwendig, dass sich mehrere
Unternehmen zu einem Forschungskon-
sortium namens COMTESS 700 zusam-
mengeschlossen haben. Im Jahr 2014 soll
das erste 700-Grad-Kraftwerk der Welt mit
dem Namen ,,50plus” in Wilhelmshaven
in Betrieb gehen.

generative Energien, Kernfusion und Kern-
spaltung sind die Stichworte. Den gréfiten
Beitrag zur CO,-freien Stromerzeugung in
Deutschland liefern momentan 17 Kern-
kraftwerke mit jahrlich rund 120 TWh -
das ist rund ein Fiinftel des deutschen
Stroms. Wiirde diese Menge von anderen
Kraftwerken entsprechend dem heutigen
deutschen Energiemix erzeugt, so ndme
die emittierte CO>-Menge sogar um gut
hundert Millionen Tonnen, also rund 30
Prozent zu.

Island
80,63 %

Russische
Forderung
8,58 %

Italien
4,61 %

Griechenland

1,72%

Frankreich
45,56 %

Deutschland
12,79 %

Kernkraftwerke beziehen ihre Energie aus
derSpaltungvon Urankernen in zwei etwa
gleich schwere leichtere Kerne. Die Masse
dieser Produkte der Kernspaltung ist klei-
nerals die Masse der Ausgangskerne. Die
fehlende Masse m steht nach Einsteins
berithmter Formel E=mc? als Energie zur
Verfligung, zundchst als Warme, die Was-
ser zu Dampf erhitzt, und dann wie in
einem Kohlekraftwerk eine Turbine mit
Generator zur Stromerzeugung antreibt.
Allerdings entstehen im Betrieb grofie
Mengen an radioaktivem Abfall, fiir den
es noch keine endgiiltige Entsorgungs-
moglicheit gibt.

Die bereits erwdhnte Kernfusion schopft
ihre Energie ebenfalls aus den Bindungs-
energien der Atomkerne. Hier nutzt man
Prozesse, die auch im Zentralbereich un-
serer Sonne ablaufen. Wasserstoffkerne
verschmelzen dort bei enormem Druck
und 15 Millionen Grad Celsius zu Helium-
kernen. In einem Fusionsreaktor soll eine



Geballte Energie

Unabldssig wird auf der Erde Energie
umgewandelt: Autos gewinnen aus
der Verbrennung von Benzin kine-
tische, thermische und elektrische
Energie, Kraftwerke setzen Energie-
trager in Strom und Warme um, und
wir Menschen ziehen aus der Nah-
rung Energie fiir alle Lebensvorgdnge.
Der Energieinhalt der Brennstoffe
wird als Brennwert bezeichnet. Das
ist diejenige Warmemenge, die bei
der vollstéandigen Verbrennung eines
Stoffes je Masse- oder Volumenein-
heit freigesetzt wird. Da bei der
Energieumwandlung jedoch nie ein
Wirkungsgrad von 100 Prozent
erreicht wird, ist der Energieinhalt
nicht vollstandig nutzbar. Die obere
Grafik zeigt die spezifischen Ener-
gieinhalte fiir jeweils ein Kilogramm
(v.l.n.r.) Benzin, Butter, Steinkohle,
Zucker, Lithium-lonen-Akku (Speicher-
kapazitat) und Bleiakku. (Grafik: ius)

8,1kWh

Il ¢ =

4,7kWh 0,15 kWh 0,03 kWh

» Organische Leuchtdioden —
sogenannte OLEDs - sind hauch-
diinn, extrem leicht, strahlend
hell und verbrauchen nur wenig
Energie. (Bild: OSRAM-Pressebild)

v Die Schnittzeichnung zeigt das Innenleben des zukiinftigen
Fusionsreaktors ITER. Innerhalb eines heifen Fusionsplasmas in
seinem Inneren (hier violett) sollen spater einmal Deuterium-
und Tritiumkerne zu Heliumkernen verschmelzen und so Energie

liefern. (Bild: © ITER Organization)

dhnliche Reaktion kontrolliert ablaufen.
Man erzeugt ein 15 Millionen Grad heifles
Plasma aus elektrisch geladenen Teilchen
und erhoht dann die Temperatur, bis die
Kerne fusionieren. Dabei wird eine unge-
heure Energiemenge freigesetzt. Ein Kilo-
gramm Wasserstoff liefert so viel nutzbare
Warmeenergie wie 10.000 Tonnen Kohle.
Im siidfranzésischen Cadarache entsteht
zurzeit der internationale Fusionsreaktor
ITER, der frilhestens 2019 seinen For-
schungsbetrieb aufnehmen soll.

Die Energie, die die Sonne per Fusion er-
zeugt, ist praktisch unerschépflich. lhre
Sonnenstrahlung ldsst sich mit Solarzellen
auch direkt in Strom umwandeln. Einstein
verdanken wir ein Grundverstandnis die-
ses photoelektrischen Prozesses, kurz
Photoeffekts. Fangt eine Photozelle ein
Lichtquant (Photon) ein, dann schlégt die-
ses aus dem Atomverbund der Photozelle
ein negativ geladenes Elektron heraus,
dasin einem duBBeren Stromkreis als elek-

tri-
scher
Strom flie-
Ben kann. Die Wir- v -
kungsgrade heutiger Solar-

zellen aus polykristallinem Silizium liegen
bei 16 bis 19 Prozent. Mehrlagige High-
tech-Zellen aus Gallium, Indium und Ger-
manium schaffen sogar 41 Prozent. Pho-
tovoltaik trug 2009 in Deutschland ein
Prozent zur Stromeinspeisung bei, bean-
sprucht aber etwa 8 Prozent der Stromer-
zeugungskosten.

Mit modernen Methoden und dem Einsatz
von Nanotechnologie gelingt es immer
besser, Photozellen auch aus organischen
und polymeren Materialien herzustellen.
Diese sind preiswert und untervergleichs-
weise geringem Energieeinsatz herstell-
bar. Ihr Nachteil ist bis heute der geringe
Wirkungsgrad von wenigen Prozent und

ihre
begrenz-

] te Haltbar-
- keit. Dafiir sind

sie grofflachig herstell-

bar, flexibel und sogar kleine Multitalen-
te: Legt man eine Spannung an die Zellen
und kehrt damit den Photoeffekt um, er-
hélt man organische Leuchtdioden. Diese

kdnnten in Zukunft, aufgetragen mit einer
Farbrolle, vielleicht ganze Zimmerwdnde
zum Leuchten bringen oder Fensterfron-
ten von Biirogebduden nachts in grof3fla-
chige Lichtquellen verwandeln.

Doch nicht nur Photovoltaik nutzt das
Sonnenlicht, sondern auch die Solarther-
mie. Hier biindelt man die Sonnenstrah-
len mit Spiegeln und erhitzt eine Fliissig-
keit. Man erzeugt also mit Sonnenenergie
zunichst thermische Energie (Wirme),
mit deren Hilfe dann Turbinen angetrie-



A Baustoff fiir Solarzellen ist eigentlich Silizium. Kommt es
allerdings mehr auf Effizienz an als auf den Preis, ist Germanium
besser geeignet — zum Beispiel fiir Solarmodule im Weltraum. Die
Aufnahme zeigt einen Germanium-Einkristall mit einem Durchmesser
von 110 Millimetern. (Bild: Leibniz-Institut fiir Kristallziichtung Berlin;
Foto: K. Banse, Ch. Frank-Rotsch)

ben werden. Solarthermische Kraftwerke
haben den Vorteil, dass sich thermische
Energie gut speichern ldsst. Diese Kraft-
werkstypen kénnen deshalb auch nachts
Strom liefern, weil sie die gespeicherte
Warme dann zur Stromerzeugung nutzen
(mehr dazu im Kapitel ,,Energie global®).

Wasserkraftwerke sind die Klassiker unter
den erneuerbaren Energiequellen. Sie wan-
deln die Bewegungsenergie des stromen-
den Wassers direkt in Strom um. Weltweit
tragen sie 16 Prozent zur Stromerzeugung
bei, in Deutschland nur 3,5 Prozent — ein
wesentlich stdrkerer Ausbau scheint bei
uns nicht mehr moglich zu sein.

Ganz im Gegensatz dazu erfdhrt die
Windkraft ein starkes Wachstum. Mittler-

A Rotorblatter heutiger Windrdder sind aerodynamisch geformt wie Flug-
zeugfligel. Ihr gewdlbtes Profil erzeugt genau wie beim Flugzeug eine
Auftriebskraft. Mit dem Unterschied, dass diese keinen Jumbojet in die Luft
hebt, sondern den Rotor des Windrads in Drehung versetzt. Die besonderen
Luftstromungen kann man anhand von Modellen in einem Windkanal mit
Rauch sichtbar machen. (Bild: © BMU / Christoph Edelhoff)
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weile betrdgt ihr Anteil an der Stromer-
zeugung 6,3 Prozent — Tendenz steigend.
Das Potenzial fiir den kiinftigen Ausbau
liegt hier bei groen Windfarmen auf ho-
her See, den sogenannten Offshore-Anla-

gen (siehe Kapitel ,,Energie global“) und
dem Austauschen kleiner Anlagen auf
dem Festland durch modernere leistungs-
fahigere Windrader (,Repowering®). Die
installierte Windleistung in Deutschland
tibertrifft mit fast 27 Gigawatt (GW) schon
heute die Kapazitdt der Kernkraftwerke —
allerdings lduft jede einzelne Windener-
gieanlage im Schnitt nur an 70 Tagen im
Jahr wirklich mit mit voller Leistung; nur
an rund 2 Tagen liefert der gesamte deut-
sche Windpark mehr als 20 GW.

Auf und ab im Stromverbrauch

Wenn in der Zukunft unsere Energie zu
einem viel grofReren Anteil aus regenerati-
ven Quellen stammt, woher kommt dann
der Strom, wenn die Sonne nicht scheint
und der Wind nicht weht?

Aktuell arbeitet unser Kraftwerksnetz
nach einem ausgekliigelten Plan, in dem

bei Bedarf auch schnell reagiert werden
kann. Alle Kraftwerke werden tiber Com-
puterprogramme gesteuert, in die zum
Beispiel auch die Wettervorhersage ein-
geht. Dabei hilft es, dass der Tagesgang
des Stromverbrauchs grundsétzlich be-
kannt ist. Ein Grofteil an Strom fiir Indus-
trie und Haushalte wird rund um die Uhr
benotigt. Diese Grundlast ist aufgrund
des grofleren Bedarfs an Licht und Hei-
zung im Winter héher als im Sommer. Den
Grundlaststrom liefern heute Laufwasser-,
Braunkohle- und Kernkraftwerke. Sie lau-
fen mit voller Leistung beinahe das ganze
Jahr tiber. Zu dieser Grundlast kommt eine
variable Mittellast hinzu, die bekannten,
regelmdBigen Schwankungen unterliegt.
Die Mittellast liefern Kraftwerke, die sich
Uber einen weiten Leistungsbereich gut
regeln lassen, also Steinkohle-, Gas- und
Dampfturbinenkraftwerke.

Dieser Grund- und Mittellast sind zusétz-
lich morgens, mittags und abends — zu den



Essenszeiten — drei Spitzen {iberlagert.
Zur Deckung dieses Bedarfs springen
Spitzenlastkraftwerke an, die aus dem
Stand innerhalb weniger Minuten ihre
volle Leistung erbringen. Hierfiir eignen
sich besonders Gasturbinen- und Pump-
speicherkraftwerke. Bekannt ist auch,
dass in der Weihnachtszeit besondere
Spitzen auftreten, und selbst die Fernseh-
{ibertragung eines wichtigen FuBballspiels

wird beriicksichtigt, weil man weif, dass
zur Halbzeit der Strombedarf steigt.

Von der langen Leitung
zum intelligenten Netz

Mit unserem derzeitigen Kraftwerkspark
lassen sich solche Lastspitzen ausglei-
chen. Wenn zukiinftig aber vermehrt
Wind- und Sonnenkraftwerke den Strom
liefern, kdnnen so hohe Spannungs-
schwankungen auftreten, dass die Strom-

versorgung wegen Uberlast zusammen-
bricht. Unser rund 40 Jahre altes Netz ist
fur eine solche Entwicklung nicht ausge-
legt. Deswegen wird europaweit an einem
neuen Verbundnetz gearbeitet, das zu-
kiinftigin derLage sein soll, stark schwan-
kende Einspeisungen und Abnahmen
selbststandig zu regeln. Fachleute spre-
chen vom intelligenten Netz (englisch:
smart grid), dem ein computergesteuer-
tes Energiemanagement zugrunde liegt.

In einem intelligenten Netz muss sich der
Strom grenziiberschreitend verteilen kon-
nen, so dass sich Mangel und Bedarf op-
timal ausgleichen lassen. Eine wichtige
Rolle spielen hierbei die Stromspeicher.
GroBtechnisch kommen dafiir zurzeit nur
Pumpspeicher in Frage. Diese bestehen
aus zwei Wasserreservoirs, die sich auf
unterschiedlichen Hohen befinden. Bei
Stromiiberschuss wird Wasser von unten
nach oben gepumpt. Dabei gewinnt esim

<« In den Kontrollrdumen der Kraftwerke
wird Uiber die Stromerzeugung gewacht und
gesteuert, wie viel Energie ins Netz einge-
speist wird. (Bild: RWE)

« Lastspitzen entstehen, wenn viele Men-
schen zur gleichen Zeit kurzfristig mehr Strom
verbrauchen als {blich. Ein gutes Beispiel:
Das WM-Finale Deutschland gegen Argentinien
am 8. Juli 1990. Insgesamt dreimal lie3en
28,66 Millionen deutsche Fernsehzuschauer*
den Strombedarf stark schwanken — kurz vor
dem Spiel und in der Halbzeitpause jeweils
um 160 MW sowie in der ersten halben
Stunde nach Spielende um stolze 400 MW.
(Bild: picture-alliance/augenklick)

*TV-Zuschauer in der alten Bundesrepublik.

Schwerefeld der Erde potentielle Energie.
Bei Strombedarf flieSt das Wasser dann
durch eine Rohre wieder ins untere Becken
zuriick und treibt dabei eine Turbine mit
Generator an. Dabei wird die potentielle
Energie in kinetische und dann im Gene-
rator in elektrische Energie umgewandelt.

Solche Pumpspeicherwerke, von denen es

in Deutschland insgesamt 31 gibt, besit-
zen einen recht hohen Wirkungsgrad von
80 Prozent und eine Gesamtspeicherka-
pazitdt von 40 GWh. Ein wirklich intelligen-
tes Netz von regenerativen Kraftwerken
mit Wind- und Sonnenenergieprognose
und gut regelbaren (Bio-)gasanlagen
kdnnte mit dieser Speicherkapazitdt auch
mit deutlich weniger Grundlastkraftwer-
ken als bisher zuverldssig den Strom ver-
teilen. Ein Vergleich mit der Gesamtkapa-
zitat der installierten Windleistung (2010
etwa 26,4 GWh) zeigt allerdings, dass die-
se Kapazitdt nur gut eine einzige Stunde



v Luftaufnahme des Pumpspeicherkraft-
werks Goldisthal in Thiiringen mit seinen zwei
Wasserbecken — das obere fasst 12, das
untere 18 Millionen Kubikmeter Wasser. Wird
dieses aus dem oberen Reservoir durch einen
Verbindungstollen nach unten geleitet, treibt
es dabei 4 gewaltige Turbinen mit einer
Gesamtleistung von mehr als einem Gigawatt
an. (Bild: Vattenfall)

Windflaute komplett ersetzen kann. Es
bedarf also anderer grof3technischer Ener-
giespeicher fiir eine gesicherte Versor-
gung mit erneuerbaren Energien. Aufer-
dem wird auch an Losungen geforscht,
um den Strom zu solchen Zeiten kosten-

frei zu verbrauchen und Energie zu spei-
chern, wenn er im Uberschuss zur Verfi-
gung steht. Etwa, um Gase aufzubereiten,
die dannin unterirdischen Lagern fiir eine
spatere Verwendung gespeichert werden,
oder um riesige Kiihlhduser abzukiihlen,
die dann wiederum tagelang auch ohne
Strom auskommen.

Zukiinftig sollen auflerdem zunehmend
auch kleine Anlagen wie die Photovoltaik-
anlage auf dem Hausdach oder die Bio-
gasanlage auf dem Bauernhof mit in das
europaweite Netz eingegliedert werden.
Ein weiterer Baustein im intelligenten Netz
sollen virtuelle Kraftwerke werden. Das sind
regionale Verbiinde von mehreren klei-

» Diese Gliihbirne geht gerade vom geordne-
ten in einen ungeordneten Zustand iiber — die
Entropie nimmt zu. Geringer werden kann die
Entropie hingegen nicht: Selbst, wenn man
die Gliihbirne reparieren und so von Hand in
den geordneteren Zustand zuriickversetzen
konnte, die dazu aufgewendete Energie wiirde
die Gesamtentropie wieder anwachsen
lassen. (Bild: © Laszlo Ilyes)

nen Stromerzeugern, die iiber eine com-
putergesteuerte Leitwarte zusammenge-
schaltet werden und dann nach aufien
wie ein kleines Kraftwerk auftreten, das
bei Bedarf Lastspitzen ausgleicht. Ein
Pilotprojekt mit neun kleinen Wasser-
kraftwerken lduft seit 2008 im Sauerland.

Heute wird auch bereits dariiber disku-
tiert, groBe Gebdude und spater Elektro-
autos in das intelligente Stromnetz mit
aufzunehmen (siehe Kapitel ,Energie
unterwegs®). Bei Hochhdusern gibt es
eine Reihe von Moglichkeiten, Energie zu
erzeugen, zum Beispiel mithilfe auf dem
Dach installierter Solarzellen, wie man sie
in Deutschland vielfach auf Privathdusern
oder auf den groen Scheunenddchern
in landlichen Gegenden findet. Einen
Schritt weiter ist das 2008 fertig gestellte
World Trade Center in Bahrain. Es besteht
aus zwei Tirmen, deren Form an Segel
erinnern. Zwischen den Tirmen sind drei

Auf dem Weg
ins Chaos

Mitte des 19. Jahrhunderts fiihrte
der deutsche Physiker Rudolf Clausius
den Begriff der Entropie ein.

Beim Betrieb einer Dampfmaschine
beispielsweise besitzt die zuge-
fiihrte Energie eine geringe Entropie,
die Abwdrme hingegen eine hohe
Entropie. Aus der Differenz ldsst sich
die mogliche mechanische Arbeit
der Maschine berechnen. Clausius
fand heraus, dass die Entropie

bei solchen Prozessen nie abneh-
men kann. Anders ausgedriickt:
Warmeenergie kann nie vollstdndig
in mechanische Energie umgeformt
werden. Dabei stellte sich Clausius
Warme noch als Substanz vor, die
von einem Korper auf den anderen
tibergeht, wobei diese nie von
selbst vom kélteren zum wdrmeren
Korper wechselte.

Im Jahr 1877 fand der 6sterreichische
Physiker Ludwig Boltzmann eine
statistische Erklarung fiir die Entro-
pie. Sie beruht darauf, dass Materie
aus sich bewegenden Atomen und
Molekiilen besteht. Demnach ist die
Entropie eine Grofe, die etwas iiber
die Ordnung dieser Teilchen aus-
sagt: Jedes System strebt nach mehr
Unordnung. Von alleine, also ohne
Energiezufuhr von aufien, entsteht
keine Ordnung. Ordnung ist hier ein
Ausdruck der Wahrscheinlichkeit:
Eine Zunahme der Entropie bedeu-
tet einen Ubergang in einen Zustand
von grofierer Wahrscheinlichkeit.
Denkt man sich zum Beispiel tausend
Kugeln in einem Karton, so gibt es
nur eine begrenzte Zahl an Méglich-
keiten, sie so anzuordnen, dass

sie alle genau in einer Reihe liegen.
Es gibt aber nahezu unbegrenzt
viele Moglichkeiten, ein regelloses
Muster einzunehmen. Das Streben
nach diesem wahrscheinlichsten
Zustand, der Unordnung, ist die
Zunahme der Entropie.
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Windrader mit jeweils 29 Meter Durchmes-
ser montiert. Die Form der beiden Tirme
ist dem Profil von Flugzeugtragflachen
nachempfunden, so dass die Luft zwischen
ihnen wie in einer Diise stromt. Das ver-
leiht den Windradern eine hohe Effizienz.

Sie liefern zusammen im Jahr 1,2 GWh an
Strom, was immerhin rund 15 Prozent des
im Gebdude anfallenden Bedarfs abdeckt.

Als Griinen Riesen kdnnte man auch den
Pearl River Tower im chinesischen Guangz-
hou bezeichnen. Dieser 310 Meter hohe

Wolkenkratzer soll nach seiner Fertigstel-
lung im Jahre 2011 seine bendtigte Ener-
gie komplett selbst produzieren —vorallem
mit Windkraft. Das Hochhaus besitzt zwei
groBe Offnungen, durch die der Wind in
das Gebdudeinnere eindringt und zwei
Turbinen antreibt. Zudem erzeugen Solar-
zellen an der Aulenfassade Strom und
Sonnenspiegel erhitzen Wasser. Uber-
schiissige Energie speist der Turm in das
Netz ein. Ein intelligenter Energiespeicher
wiirde das Gebdude letztlich véllig autark
machen.

| R

[ < Zwmc!en den beiden Gebiudeteilen des

Bahrain World Trade Centers sind drei Wind-
rader installiert. Alle drei zusammen liefern
1,2 GWh pro Jahr und stellen die weltweit
erste gebdudeintegrierte Windturbinenenergie-
anlage dar. (Bild: Bahrain World Trade Center)

» Die Grafik zeigt den Primédrenergieverbrauch
weltweit und in Deutschland. Zusétzlich zeigt
sie, woher bei uns die Energie stammt. Die
dabei auftretende Diskrepanz zwischen
Primdrenergiegewinnung und -verbrauch wird
durch den Import von Energietrdgern ausge-
glichen — hier vor allem Mineraldl, Erdgas und
Uran. (Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energie-
bilanzen, Juni 2010; Infografik: Timo Meyer,
Marleen Schwalm)

Diese Beispiele zeigen, was energietech-
nisch mdglich ist. Fiir das erforderliche
intelligente Netz einer dezentralen Ener-
gieversorgung miissen europaweit zukiinf-
tig schatzungsweise 6000 Kilometer neue
Kabel verlegt und 10.000 Kilometer tech-
nisch aufgeriistet werden. Hinzu kommen
moderne Leitstellen mitschnellen Compu-
tern und intelligenter Software. Das diirfte
allein in Europa bis 2050 rund 200 Milli-
arden Euro kosten und damit eines der
groten Infrastrukturprojekt unserer Zeit
werden.



Primarenergieverbrauch nach Landern und Regionen 2007

Weltweit gesamt: 503,6 Exajoule (E)) = 503,6 » 108 } = 139.900.000.000.000 kWh

Deutschland:

14,128 EJ
V-
Asien Nordamerika Europa Friihere Pazifik Afrika Siidamerika
(nicht OECD) 116,6 EJ (EU-27) Sowjetunion (o] L)) 23,3 EJ 23,0 EJ
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Primdrenergieverbrauch nach Energietrdgern Deutschland 2009
Insgesamt 13,398 Exajoule = 13,398 ¢ 108 ] = 3.700.000.000.000 kWh
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unterwegs

An einem ganz normalen Tag in der Zukunft verldsst ein ganz normaler Berufstatiger
morgens das Haus, um zur Arbeit zu fahren. Er betritt die Garage und trennt erst
einmal sein Auto von der Ladestation — dieses Auto tankt kein Benzin mehr, es ist
ein Elektromobil. Die Batterieanzeige steht auf hundert Prozent, die Fahrt kann
beginnen. Fast lautlos bewegt sich das Auto iiber die Straf3e, ein Getriebe mit einer
Gangschaltung gibt es nicht, der Motor liefert iiber einen grof3en Drehzahlbereich
die volle Leistung. Nachdem der Fahrer seinen Arbeitsplatz erreicht hat, parkt er
sein Auto an einer Stromzapfsdule und schlief3t es an.

Dort wird das Auto nun wahrend der Ar-
beitszeit seines Fahrers in aller Ruhe mit
Strom betankt. Das Ladesystem schaltet
sich automatisch ab, sobald die Lithium-
lonen-Batterie voll ist, denn sie vertragt
weder Uberladen noch vélliges Entladen.
Doch das Ladesystem bleibt wachsam
und merkt, wenn sich zur Mittagszeit der
Strombedarf in den Haushalten erhoht.
Diese Lastspitze wird nun zum Teil von
den Batterien der vielen Tausend Autos
an den E-Zapfsdulen gedeckt, indem sie

Strom ins Netz einspeisen. Der Inhaber
des Autos ist damit nicht nur Verbraucher,
sondern auch Lieferant. Der Bordcompu-
terim Auto registriert dies ebenso wie das
Rechenzentrum des Elektrizitdtsunterneh-
mens, das den Stromkauf in der Nacht mit
dem Verkauf am Tag verrechnet. Das E-Auto
ist Teil des intelligenten Stromnetzes.

Bis dieses Szenario eintritt, wird noch viel
Zeit vergehen, doch die Autobauer welt-
weit sind davon iiberzeugt, dass das Elek-

troauto seinen Siegeszug antreten wird —
vielleicht ab 2020. Doch diese kleine
Geschichte enthalt neben der technischen
Vision auch einige interessante Details des
heutigen Alltags: Autos sind eigentlich
die meiste Zeit iber keine Fahrzeuge, son-
dern ,,Stehzeuge“: Sie werden in Deutsch-
land am Tag meist weniger als ein bis zwei
Stunden genutzt, wobei die durchschnitt-
liche Fahrstrecke bei etwa 34 Kilometer
liegt; zwei Drittel aller Fahrten liegen un-
ter 50 Kilometer. Diese Entfernungen le-
gen E-Autos schon heute problemlos mit
einer , Tankflllung® zuriick. Warum haben
sie sich bislang nicht durchgesetzt und
vor allem, welche Vorteile haben sie iiber-
haupt gegeniiber den heutigen benzin-,
diesel- oder gasgetriebenen Autos?

Elektromobile sind ,,sauberer® — beim
Fahren selbst entstehen keinerlei Abgase.
Aus diesem Grund wird ein zunehmender



<« Statt Benzin von der Tankstelle bekommen
Elektroautos ihren ,, Treibstoff* entweder wie
hier direkt aus der Steckdose oder aber aus
einer an Bord befindlichen Brennstoffzelle.
(Bild: © Tesla Motors)

» Elektromobilitat ist eigentlich ein alter Hut.
Schon 1830 wurden Elektromotoren erstmals
zur Fortbewegung eingesetzt. Bis zum ersten
Weltkrieg dominierten E-Mobile sogar den
StraBBenverkehr. Die hier abgebildete ,,Elektri-
sche Viktoria“ von 1905 diente vor allem als
elegantes Hoteltaxi. (Bild: Siemens-Pressebild)

» Aufbau eines rein Batterie getriebenen
Elektroautos: Uber Stecker, Hochvoltleitung
(beides weif) und Ladegerat (griin) werden
die Akkus (pink) mit Strom geladen. Dieser
flieBt wahrend des Fahrens von den Akkus
zum Elektromotor (rot), der die Hinterachse
und damit das E-Mobil antreibt. Dabei wird
das Antriebssystem gekiihlt (orange). Wie viel
Motorleistung auf die Achse tibertragen wird,
entscheidet die per Gaspedal gesteuerte
Leistungselektronik (gelb). (Grafik: ius)

Anteil von E-Autos die Luftqualitat in gro-
3en Stddten erheblich verbessern. Vor al-
lem Megastddte in aufstrebenden Staa-
ten wie Indien und China wiirden hiervon
stark profitieren.

Auch aus energietechnischer Sicht schei-
nen die lautlosen Stromer heutigen Autos
iberlegen. Der Grund ist der hohe Wir-
kungsgrad von rund 9o Prozent bei Elek-
tromotoren im Vergleich zu héchstens 35
Prozent bei Dieselmotoren. In der Gesamt-
bilanz sieht es allerdings etwas anders
aus. Zum einen verbraucht die Leistungs-
elektronik Strom. Vor allem aber fiihren
die Energieverluste bei der Stromerzeu-
gung im Kraftwerk und beim Stromtrans-
port in den Leitungen zu einem Gesamt-
wirkungsgrad des E-Autos von rund 36
Prozent — nicht wirklich besser also als
ein Dieselfahrzeug. Rechnungen, die zu-
sdtzlich noch den Energieaufwand fiir die

Herstellung der Fahrzeuge beriicksichti-
gen, zeigen, dass von der Wiege bis zum
Schrottplatz nach 120.000 km ein heuti-
ges Dieselauto sogar knapp besser ge-
stelltist als ein E-Mobil. Doch wie sieht es
mit dem CO»-Ausstof} aus?

Hier ergibt sich folgende Bilanz: Ein E-Auto
der Mittelklasse benétigt etwa 0,18 kWh
pro Kilometer. Im deutschen Strommix
entstehen bei der Bereitstellung dieser
Energie knapp 100 Gramm CO-. Das ist
nur geringfiigig weniger als die 120 bis
160 Gramm CO2 pro Kilometer des Ben-
zinmotors in einem vergleichbaren Auto.
Nur wenn der Strom zukiinftig zu einem
grofen Teil aus erneuerbarer Energie ge-
wonnen wird, wiirden E-Autos fast ohne
CO>-Ausstof fahren.

Bei dem heutigen Strommix brauchten wir
fuir eine wachsende Anzahl von E-Mobilen

nicht einmal viel mehr Kraftwerke: Wiirden
hierzulande eine Million E-Autos fahren,
so stiege der Bedarf an elektrischer Ener-
gie lediglich um rund ein halbes Prozent.

Kraftpakete von morgen

Das derzeit groRte Problem bei der Entwick-
lung von E-Mobilen hat einen physikali-
schen Hintergrund: Elektrische Energie ldsst
sich nurschwer speichern. Am effektivsten
sind heute Lithium-lonen-Akkus. Sie be-
sitzen eine Speicherdichte von etwa 0,15
kWh pro Kilogramm Eigengewicht. Das
ist jedoch 8o-mal weniger als die Energie-
dichte von Benzin mit etwa 12 kWh pro Kilo-
gramm. Deshalb benétigen heutige E-Autos
pro 100 Kilometer Reichweite einen rund

120 Kilogramm schweren , Elektrotank®

plus notwendige technische Gerdte, um
dessen Energieinhalt zu nutzen.
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A Dreimal flogen Elektroautos mit zum Mond und erleichterten den Raumfahrern die Erkundung
des Erdtrabanten. Diese Aufnahme vom 1. August 1971 zeigt den am ,,Lunar Roving Vehicle*
arbeiteten Astronauten David R. Scott. (Bild: Apollo 15, NASA)

» Aufbau eines Lithium-lonen-Akkus:
Schichten aus Anode (blau), Separator-
membran (gelb) und Kathode (braun) wech-
seln sich ab. Dabei besteht die Anode aus
Kupfer (hellblau) und Graphit (dunkelblau),
die Kathode aus Aluminium (hellbraun)
und Lithium-Eisenphosphat (dunkelbraun).
Die Zwischenrdume sind mit fliissigem
Elektrolyt (wei3) gefiillt. (Grafik: ius)

Bis man mit der im Elektroauto gespei-
cherten Energie von maximal 18 kWh auch
Schwankungen im gesamten Netz aus-
gleichen kann, muss aber noch einiges
geschehen. Beispiel Windpark alpha ven-
tus: Seine zwdlf Windrader haben eine
Gesamtleistung von 60 MW. Wollte man
eine 10-stiindige Windflaute — in diesem
Zeitraum hétte der Park bei voller Leis-
tung 600 MWh Energie geliefert — allein
durch E-Mobile ausgleichen, brduchte
man mehr als 30.000 Fahrzeuge. Und
um einen Energiespeicher wie etwa das
Pumpspeicherkraftwerk Goldisthal mit ei-
ner Speicherkapazitdt von 10 GWh erset-
zen zu kdnnen, wéren sogar mehr als eine
halbe Millionen E-Mobile nétig. Bis diese
auf unseren Straflen unterwegs sind,
wird es vermutlich noch eine ganze Weile
dauern.

Um dem E-Auto zum Durchbruch zu verhel-
fen, werden zurzeit grofRe Anstrengungen
unternommen, leistungsfahigere Lithium-

lonen-Akkus zu entwickeln. Physikalische
Grundlage ist der atomare Aufbau des Ele-
ments Lithium. Es steht nach Wasserstoff
und Helium auf Platz drei im Periodensys-
tem und ist das leichteste aller Metalle.
AuBRerdem oxidiert es rasch, das heifit, es
gibt sehrleicht ein Elektron ab. Aus einem
neutralen Lithium-Atom wird so ein posi-
tiv geladenes Lithium-lon und ein Elekt-
ron. In einer galvanischen Zelle entsteht
dabei eine Spannung von 3,05 Volt. In der
elektrochemischen Spannungsreihe ist das
Lithium-lon damit das elektropositivste
aller Elemente, was sich in der Freigiebig-
keit seiner Elektronen zeigt. Das geringe
Atomgewicht und die leichte Elektronen-
abgabe nutzt man in Lithium-Batterien und
-Akkus aus. Theoretisch sind damit die
hdchsten Batteriespannungen und Ener-
giedichten bis zu 1000 Wh pro Kilogramm
erreichbar. Doch auf welche Weise liefert
ein Akku tiberhaupt die nétige Energie et-
wa fiir heutige Notebooks oder moderne
Elektromobile?

¥ Ingenieure tiifteln auch an ganz neuen
Energiespendern wie dieser ,,Biobatterie“. Sie
wandelt Zucker in Elektrizitdat um. Noch ist die
Energieausbeute der wiirfelférmigen Zellen
allerdings eher bescheiden: Vier von ihnen
liefern gerade einmal gentigend Energie fiir
einen MP3-Players. (Bild: picture-alliance/dpa)

Nehmen wir zundchst einen herkdmmli-
chen Bleiakku. In ihm wird beim Aufla-
den elektrische Energie in chemische Bin-
dungsenergie umgewandelt. Dabei laufen
chemische Reaktionen ab: aus Bleisulfat
wird Blei und Bleioxid. Beim Entladen
kehrt sich dieser Vorgang um; beide Elek-
troden werden wieder zu Bleisulfat.

Auch dem Lithium-lonen-Akku wird beim

Entladen Strom entnommen, dabei laufen
in seinem Inneren jedoch andere Reakti-
onen ab. Er besteht aus einer Lithium-
Metalloxid- und einer Graphit-Elektrode.
Eine Separatorfolie trennt die beiden Elek-
troden, um einen Kurzschluss zu verhin-
dern. Sie befindet sich in einer leitenden,
wasserfreien Fliissigkeit (Elektrolyt) und
ist nur fiir die Lithium-lonen durchldssig.

Wird ein Ladegerdt angeschlossen, so
werden Elektronen im duferen Strom-
kreis in die Graphit-Elektrode ,,gepumpt®.
Die positiv geladenen Lithium-lonen l8sen



v Durch die PRIMOVE-Technologie konnten StraBenbahnen schon bald ohne Oberleitungen
auskommen. Ihre Antriebsenergie bekommen sie {iber die an Bord installierten Aufnahmespulen
direkt aus der Fahrbahn bzw. den dort verlegten Kabeln. Bisher nur auf einem Testgelande in
Bautzen unterwegs soll das PRIMOVE-System schon bald auf einem 800 Meter langen Abschnitt

-
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sich aus dem Metalloxidverband und wan-
dern durch den Elektrolyten und den Sepa-
rator zur Graphit-Elektrode. Dort vereinen
sie sich mit den Elektronen und nisten
sich in dem schichtformigen Graphitgitter
wie in einem Schwamm ein. Schaltet man
den Ladestrom ab, so bleiben die lonenin
ihren ,Nestern“ sitzen. Selbst im voll ge-
ladenen Zustand existiert zwischen den
Elektroden kein elektrisches Feld. Die
durch das Ladegerdt eingespeiste elekt-
rische Energie wurde in die Energie der
neu entstandenen chemischen Verbindun-
gen umgewandelt.

Schliefit man nun einen Verbraucher wie
einen Elektromotor an, so geben die Lithi-
um-Atome ihre Elektronen wieder her. Sie
flieBen als Strom im duBeren Kreis bei-
spielsweise durch die Wicklungen des
Ankers des Elektromotors und leisten dort
iber die elektromagnetische Induktion
Arbeit. Es wird mechanische Energie er-
zeugt, das E-Auto fahrt. Gleichzeitig wan-

zum Augsburger Messegeldnde eingesetzt werden. (Bild: © Bombardier)

dern in der Zelle die Lithium-lonen zur
anderen Elektrode zuriick, verbinden sich
dort mit den Metalloxidmolekiilen und sam-
meln die tiber den duBeren Stromkreis zu-
riickkehrenden Elektronen wieder ein. Sind
alle Lithium-lonen wieder an ihrem Platz,
so ist der Lithium-lonen-Akku entladen.

Im Detail spielen sich beim Laden und Ent-
laden noch kompliziertere Reaktionen ab,
die von den verwendeten Materialien des
Elektrolyts und der beiden Elektroden ab-
hdngen. Hier 6ffnet sich den Forschern in
aller Welt noch ein weites Feld, um die
Akkus zu verbessern. Dabei geht es vor
allem darum, die Energie- und Leistungs-
dichte zu vergréflern und die Ladedauer
zuverringern. Gleichzeitig miissen die Ak-
kus bis zu 4000 Ladezyklen uberstehen
und in einem weiten Temperaturbereich
einsetzbar sein. Bei Kdlte verlangsamen
sich ndmlich die chemischen Prozesse,
die lonen wandern langsamer durch den
zdher werdenden Elektrolyt, so dass die

<« Zukunftsvision Speedway in Aktion — ein
unter der Fahrbahn verlegter Linearantrieb
erzeugt ein wanderndes Magnetfeld, das die
Elektrofahrzeuge tiber die Strale zieht und
nebenbei sogar deren Batterien wieder aufladt.
(Bild: Speedway - Lumod Designagentur)
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Strom aus
dem Untergrund

Die noch begrenzte Reichweite ist
ein grofRer Nachteil von Elektrofahr-
zeugen. Also warum nicht einfach
die Energiequelle unter die Fahrbah-
nen verlegen?

Wie das gehen konnte, zeigt das
StraBenbahnpilotprojekt Primove in
Augsburg. Physikalische Grundlage
ist die Induktion, die kontaktfreie
Energielibertragung durch elek-
tromagnetische Felder. Das Prinzip
kommt in jedem Trafo oder den
Induktionsfeldern moderner Kiichen-
herde zur Anwendung. Die sonst
ublichen Kabel der Oberleitungen
werden unter der Oberflache verlegt.
FlieR3t ein Wechselstrom, erzeugt

er senkrecht zur Stromrichtung um
das Kabel herum ein magnetisches 19
Wechselfeld. Eine unter dem Fahr-
zeug montierte Spule nimmt

dieses Feld auf und wandelt es durch
Induktion wieder in elektrischen
Wechselstrom um, der den Elektro-
motor in der Bahn antreibt. Die
eingespeiste Leistung kann 100 bis
500 kW (entsprechend 135 bis

670 PS) betragen.

Futuristischer mutet das Projekt
Speedway an. Darin wird unter dem
Asphalt von FernstraRen (Speedways)
eine Art Spule verlegt, die praktisch
den abgewickelten Teil eines Elektro-
motors bildet. Im Innern des Fahr-
zeugs befindet sich dessen Gegen-
part, der das Auto entlang der
elektromagnetischen Wellen tiber
die Strafie treibt — wie bei heute

bereits in Betrieb befindlichen Mag-
netschwebebahnen.

In diesem Zukunftsszenario wiirden
E-Mobile im Nahverkehr die Energie
aus der eigenen Batterie erhalten,
erst auf den Fernstraen wiirden sie
sich in das elektromagnetische Feld
auf der Fahrbahn einklinken.



Leistung sinkt. Gangige Elektrolyte konnen
bei Temperaturen unter minus 25 Grad
Celsius sogar einfrieren. Dann geht gar
nichts mehr. Entweder muss man andere
Elektrolyte entwickeln oder die Akkus im
tiefen Winter erwarmen.

Haltbarkeit und Speicherfahigkeit sind
nicht die einzigen Punkte der Akku-Tech-
nologie, an denen heute getiiftelt wird.
Fest steht: Wirklich durchsetzen kénnen
wird sich das Elektromobil erst, wenn die
Ladezeiten des Akkus kiirzer und die Ak-
kus selbst glinstiger werden. Heute kostet
ein Akku mit 15 kWh mehr als 12.000
Euro, und ein E-mobil braucht bei120.000
Kilometer Laufstrecke immerhin mindes-
tens zwei davon.

Damit die Akkus in Zukunft schneller gela-
den werden kdnnen, schwebt den Ingeni-
euren eine Art elektrische ,,Druckbetan-
kung“ mit bis zu 300 kW Leistung vor.
Damit lieBe sich ein Akku wie der oben

beschriebene innerhalb von knapp drei
Minuten laden. Das ware jedoch nur an
speziellen Ladestationen moglich, weil
dabei ein Strom von 750 Ampere durch
die Leitungen rauscht — fast 5o-mal mehr
als das, was heute durch herkdmmliche
Leitungen in unseren Hdusern maximal
flieBen darf.

Doch nicht nurdie Tankdauer soll sich ver-
kiirzen, auch die Strecke zur nachsten
Tankstation. Ein engmaschiges Netz mit
Ladestationen ist ein wichtiger Eckpfeiler
einer elektromobilen Zukunft. Uber diese

kdnnen dann auch spater E-Autos Strom
ans Netz abgeben, um Schwankungen in
der Stromlieferung der Wind- und Son-
nenkraftwerke auszugleichen. Damit dies
funktioniert, muss sich allerdings auch
unser Stromnetz dndern. Um flexibler auf
kurzfristige Leistungsschwankungen re-
agieren zu kénnen, muss aus dem heuti-
gen Netz erst ein intelligentes Netz wer-
den (mehrdazuim Kapitel ,Energie lokal*).

<« Ein kurzer Stopp an der Schnellladeeinheit
und dann geht es weiter — so stellen sich
Experten eine mogliche Zukunft vor, in der der
gesamte Verkehr rein elektrisch angetrieben
wird. (Bild: Siemens Pressebild)

» Eine Variante der Brennstoffzellentechno-
logie ist die DMFC, die ,,Direct Methanol Fuel
Cell“. Sie verwandelt Methanol und Sauerstoff
in Wasser, CO, und Elektrizitat. Aufgrund
ihres geringen Gewichts und Volumens kdnnte
die DMFC z.B. in Handys zum Einsatz kom-
men. Das Foto zeigt ein Handy mit DMFC und
Li-lonen-Akku, das gerade mit Methanol
,betankt wird“. (Bild: picture-alliance/dpa)

<« Funktionsweise einer Brennstoffzelle: An
der Anode (A) gibt der Wasserstoff (H»)
Elektronen ab und wandert als Proton (H*)
durch die Membran (M) zur Kathode (K).
Bei geschlossenem Stromkreis flieen die
Elektronen von der Anode zur Kathode

und reagieren hier mit den H* und dem
Sauerstoff (02) zu Wasser (H,0). (Grafik: ius)

Knallgas ohne Knall

Die Alternative zu einem Akku im Auto
konnte eine Brennstoffzelle sein. Sie ist
kein Energiespeicher, sondern ein Ener-
giewandler. Brennstoffzellen arbeiten mit
einem Effekt, der manchem aus dem
Chemieunterricht bekannt sein dirfte:
der Knallgasreaktion. Bringt man Wasser-
stoff und Sauerstoff im Verhaltnis 2:1
zusammen und hélt eine Flamme in die-
ses Gemisch, so explodiert es mit einem
dumpfen Knall. Ubrig bleibt Wasser.

In einer Brennstoffzelle besteht der Trick

darin, die Knallgasreaktion geziigelt und
kontrolliert ablaufen zu lassen. Dazu lei-
tet man die beiden Gase getrennt vonein-
anderinsInnere der Zelle und halt sie dort
mit einer Membran auf Distanz. Die Was-
serstoffatome geben ihre Elektronen ab
und kénnen nun durch die Membran hin-
durch zu ihren Reaktionspartnern wan-
dern. Die Elektronen flieen derweil tiber



eine Elektrode aus der Brennstoffzelle
heraus und bilden einen elektrischen
Strom im &duferen Stromkreis, der den
Motor des E-Mobils antreibt. Auf der an-
deren Seite stromen sie iber eine weitere
Elektrode in den Sauerstofftank hinein,
wo sie sich an die Atome anlagern. Diese
reagieren mit den eintreffenden Wasser-
stoff-lonen zu Wasser. So wird ein Teil
der chemischen Reaktionsenergie mit
Wirkungsgraden von 35 bis 50 Prozent
direkt in elektrische Energie umgewan-
delt. Alles in allem eine sehr saubere Art
der Stromerzeugung.

Allerdings muss der Wasserstoff erst ein-
mal produziert werden, zum Beispiel
durch Elektrolyse. Das ist genau der um-
gekehrte Vorgang zur Knallgasreaktion.
Man leitet elektrischen Strom durch Was-
ser, das ergibt Wasserstoff und Sauer-
stoff. Fiir die Aufspaltung von Wasser ist
Energie notwendig, entweder in Form elek-
trischen Stroms oder — Gegenstand aktu-

» SSPS-Turm (Small Solar Power System) auf
der Plataforma Solar de Almeria in Spanien.
Deutlich zu erkennen ist die auf einen Punkt
fokussierte Sonnenstrahlung, die den Reaktor
der Pilotanlange auf mehr als 1000 Grad
Celsius erhitzt. (Bild: DLR)

<« Die Raumfahrt nutzte schon frith den Strom
aus Brennstoffzellen. Ohne Zellen wie der
hier abgebildeten hatte es die Mondlandung
1969 wohl nicht gegeben; herkommliche
Stromlieferanten fielen aufgrund ihrer groBen
Masse aus. Sogar die ,,Abgase“ wussten die
Astronauten sinnvoll zu nutzen: Sie tranken
das Wasser aus den Brennstoffzellen einfach.
(Bild: Gina Sanfilippo)

eller Forschung — in Form des Sonnen-
lichts in einem Sonnenofen.

Brennstoffzellenautos haben gegeniiber
Elektroautos einen entscheidenden Vor-
teil: Sie haben kein Reichweitenproblem.
Ein Mittelklassewagen kommt mit 6,5 Kilo-
gramm Wasserstoff (bei einem Druck von
700 Bar) gute 600 Kilometer weit. AuRer-
dem lassen sich die Tanks schneller
nachfiillen als Akkus. Allerdings ist das
Wasserstoff-Tankstellennetz noch sehr
lickenhaft: In Deutschland gibt es bisher
nur 27 Stationen.

So gesehen warten sowohl in Sachen
Brennstoffzellenautos als auch auf dem
Gebiet der rein elektrisch betriebenen
Fahrzeuge &dhnliche Herausforderungen
auf uns: die Weiterentwicklung der Tech-
nologie sowie der Ausbau der fiir den
Fahrzeugbetrieb nétigen Infrastruktur.

Wasserstoff
aus dem Solarofen

Es ware ein grofRer Fortschritt, wenn
wir unsere Autos mit Wasserstoff
betreiben wiirden, zum Beispiel in
Brennstoffzellen. An dem Grundstoff
Wasser gabe es keinen Mangel, und
die Abgase enthielten nur Wasser-
dampf. Doch wie kann man Wasser-
stoff aus Wasser gewinnen?

Den klassischen Weg der Elektro-
lyse hat schon 1866 August Wilhelm
Hoffmann beschrieben. Er tauchte
zwei Platinelektroden einer Gleich-
spannungsquelle ins Wasser. Der
durch das Wasser flieSende Strom
spaltet die Wassermolekiile (H20) in
Wasserstoff (H2) und Sauerstoff (02)
auf. Der Wasserstoff wird an der
negativen und der Sauerstoff an der
positiven Elektrode als Gas frei, das
man einfangen und speichern kann.

Doch die Elektrolyse arbeitet grof-

technisch bestenfalls mit 8o Prozent, 21
ein Brennstoffzellenmotor mit 30 Pro-

zent Effizienz. Damit ist der Gesamt-
wirkungsgrad 24 Prozent — fiir den

mobilen Verkehr eher ein Riickschritt.

Es gibt aber noch andere Wege der
Wasserstoffproduktion. Eine davon
l[duft in der Pilotanlage Hydrosol Il auf
der stidspanischen Plataforma Solar
de Almeria. Hier konzentrieren Spie-
gel Sonnenlicht auf einen Reaktor, in
dem sich Wasser und ein Gitter aus
einem speziellen Metalloxid befinden.
Das gebiindelte Sonnenlicht erhitzt
Wasserdampf bis auf maximal 800
Grad Celsius, der dann mit dem
Metalloxid reagiert. Dabei entreifdt
das Metall den Wassermolekiilen den
Sauerstoff, der freigesetzte Wasser-
stoff wird aufgefangen. In einem
zweiten Schritt wird das Metallgitter
ebenfalls mittels Sonnenlicht bis auf
1300 Grad Celsius erhitzt. Dabei gibt
es den Sauerstoff wieder ab und ist
fiir den nachsten Zyklus bereit. Mit
der Pilotanlage lassen sich pro Stunde
bis zu 1200 Liter Wasserstoff herstel-
len — noch zu wenig fiir einen flachen-
deckenden Betrieb von Wasserstoff-
autos, aber immerhin ein erster Schritt.




Es ist das Jahr 2050. Wir befinden uns auf einem Flug iiber Marokko und seinen
ausgedehnten Wiistengebieten. Unfern der Mittelmeerkiiste erblicken wir ein
grof3es Geldnde, das im Sonnenlicht glitzert. Je ndher wir kommen, desto deutlicher
erkennen wir lange Reihen mit rinnenférmigen Spiegeln, die das Sonnenlicht wie
mit einem Brennglas auf Rohren konzentrieren und ein darin flieBendes, spezielles
Ol erhitzen. Ein riesiges solarthermisches Kraftwerk liegt unter uns, in dem das
heife Ol iiber Zwischenschritte ,,Solarstrom* erzeugt. Uber das ganze Gebiet verteilte
Windrader liefern zusdtzliche elektrische Energie.

Dieses Szenario soll einmal Wirklichkeit
werden, wenn es nach der im Jahr 2009
ins Leben gerufenen Initiative Desertec
geht. Ihr Plan: In den Landern rund ums
Mittelmeer sollen weit {iber hundert Kraft-
werke entstehen, die mit Solar- und Wind-
energie den Eigenbedarf der lokalen Be-
volkerung und zusatzlich 15 bis 20 Prozent
des europdischen Stromverbrauchs de-
cken. Fir die Kraftwerke benotigte man
eine Gesamtflache von 2500 Quadratkilo-
metern. Das entspricht etwa der Grofie

des Saarlandes. Weitere 3600 Quadratki-
lometer miissten fiir Hochspannungslei-
tungen zur Verfligung stehen — wabhrlich
gigantische Ausmafe.

Desertec mutet futuristisch an, doch sind
die technischen Voraussetzungen mit
»Andasol“ in Andalusien und ,Solnova“
bei Sevilla bereits geschaffen. Andasol
besteht aus drei baugleichen Anlagen mit
jeweils 5o MW Leistung: Andasol 1 er-
zeugt seit Mitte 2009 reguldr Strom,

Andasol 2 befindet sich im Testbetrieb,
und Andasol 3 ist noch im Bau. Jedes der
Kraftwerke besteht aus rund 210.000 pa-
rabolischen Einzelspiegeln, die zu 624 je
150 Meter langen und 5,5 Meter hohen
Rinnen gekoppelt sind.

Damit die Sonnenleistung moglichst ef-
fektiv genutzt wird, miissen die Spiegel
der Sonnenbewegung mit Elektromotoren
nachgefiihrt werden. Bei den Rinnenkol-
lektoren reicht die Drehung um die Langs-
achse. Die Brennlinie folgt so tiber Tag der
Sonnenhohe.

Die Sonnenstrahlung wird in der Brennli-
nie etwa um das 8o-fache konzentriert.
Hier verlaufen die Absorberrohre, die im
Prinzip wie eine doppelwandige Thermos-
kanne aufgebaut sind. In einem dufleren
Glasrohr, durchldssig fiir das einfallende
Sonnenlicht, absorbierend fiir die reflek-



» Die durch die gelben Quadrate markier-
ten Flachen fiir Solarkollektoren wiirden
geniigen, um in solarthermischen Wiisten-
kraftwerken den Strombedarf der Welt
(grofBes Quadrat, 90.000 km2), der EU
(Quadrat oben rechts, 15.625 km2) und
von Deutschland (Quadrat unten
rechts, 3025 km?2) zu erzeugen.
(Grafik: ius)

<« Diese Luftbildaufnahme von Andasol 2
zeigt nur einen kleinen Teil der Kollektor-
flache, die zusammengerechnet mehr als
500.000 Quadratmeter umfasst. Oben rechts
erkennt man die Warmespeicher der Anlage,
zwei riesige, mit Spezialsalz gefiillte Tanks.
(Bild: © Paul-Langrock.de)

tierte Warmestrahlung, steckt im Vakuum
das metallische Absorberrohr. Seine Ober-
flache hat eine Spezialbeschichtung, die
das Sonnenlicht besonders gut in Warme
umwandelt. Diese erhitzt ein durch das In-
nere des Rohres flieRendes synthetisches
Ol auf knapp 400 Grad Celsius.

In einem getrennten Kreislauf erhitzt das
Ol Uber einen Wirmetauscher Wasser-
dampf und treibt damit eine Turbine mit
Generator an, der Strom erzeugt. Der
Wirkungsgrad der Warmeliibertragung auf
das Ol im Rohr liegt im Jahresmittel bei
etwa 50 Prozent. Bei einem gleichzeitigen
Wirkungsgrad der Turbine um 30 Prozent
betrdgt der mittlere Wirkungsgrad von
Andasol also rund 15 Prozent. Das ldsst
noch viel Raum fiir weitere Forschung.

So wird zum Beispiel mit anderen Sub-
stanzen im Absorberrohr experimentiert.

An Stelle des Ols ist auch geschmolzenes
Salz moglich, das sich bis auf 550 Grad
Celsius erhitzen ldasst und damit einen ho-
heren Wirkungsgrad in der Turbine erzielt.
AuBerdem besteht die Moglichkeit, Was-
ser direkt zu verdampfen. Damit erspart
man sich den Warmetauscher. In einem
Teil von Andasol 3 soll diese Technik zum
Einsatz kommen.

Anders als bei Solarzellen, wo die Strah-
lungsenergie direkt in Strom umgewan-
delt wird, erhdlt man bei der solarther-
mischen Betriebsvariante von Andasol
in einem Zwischenschritt zundchst ther-
mische Energie. Diese ldsst sich besser
speichern als elektrische Energie. In

Andasol verwendet man als Warmespei-

cher zwei riesige Tanks von 14 Metern
Hohe und 36 Metern Durchmesser. Sie
sind mit einem Spezialsalz gefiillt, das
abends von der Absorberfliissigkeit er-

1200 km

warmt wird und so als Warmespeicher fiir
die Nacht dient. Mit dieser gespeicherten
thermischen Energie kann das Kraftwerk
dann bis zu 75 Stunden nach Sonnen-
untergang noch Strom mit voller Leistung
liefern.

Es gibt noch andere Moglichkeiten, solar-
thermisch Strom zu erzeugen, zum Bei-
spiel in Turmkraftwerken. Hier konzen-
trieren viele ebene Spiegel das Sonnenlicht
auf einen zentral auf einem Turm ange-
brachten Strahlungsempfanger. Dort wird
die Strahlungsenergie in Warme umge-
wandelt, die Turbine und Generator an-
treibt. Auf diese Weise lassen sich héhere
Wirkungsgrade erzielen als mit rinnen-
formigen Spiegeln wie denen von Anda-
sol. Die mechanische Steuerung ist jedoch
aufwdndiger, weil man alle Einzelspiegel
in zwei Achsen dem Sonnenstand nach-
fithren muss.

23
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Eine kostengiinstigere Variante kdnnten
Fresnel-Kollektoren sein. Sie nutzen das
Prinzip der schon 1822 vom franzgsischen
Physiker Jean Fresnel erfundenen Stufen-
linse, die man in Leuchttiirmen verwendet.
Lange Bdnder aus ebenen Spiegeln wer-
den unter entsprechenden Winkeln schrag
aufgestellt, so dass sie das Sonnenlicht
auf ein oberhalb von ihnen aufgehangtes
Absorberrohr fokussieren. Ein Sekundar-
reflektor um das Rohrverstarkt den Effekt.
Die Spiegel kdnnen aber, weil sie auf dem

Boden liegen, nicht optimal der Sonne
nachgefiihrt werden und besitzen deshalb
um 15 bis 40 Prozent geringere Wirkungs-
grade als Parabolrinnen. Ist geniigend
Platz vorhanden, konnten Fresnel-Kollek-
toren dennoch die giinstigere Wahl sein.

Stromautobahn mit 800.000 Volt

Desertec soll bis 2050 rund 100 GW an
elektrischer Leistung und eine jahrliche

Strommenge von 700.000 GWh liefern.
Diese muss mit moglichst geringen Ver-
lusten tiber Strecken von bis zu 4000 Kilo-
meter hinweg nach Europa transportiert
werden. Diesem Problem sehen sich bei-
spielsweise auch die Betreiber von auf
hoher See errichteten Windparks gegen-
iber. Die Standorte regenerativer Grof3-
kraftwerke richten sich eben nicht nach
dem Verbraucher, sondern nach den bes-
ten Windverhdltnissen oder den meisten
Sonnenstunden.

Mit unserer herkdémmlichen Wechselstrom-
technik und Hochspannungsleitungen mit
220.000 oder 380.000 Volt wiirde dabei
zu viel Energie verloren gehen. Elektrische
Leistung ist das Produkt aus Spannung
und Stromstdrke. Wenn man also bei gleich
bleibender Spannung mehr Leistung tiber-
tragen will, muss die Stromstarke steigen.
Das erfordert dickere oder mehr parallele
Leitungen und damit Kosten. Vor allem
aber steigt der Verlust proportional zum

<« Das Thema Energieversorgung ist auch
Stoff vieler Kinofilme. In ,,Zuriick in die
Zukunft“ holt sich der zur Zeitmaschine
umgebaute Sportwagen die fiir den
Zeitsprung notigen 1,21 Gigawatt aus
einem eigenen kleinen Fusionsreaktor.
Wahrend in der Realitdt Zeitmaschinen
noch reine Fiktion sind, wird das erste
Fusionskraftwerk vermutlich schon
2019 den Testbetrieb aufnehmen. (Bild:
picture-alliance/kpa)

» Das deutsche Stromnetz verzweigt
sich in mehrere Spannungsebenen.

Die ,,Autobahnen“ des Stroms liegen bei
220.000 und 380.000 Volt (220 und

380 kV). Bei dieser Hochstspannung
werden die weiten Strecken quer durchs
Land zuriickgelegt. Eine Ebene darunter,
bei 110 kV, wird der Strom dann beispiels-
weise an Verbraucher wie den Schienen-
verkehr abgegeben. Feiner verteilt, etwa
an Waren- oder Biirohauser, wird der
Strom bei einer Mittelspannung von 20 kV.
Danach folgt die letzte Ebene, auf der

die Spannung auf 230 bzw. 400 Volt
heruntergesetzt wird. So gelangt der Strom
schlieBlich in die Steckdosen unserer
Wohnhduser. (Infografik: Timo Meyer,
Melina Diener)

<« Fresnel-Kollektor auf der Forschungs-
station Plataforma Solar de Almeria
im spanischen Andalusien. (Bild: DLR)

Quadrat der Stromstarke. Damit wird ein
immer groBerer Anteil der elektrischen
Leistung in Warme umgewandelt und geht
verloren. Warum also nicht die elektrische
Leistung bei hoherer Spannung und somit
kleinerer Stromstarke tibertragen?

Bei Wechselstrom tritt ein weiterer Verlust
auf: unerwiinschte Blindleistung. Sie muss
von dem Kraftwerk aufgebracht werden,
lasst sich aber nicht verwerten. Der Grund
ist folgender:

Wechselstromgeneratoren erzeugen in
unserem Netz Spannung und Strom, de-
ren Amplitude mit 50 Hertz oszilliert. Bei-
de wechseln also 5o-mal pro Sekunde ihr
Vorzeichen. Nach der Erzeugung im Gene-
rator liegen zunachst Berge und Taler der
sinusformigen Strom- und Spannungs-
kurven genau {ibereinander: Strom und
Spannung sind phasengleich. Wiirde in
den Leitungen nur Widerstand den Strom-
transport behindern, so wiirde sich an der
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Strom mit
Riickenwind

Jeder Kapitan weif3 ein Lied davon zu
singen: Auf hoher See weht eine
steife Brise. Aus physikalischer Sicht
bedeutet das: Dort ldsst sich die
Bewegungsenergie der Luft am
besten in elektrische Energie um-
wandeln. Denn Windleistung ist
proportional zur Windgeschwindig-
keit in der dritten Potenz: Eine
Verdoppelung der Geschwindigkeit
bewirkt eine Leistungssteigerung
um das Achtfache.

Heute liefern vor den Kiisten Déne-
marks, Schwedens, Grof3britanniens
und Irlands die Rotoren solcher
Offshore-Anlagen zusammen etwa
600 MW. Der erste deutsche Offshore-
Windpark alpha ventus mit zwdlf
Windrddern der Fiinf-Megawattklasse
wurde im April 2010 offiziell einge-
weiht. Einige der aufgestellten
Riesen mussten zwischenzeitlich
aufgrund technischer Probleme
abgeschaltet werden. Dies zeigt: Das
Hochskalieren der Windradtechnik
zur Stromerzeugung ist nicht trivial.

Der groRte Windpark der Welt, Thanet,
steht vor der Kiiste der englischen
Grafschaft Kent. Dort drehen sich 100
Windrader mit einer Gesamtleistung
von 300 MW. Weitere, noch weitaus
groBBere Anlagen, sind bereits in
Planung.

Bislang werden die Windrader in
relativ seichtem Gewasser bis maxi-
mal 20 Meter Wassertiefe errichtet.
Doch zukiinftig soll es noch viel
weiter rausgehen. Mit zunehmender
Wassertiefe werden die Fundamente
und Griindungsstrukturen der Wind-
rader allerdings immer aufwendiger

und teurer. Ein Ausweg: die Installati-

on schwimmender Windrader. Eine
erste Pilotanlage genannt Hywind
wurde im September 2009 vor der
norwegischen Kiiste aufgebaut.

Phasengleichheit nichts @andern. Der zeit-
lich variierende Wechselstrom baut je-
doch um die Leitung herum durch Induk-
tion dauernd ein magnetisches Feld auf
und ab, und dies besonders stark, wenn
die Leitung im Transformator zu Spulen
gewickelt ist. Das fiihrt zu Verlusten durch
induktiven Widerstand.

Bei der Ubertragung verschieben sich
durch diesen induktiven Widerstand Strom
und Spannungskurven relativ zueinander.
Je langer die Strecke wird und je hoher die
Spannung ist, desto mehr geraten Strom
und Spannung aus dem Takt. Es gibt eine
Phasenverschiebung, die eine Blindleis-
tung zur Folge hat. Der Strom lauft der
Spannung um den Phasenwinkel 9o Grad
nach. Beim Nulldurchgang der Stromkurve
hat die Spannungskurve also bereits ihr
Maximum. Damit wechselt auch die Leis-
tung ihr Vorzeichen. Sie wird mit der dop-
pelten Frequenz von 100 Hertz zwischen

<« Einige der 8o Windrdder des Offshore-

Windparks Horns Rev vor der ddnischen

Kiiste. (Bild: Vattenfall)

v Hier verlegen Arbeiter ein HGU-Kabel.
(Bild: ABB)

Erzeuger und Verbraucher hin und her
geschoben und ldsst sich nicht in mecha-
nische Arbeit umsetzen. Sie vergeudet
nutzlos Energie. In der Praxis miissen
deshalb in bestimmten Abstdnden Kon-
densatorstationen errichtet werden, die
diese Phasenverschiebung wieder ,,zu-
rechtriicken®, indem sie eine Phasenver-
schiebung genau in die entgegengesetzte
Richtung bewirken.

Auf den langen Strecken von der Sahara
bis nach Europa wdre das zu aufwandig.
Deshalb soll die elektrische Energie von
dort bei sehr hoher Spannung von 800.000
Volt als Gleichstrom {ibertragen werden.
Diese Hochspannungs-Gleichstrom-Uber-
tragung, kurz HGU, erfordert allerdings

zusdtzliche Hightech, denn alle Generato-
ren erzeugen Wechselspannung mit der
bei uns tblichen Frequenz von 50 Hertz
und die Transformatoren arbeiten nur
mit Wechselstrom.



v Dieser gigantische 8oo-Kilovolt-Ultrahoch-
spannungs-Stromrichtertransformator kommt
in der HGU-Anlage ,,Yunnan-Guangdong*

in China zum Einsatz, eine der beiden derzeit
leistungsstarksten HGU-Anlagen der Welt.
(Bild: Siemens-Pressebild)
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> Weltweit erstes Osmosekraftwerk im
norwegischen Tofte. (Bild: Damian Heinisch /

Statkraft)

Es miissen daher hinter dem Generator
zundchst einmal Transformatoren einge-

baut werden, die die Wechselspannung
auf 800.000 Volt hoch transformieren.
Danach installiert man riesige Gleichrichter,
Thyristoren genannt, die aus der Wechsel-
spannung eine Gleichspannung machen.
Am Ziel muss umgekehrt die Gleichspan-
nung zundchst wieder in eine Wechsel-
spannung riickgewandelt und anschlie-
Bend runter transformiert werden, damit
wir unsere Gerdte wie gewohnt betreiben
kdnnen.

In der Praxis lohnt sich HGU mit Spannun-
gen um 800.000 Volt ab einer Distanz von
etwa 800 Kilometern und etwa 1 GW, was
der Leistung eines grofRen Kraftwerks ent-
spricht. Die Technik ist keineswegs neu und
wird heute vielfach angewandt. Schon
1882 ging eine Gleichspannungs-Uber-
landleitung in Oberbayern in Betrieb. Sie
war aber nur 57 Kilometer lang und wurde

bei 1400 Volt betrieben. Kein Vergleich zu
den gigantischen Werten heutiger Netze.

Den HGU-Weltrekord hilt seit Mitte 2010
eine fast 1500 Kilometer lange Leitung in
China. Sie verbindet etwa ein Dutzend
Wasserkraftwerke mit den Metropolen
Guangzhou, Hongkong und Shenzhen mit
einer Ubertragungsleistung von 5 GW. Das
entspricht etwa der Leistung von fiinf Grof3-
kraftwerken. Die Leitungsverluste betra-
gen nur zwei Prozent pro 1000 Kilometer,
dazu kommen knapp 1,5 Prozent Verlust
fiir die Konverterstationen auf der Sender-
und Empfangerseite. Das zeigt: Die HGU
ist perfekt geeignet fiir jene GroBkraft-
werke von morgen, die weit entfernt, etwa
in der Sahara oder auf hoher See, Strom
produzieren. Und vielleicht transportieren
HGU-Kabel bereits in wenigen Jahrzehn-
ten Energie aus Sonne und Wind vom
offenen Meer oder sogar von weit entfern-
ten Kontinenten zu uns.

Strom aus dem Meer

Wenn nach dem Regen Tomaten
platzen oder Baumwurzeln dem
Boden Wasser entziehen ist stets ein
und derselbe physikalische Effekt
dafiir verantwortlich: Osmose. Sie
spielt auch bei der Dialyse, der
Herstellung von alkoholfreiem Bier
und einer neuen Art der Stromge-
winnung eine wichtige Rolle. Und dass
obwohl die mikroskopische Funkti-
onsweise der Osmose bis heute noch
nicht ganz verstanden ist.

Osmose tritt immer auf, wenn eine
halbdurchldassige Membran zwei
Fliissigkeiten trennt, die Substanzen
wie zum Beispiel Salz mit unter-
schiedlicher Konzentration enthalten.
Halbdurchldssig heif3t: Die Membran
lasst Wasser durch, aber kein Salz.
Separiert sie beispielsweise Siif3-
von Salzwasser, so bewegen sich die
Wassermolekiile durch die Membran
hindurch in das Salzwasser. Der
Grund: Der Konzentrationsunterschied
zwischen den beiden Fliissigkeiten
kann aufgrund der Membran nicht
durch das Salz, sondern nur durch
das Wasser ausgeglichen werden.
Durch diesen Diffusionsprozess baut
sich auf der Salzwasserseite der
sogenannte osmotische Druck auf.
Dieser ldsst sich nutzen, um eine
Turbine anzutreiben, die iber einen
Generator Strom erzeugt. Solche
Osmosekraftwerke kénnen theore-
tisch tiberall gebaut werden, wo
Fliisse ins Meer miinden.

Mitte der 1970er Jahre kamen Forscher
auf die Idee, die Osmose zur Energie-
gewinnung zu nutzen. Ende 2009
ging im norwegischen Oslofjord die
weltweit erste Pilotanlage eines
Osmosekraftwerks in Betrieb. Diese
ist fiir 10 kW ausgelegt. Fiir 2015 plant
man eine grofRere Variante: ein 25-MW-
Kraftwerk mit insgesamt 5 Millionen
Quadratmetern Membranflache.

Das weltweite Potenzial dieser
Technik wird auf bis zu 1700 TWh
geschatzt. Das entspricht der Halfte
der Stromerzeugung in der EU.
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Inspiriert und begeistert durch den Erfolg des ,Jahres der Physik 2000
veranstalten das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung und die
Deutsche Physikalische Gesellschaft seit 2001 ein jahrliches Physikfestival:
die ,,Highlights der Physik“. Das Festival zieht mit jahrlich wechselnder Thema-
tik von Stadt zu Stadt. Mitveranstalter sind stets ortsansassige Institutionen.
Die vorliegende Broschiire erscheint zu den ,Highlights der Physik 2010:
Gigawatt“ (Augsburg, 9.10. — 14.10.2010), Infos: www.physik-highlights.de
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