ENERGIEQUELLEN, INSBESONDERE
ERNEUERBARE ENERGIEN

- Das ist noch ein wichtiges Kapitel.



Warmekraftwerke

1 Ein modernes Warmekraftwerk

Ein Modellversuch

Aus der Luft betrachtet sieht ein modernes
Warmekraftwerk ziemlich kompliziert aus
(>>B1). Kiihltiirme, Schornsteine und viele
Gebdude sind {iber ein grofles Geldnde
verteilt. Doch die Funktionsweise eines
solchen Kraftwerks kannst du dir mithilfe
eines einfachen Modellversuches verdeut-
lichen.

In einem Teekessel wird Wasser mit einem
Brenner erwdarmt (> B 2). Das Wasser be-
ginnt zu sieden und geht in den gasférmi-
gen Zustand tiber. Der Wasserdampf wird
auf ein kleines Turbinenrad geleitet und
versetzt es in Drehung. Das Turbinenrad
ist mit einem Dynamo verbunden, der die
gewiinschte Elektrizitit erzeugt.

Die Funktionsweise eines
Wairmekraftwerks

Die im Modellversuch beschriebenen
Ablaufe findest du auch in einem Wir-
mekraftwerk wieder — nur in einer ausge-

I 2 Das Modell eines Warmekraftwerks

reifteren Technik. Als Brennstoff dienen
Braunkohle, Steinkohle, Erdol oder Erdgas.
In einem Kernkraftwerk wird Uran als
Brennstoff verwendet. Bei der Verbren-
nung dieser Stoffe bzw. durch die Spaltung
des Urans wird sehr viel Warme frei.

Im Dampferzeuger wird dadurch Wasser
erwarmt (> B 3). Es beginnt unter hohem
Druck zu sieden. Der dabei entstehende
iiber 500°C heifle Wasserdampf wird auf
eine Turbine geleitet. Hier erfolgt die Um-
wandlung der Warmeenergie des Dampfes
in Bewegungsenergie. An die Turbine

ist ein Generator angeschlossen, der die
Bewegungsenergie in elektrische Energie
umwandelt.

Der , abgearbeitete Dampf aus der Turbi-
ne kiihlt sich im Kondensator ab. Es ent-
steht wieder fliissiges Wasser, das zuriick
in den Dampferzeuger geleitet wird. So
entsteht ein geschlossener Kreislauf.

Damit der Wasserdampf kondensiert, wird
er von auflen gekihlt. Frither verwendete
man zur Kithlung tiberwiegend Flusswas-
ser. Viele dltere Kraftwerke stehen deshalb
an den groRen Fliissen. Allerdings wurde
das Flusswasser dadurch zu stark erwdrmt.
Heute {ibernehmen Kiihltirme diese Auf-
gabe. Du kannst sie schon von weitem
erkennen, sie sind ein typisches Merkmal
eines Warmekraftwerks (>B1).

In einem Warmekraftwerk wird Wasser-
dampf zur Erzeugung der elektrischen
Energie verwendet. Das Wasser durch-
lauft dabei einen geschlossenen Kreis-
lauf.
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Kiihl-
wasser

B1 Denis Papin 1690 (a), Thomas Newcomen 1712 (b), James Watt 1765 (c)

Ende des 17. Jahrhunderts bemiihten sich viele
Physiker in England um die Entwicklung

von Maschinen zum Abpumpen des in Berg-
werkstollen eindringenden Grundwassers.

Die erste einsatzfahige entwickelte Thomas
Newcomen.

B2 Spielzeug-Dampf-
maschine mit Hammer-
werk

1690 konstruierte Denis Papin eine Maschine
in der ein Kolben K in einem Zylinder durch
heifen Wasserdampf nach oben bewegt wird.
In der héchsten Position halt ein Sperrriegel
den Kolben. Das Feuer wird geldscht. Nach
Abkiihlung driickt der Luftdruck den Kolben
nach unten. Dabei wird das Pumpengestinge
gehoben und Arbeit verrichtet.

7

A=ra

1712 verbesserte Thomas Newcomen diese
Idee, indem er das Wasser nicht mehr direkt
im Zylinder erhitzte. Er lieR heiflen Dampf
durch ein Dampfventil V, in den Zylinder str-

doppelt wirkende
Dampfmaschine 1789

James Watt
(1736-1819)

Arbeitszylinder.J Dampf vom Kessel
Kolbensteuerung

B3 Nachbildung der Dampfmaschine von James Watt

ﬂ\ = Kondensator

men. Der Kolben wurde gehoben. Dann wurde
das Ventil V,; verriegelt. Durch Einstrémen von
Kiihlwasser durch das Ventil V, konnte der
Wasserdampf schnell gekiihlt und kondensiert
werden, sodass der Kolben durch den dufieren
Luftdruck nach unten bewegt wurde. Es
brauchte nicht mehr der gesamte Wasservor-
rat gekiihlt zu werden. Durch Ventil V; wurde
das kondensierte Wasser abgelassen.

1765 gelang es James Watt, Ausdehnung und
Abkiihlung in getrennten Bereichen durch-
zufiihren. Er lie Auf- und Abwartsbewegung
durch den heiBen Wasserdampf ausfiihren,
indem dieser abwechselnd, durch Ventile ge-
steuert, in den Bereich unter und {iber dem
Kolben stromte. Der im jeweils vorangegan-
genen Arbeitsgang benutzte Dampf stromte in
einen Extrazylinder, den Kondensator, und
konnte schnell abkiihlen und kondensieren.
Dadurch brauchte der Kolben bei der Aufwarts-
bewegung nur gegen einen geringeren Druck
als den Luftdruck verschoben zu werden.

B4 Fiir die erste deutsche Eisenbahnverbindung von
Niirnberg nach Fiirth (7.12.1835) wurde eine Dampf-
lokomotive aus England importiert. Die ,Adler”
erreichte 40 km/h.



Priméarenergie, Sekundarenergie, Nutzenergie

2 Gebiindelte Sonnen-
strahlen konnen Papier
entziinden.

Erdrotation

@—
Anziehungskraft

Erde-Mond

1 Erddl — eine der wichtigsten Energiequellen

Woher kommt unsere Energie?
Stdndige Verfiigbarkeit von Warme und
Licht, Erleichterung unserer Arbeit, kom-
fortabler Austausch von Nachrichten,
rasche, sichere Fortbewegung, ... —all das
sind Wiinsche, die sich der Mensch heute
erftillt hat.

Die Maschinen und Geréte, die bei der
Erfilllung dieser Wiinsche helfen, haben
eines gemeinsam: Sie benotigen Energie.
Woher nehmen wir diese Energie?

Priméarenergien

Jede Art von Energie hat ihren Ursprung
in der Natur. Diese urspriinglichen, natiir-
lichen Energieformen bezeichnet man als
Primérenergien. Man kann drei Gruppen
von Primdrenergiequellen unterscheiden.

1. Unerschopfliche Energiequellen

Die wichtigste Energiequelle fiir die Erde
ist die Sonne (I>B2). An einem wolken-
losen Junitag betrdagt die maximale Strah-
lungsleistung zur Mittagszeit ungefahr
1kW/m?. Diese Grofe ist jedoch — abhén-
gig von Ort, Wetterlage, Tages- und Jahres-
zeit - starken Schwankungen unterworfen.

Sonnenstrahlung

Erdumlaufbahn

Mondumlaufbahh

3 Das System aus Sonne, Erde und Mond stellt
eine unerschopfliche Energiequelle dar.

Erneuerbare
Energien
3,1%

Sonstige
0,3%

Kernenergie _
12,6%

Erdol
36,4 %

Braunkohle
11,4%

Steinkohle
13,7%

Erdgas
22,5%

| 4 Primarenergieverbrauch in Deutschland (2005)

Eine weitere im erdgeschichtlichen Maf3-
stab unerschopfliche Energiequelle ist die
Erdrotation (I>B3). In Verbindung mit
der Sonne sowie der Anziehungskraft zwi-
schen Erde und anderen Himmelskérpern
verursacht die Erdrotation Wellen, Gezei-
ten und Winde. Schlielich steht uns die
geothermische Energie aus dem Erdinne-
ren (Erdwéarme) zur Verfiigung.

2. Regenerative Energiequellen

Heute werden verstdrkt so genannte
Jregenerative” Energiequellen genutzt,
deren Vorrdte sich stindig erneuern. Dazu
gehoren Windenergie, Gezeitenenergie,

‘Biomasse und Wasserkraft (Laufwasser,

Meerwasser). Doch auch sie beziehen

ihre Energie im Wesentlichen aus den in
absehbaren Zeitrdumen nicht versiegen-
den Quellen Sonne, Erdwarme und Erd-
rotation.

Die regenerativen Energiequellen sind
zwat unerschopflich, doch sie stehen uns
nicht ohne weiteres zur Verfiigung.

So ist z.B. die Windenergie nur dort sinn-
voll nutzbar, wo der Wind regelmaflig
und stark weht, also an Meereskiisten
und auf den Gipfeln von Bergen. Hohe
Anlage- und Nutzungskosten, eine derzeit
noch nicht ausgereifte Technik oder Unbe-
stindigkeit in der Erzeugung sind Griinde
dafiir, dass wir diese Energiequellen heute
nur erganzend zu den fossilen Energie-
quellen nutzen.

3. Fossile Brennstoffe

Die fossilen Brennstoffe Kohle, Erdol
(>>B1) und Erdgas bilden eine wichtige
Grundlage unseres hohen Lebensstan-
dards. Aber die begrenzten Vorrite, die in
vielen Millionen Jahren entstanden sind,
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miissen geschont werden. Deshalb unter-
nimmt man grofie Anstrengungen, um die
Nutzung der regenerativen Energietrdager
zu verbessern. Dazu sind neue, kosten-
giinstigere Techniken erforderlich. Gleich-
zeitig miissen wir lernen, mit Energie
sparsamer umzugehen. Verbrauchsirmere
Motoren, bessere Gebdudeisolierung oder
verdnderte Lebensgewohnheiten kénnen
helfen, die fossilen Energiereserven zu
schonen.

Alle Energie von der Sonne

Die chemische Energie, die in den fossi-
len Energietragern Kohle, Erddl, Erdgas,
Torf oder Holz gespeichert ist, hat ihren
Ursprung in der Energie der Sonne. Diese
Brennstoffe entstanden vor Millionen von
Jahren aus den Uberresten von Pflanzen
und Tieren. Diese wiederum waren erst
durch die Energie der Sonne lebensfahig,
die sie flir ihre Wachstumsprozesse beno-
tigten.

Sekundérenergien

Um die Primérenergien fiir unsere Zwecke
nutzbar zu machen, werden sie zum grofi-
ten Teil in Sekunddrenergieformen umge-
wandelt (I>B4). So gewinnt man aus Erdol
die Sekundirenergietrdger Heizol, Diesel-
kraftstoff oder Benzin und aus Kohle Koks,
Briketts oder Brenngase.

Aus Erdwéarme oder Biomasse kann Fern-
wirme gewonnen werden. Und praktisch
aus jeder Primarenergieform lasst sich
elektrische Energie erzeugen.

Nutzenergie

Bei der Nutzung durch den Menschen
erfolgen weitere Umwandlungsprozesse,
die Sekundirenergie wird dabei in Nutz-
energie umgewandelt. Wichtige Formen
der Nutzenergie sind Wirme, Licht oder
Bewegungsenergie.

P> Jede Art von Energie hat ihren Ut-
sprung in der Natur. Man unterscheidet
Primirenergie, Sekundarenergie und
Nutzenergie.

Aufgaben

1 Mit welchem Brennstoff wird bei dir zu
Hause geheizt? Welche Vor- und Nach-
teile hat die Nutzung dieses Energie-
tragers gegentiber anderen?

2 Was kénntest du gemeinsam mit deiner
Familie tun, um Energie zu sparen?

3 Du nutzt taglich elektrische Energie, z.B.
beim Trocknen deiner Haare mit einem
Haartrockner.

Erkldre, wieso auch diese Energie ihren
Ursprung in der Natur hat.

Umsetzung

Kraftwerke,
Raffinerien,
Kokereien

Primirenergie
Sonne, Wind,
Wasserkraft,
Erdwéarme

Biomasse, Kohle,
Erdol, Erdgas

Uran

Sekundiarenergie

Brennholz, Koks,
Briketts

Wasserstoff
Diesel, Heizol, Benzin

Elektrizitat,
Fernwarme

Umsetzung

Ofen,

Motoren,

Lampen
Nutzung
Heizung
Kiihlung
Bewegung
Licht

Energie an die Umgebung

4 Die Umwandlung von Primérenergie in Nutzenergie



Kraftwerke

Dampferzeuger

wasser

Feuerung

Luft ==
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B1 Prinzip eines Kraftwerks mit chemischen Brennstoffen

B2 Windkraftanlage

Elektrische Energie Elektrische Energie kann
man aus den verschiedensten Energiequellen
entnehmen. Haufig verwendet man eine Turbi-
ne, d. h., es wird zunachst als Zwischenschritt
aus der jeweiligen Energieform Bewegungs-
energie erzeugt. Mithilfe dieser Bewegungs-
energie wird ein Generator angetrieben, der
elektrische Energie erzeugt, dhnlich einem
Fahrraddynamo. Wie sieht diese Umwandlung
in elektrische Energie konkret aus? Welche
Méglichkeiten hierfiir gibt es und welche
werden hauptsachlich genutzt?

Elektrische Energie ,aus Feuer” Kohle, Erddl
und Erdgas sind sogenannte fossile Energie-
tréger. Sie sind wahrend der vergangenen
Millionen Jahre entstanden und werden seit
ca. 200 Jahren von den Menschen systematisch
aus der Erde abgebaut. In grofien Kraftwerken
werden sie verbrannt. Aus der inneren Energie
(genauer: der chemischen Energie), die

beim Verbrennen frei wird, wird tiber Fliissig-
keitskreisldufe Wasserdampf erzeugt. Mit

dem Wasserdampf wird dann eine grofie zum
Generator gehdrende Turbine angetrieben.
Das Prinzip zeigt B1.

Mit dem gleichen Prinzip wird auch die Elek-
trizitdt in Kernkraftwerken erzeugt. Hier findet
keine chemische Verbrennung statt, sondern
es wird die bei der Kernspaltung freiwerdende
Energie (Kernenergie) liber die innere Energie
des Wasserdampfs in elektrische Energie
umgewandelt. Trotz ihrer enormen Energie-
ausbeute diirfen die Gefahren der Kernenergie
nicht verharmlost werden. Denn zum einen
miissen mehrstufige Schutzvorkehrungen

Wie wird elektrische Energie bereitgestellt?

In Deutschland werden jahrlich rund 440 Mrd.
kWh elektrische Energie bereitgestellt.

Das sind 22 % des Gesamtbedarfs an Energie.
Elektrische Energie ist sauber und bequem
nutzbar und kann durch Dréhte gut Giberall hin
transportiert werden. Der grofte Teil wird in
Kraftwerken aus fossilen Brennstoffen oder
aus spaltbarem Uran gewonnen. B1 zeigt den
prinzipiellen Aufbau eines Kraftwerkes.

getroffen werden, damit bei einem Storfall
keine Radioaktivitat austreten kann. Darliber
hinaus miissen die nicht verwendbaren
anfallenden radioaktive Stoffe gelagert werden.
In Deutschland geschieht dies in geologischen
Formationen, die mehrere hundert Meter
unter der Erdoberflache liegen. Wichtig ist,
dass diese wasserundurchlassig und erdbeben-
sicher sind.

Elektrische Energie ,aus Wind“ Diese Form
der Energiegewinnung ist sehr einfach. Der
Wind treibt die groBen Rotorblatter der Wind-
kraftanlagen an, durch die wiederum der
Generator betrieben wird (= B2).

Elektrische Energie ,aus Wasser” Wasser-
kraftwerke nutzen den natiirlichen Wasser-
kreislauf aus. Sie werden in vier Kategorien
unterteilt: Laufwasserkraftwerke, die das
Gefélle an Flussen nutzen. Speicherkraftwerke
nutzen Wasser hoch gelegener natiirlicher
Seen oder kiinstlicher Talsperren. Mit Pump-
speicherkraftwerken wird der Bedarf zu
Spitzenlastzeiten abgedeckt. In Gezeitenkraft-
werken wird die Wasserbewegung von Ebbe
und Flut genutzt, in Wellenkraftwerken die
Wellenbewegung allgemein.

Somit gibt es Kraftwerke, die erneuerbare
(,regenerative”) Energie benutzen, z.B. Solar-,
Wasser-, Wind- und Geothermiekraftwerke.

Jeder Kraftwerkstyp hat bestimmte Standort-
voraussetzungen, Vor- und Nachteile. Diese
zeigt die folgende Seite fiir einige Kraftwerks-
typen, die nicht fossile Energietrager nutzen.



Energiequellen und Art der Nutzung

Laufwasserkraftwerke
(Wasser) nutzen das
stromende Wasser
des Flusses

Speicherkraftwerke
(Wasser) nutzen die
Energie von aufge-
stautem Wasser
z.B. bei Talsperren

Gezeitenkraftwerke
(Wasser) nutzen in
engen Meeresbuchten
die Wasserstromung
beim Steigen und
Fallen des Wassers
(Ebbe und Flut)

Sonnenkollektoren
(Sonne): Die Sonnen-
energie erhitzt Wasser
und Kollektoren, z. B.
flir Warmwasser zum
Duschen

Solarzellen (Sonne):
direkte Umwandlung
von Licht in elektrische
Energie (,Fotovoltaik”)

Windkraft: Windrad
(Rotor) treibt einen
Generator zur Strom-
erzeugung an

Geothermiekraftwerke:
Nutzung der

Energie im Erdinneren
(Heifldampf,
HeiBwasser) fiir
Heizung oder Strom-
erzeugung

Oberlauf

Wasserzulauf

Generator

Stausee o _—
et

Easll
A Druckstollen
e L\ Druckleitung

Maschinenhaus

Damm mit Turbinen
und Generatoren

Meer bei
Ebbe

Kaltwasser
<+

O+
O~

Wind
R |
_
Geothermie- = - -
kraftwerk )t 4
P e S A | —

HeiBwasser
Dampf

" innere Energie
Hee” in tiefen Erdschichten

Standortvoraussetzungen Vorteile

geniigend Gefélle,
ausreichende Wasser-
menge

geeignete Geldnde-
formen: Hohenunter-
schiede

hoher Tidenhub,
geeignete Buchten oder
Flussmiindungen

hohe Sonnenscheindauer,

in den Tropen und Sub-
tropen besonders gut
geeignet

gleichmégig starke Winde

(Kiisten, Ebenen, Berg-
gipfel)

Vulkangebiete, Schwache-
zonen der Erdkruste (z.B.

Norditalien, Kalifornien)

niedrige Fallhdhe des
Wassers ist aus-
reichend

kurzfristige Abgabe
grofBer Energie-
mengen fiir Spitzen-
bedarf ist moglich

Grof3anlagen moglich

unerschopflich,
wichtig in Gebieten,
die nicht an die
Stromversorgung
angeschlossen sind

unerschopflich,
wichtig in Gebieten,
die nicht an die
Stromversorgung
angeschlossen sind

gleichmaBige
Energieabgabe

Nachteile

Probleme durch
schwankende
Wasserhohen sind
moglich

der Bau ist ein groBer
Eingriff in die Land-
schaft, moglicher
Wassermangel bei
Trockenzeiten

Energie nur zeitweise
verfligbar, technisch
aufwendig, hoher
Verschleifs durch Salz-
wasser

Energie nicht immer
verfligbar, Stromer-
zeugung technisch
sehr aufwendig,
grofer Flachenbedarf
bei GroBBanlagen

nicht immer verfiig-
bar, geringe Leistung,
grofle Windanlagen
beeintrachtigen das
Landschaftsbild

giinstige Standorte
schwer vorhersagbar
bzw. ermittelbar



Regenerative Energien — Wasser- und Windkraft

e

1 Ein Wasserkraftwerk

Rotorblattverstellung

i

Bremsvorrichtung

Generator

2 Eine Wind-
kraftanlage

Getriebe

Was sind eigentlich , regenerative
Energien”?

Zur Erzeugung elektrischer Energie werden
grofie Mengen an Kohle, Erdol und Erdgas
verbrannt. Diese Energietrdger konnen
sich in tiberschaubarer Zeit nicht neu bil-
den, sie gehoren zu den erschopflichen
Energiequellen.

| 3 Mittlere Windgeschwindigkeiten in Deutschland (in m/s)

Es gibt andere Energietrdger, die sich
unter dem Einfluss der Sonne stindig er-
neuern. Das Wasser einer Talsperre wird
immer wieder aufgefiillt und kann zur
Stromerzeugung genutzt werden. Die Was-
serkraft ist eine Quelle erneuerbarer und
somit regenerativer Energie.

Bei der Nutzung regenerativer Energie
werden weniger Schadstoffe freigesetzt,
sie gilt deshalb als umweltfreundlicher als
die Energie, die aus fossilen Brennstoffen
gewonnen wird.

Alles flieBt — Wasserkraft

Das Prinzip eines Wasserkraftwerks ist
einfach: Das Wasser eines hochgelegenen
Stausees (I>B 1) oder eines Flusses wird
durch Rohrleitungen auf eine in geringerer
Hohe angebrachte Turbine geleitet. Diese
wird in Bewegung gesetzt und treibt einen
Generator zur Stromerzeugung an.
Wasserkraftwerke geben wihrend des
Betriebes keine Schadstoffe ab. Zudem
wandeln sie bis zu 90% der Lageenergie
des Wassers in elektrische Energie um und
erzeugen wenig unerwiinschte Abwarme.
Die Wasservorrite in den Stauseen und
den Fliissen sind in Deutschland aller-
dings zu gering, um die Wasserkraft weiter
ausbauen zu konnen. In anderen Landern
wie Norwegen oder der Schweiz hat die
Wasserkraft einen hoheren Anteil an der
Stromerzeugung als in Deutschland.

Die Nase im Wind - Windkraftwerke
Wind gibt es fast tiberall und die Idee, ihn
zu nutzen, ist nicht neu. Seit vielen hun-
dert Jahren treibt die Energie des Windes
Miihlen und Segelboote an.

Zunehmend wird die Windenergie auch
zur Erzeugung von elektrischer Energie
eingesetzt. In modernen Windkraftanla-
gen treibt der Wind einen Rotor an, der

- haufig tiber ein Getriebe — mit einem
Generator verbunden ist (>B2).

Die elektrische Energie, die ein Wind-
kraftwerk erzeugt, ist stark abhdngig von
der Geschwindigkeit des Windes. Man
geht davon aus, dass die mittlere Wind-
geschwindigkeit ca. 4m/s betragen muss,
damit ein Windkraftwerk wirtschaftlich
arbeitet.

An den Kiisten ist diese Bedingung erfiillt.
Landeinwirts nimmt die durchschnitt-
liche Windgeschwindigkeit generell ab
(>>B3). Deshalb miissen im Binnenland
hoher gelegene Standorte gewdhlt werden,
um die erforderlichen Windgeschwindig-
keiten zu erreichen.



Regenerative Energien — Solar- und Brennstoffzellen

Auf der Sonnenseite - Solarzellen
Taschenrechner sind standardmaéfiig damit
ausgertistet. Gerdte mit einem geringen
Strombedarf werden héufig durch Solar-
zellen versorgt. Sie erzeugen wahrend des
Betriebes keine belastenden Schadstoffe
und gelten daher als umweltfreundliche
Spannungsquellen.

Eine einzelne Solarzelle liefert nur eine
geringe Spannung und eine geringe
Stromstdrke. Um hohere Leistungen zu
erzeugen, schaltet man viele Solarzellen zu
einem Modul zusammen. Durch mehrere
Module kann ein Haushalt mit Elektrizitat
versorgt werden (> B 3).

Kein Licht, keine Elektrizitat?

Eine Solarzelle wandelt die Energie des
Sonnenlichts direkt in elektrische Energie
um (>V 1a). In der Nacht oder an einem
bewolkten Tag konnen Solarzellen keine
oder nur sehr wenig Elektrizitit erzeugen.
Wir verlangen jedoch zu jeder Tages- und
Nachtzeit eine zuverldssige Elektrizitéts-
versorgung.

Gibt es eine Moglichkeit, die in den
Sonnenstunden des Tages erzeugte elek-
trische Energie zu speichern, um sie bei
Dunkelheit wieder abzugeben? Batterien
sind dazu zu schwer und zu teuer. Man
kann aber mithilfe des elektrischen Stro-
mes Wasser in die Gase Wasserstoff und
Sauerstoff zerlegen (I>V 1b). Wasserstoff
lasst sich fiir ldngere Zeiten speichern. Bei
Bedarf wird er verbrannt und durch die
entstehende Warme kann wieder elektri-
sche Energie gewonnen werden. Das , Ab-
fallprodukt” dieser Verbrennung ist vor
allem Wasser, die Umwelt wird nur wenig
belastet. Auch die Verbrennungsmotoren
von Autos lassen sich mit dem umwelt-
freundlicheren Wasserstoff betreiben.

| 1 Versuchsaufbau zu V1b

Elektrizitidt aus Wasserstoff —
Brennstoffzellen

Brennstoffzellen erzeugen Elektrizitdt aus
Wasserstoff und Sauerstoff, indem sie die
chemische Energie des Wasserstoffs direkt

in elektrische Energie umwandeln (>>V 1c).

Bei dieser Reaktion entsteht nur reines
Wasser. Dabei arbeiten Brennstoffzellen
wirkungsvoller, leiser und umweltfreund-
licher als konventionelle Kraftwerke.
Brennstoffzellen gibt es fiir viele Aufga-
ben und Leistungen: Sie kénnen sowohl
Mobiltelefone als auch ganze Hauser mit
Elektrizitdt versorgen.

Die ersten Elektroautos fahren bereits mit
Brennstoffzellen. Vielleicht ist die Zeit
nicht mehr fern, in der Autos nur noch
Wasserdampf ausstofien und jedes Haus
seine eigene Elektrizitat durch Brennstoff-
zellen erzeugt.

Versuch

a) SchlieRe an eine Solarzelle einen
kleinen Elektromotor an. Stelle eine
helle Lichtquelle vor die Solarzelle und
beobachte den Elektromotor.

b) Tausche den Elektromotor gegen ei-
nen Elektrolyseur aus. (Ein Elektrolyseur
ist eine Vorrichtung zur Zerlegung des
Wassers in Wasserstoff und Sauerstoff.)
Beleuchte die Solarzelle etwa 5 Minu-
ten mit der Lichtquelle und beobachte
die Vorgange im Elektrolyseur (>B1).
¢) Verbinde die beiden Gastanks des
Elektrolyseurs tiber zwei kleine Schlau-
chen mit einer Brennstoffzelle. SchlieRe
die Brennstoffzelle an den Elektromo-
tor an.

Was kannst du beobachten, wenn du
die Gaszufuhr &ffnest (>>B 2)?

2 Versuchsaufbau zu V1c

3 Montage von Solar-
modulen




Sonnenenergie

‘ Licht Wiarme
[ Fotosynthese | Wasserverdunstung | [ Luftstrsmung | Zeit bis zur
¢ Bereitstellung:
| Wind \ sofort
| Regen | Tage
T me e e ey 0
Aufbau von pflanzlichem Material = Monate
Jahre bis
Jahrzehnte
Torf .
Braunkohle gg;las // Jahrhunderte bis
Steinkohle v / Jahrmillionen
,, A

\ 0 / ]
\4
Warmekraftanlagen Nahrung

Nutzung durch
den Menschen

Wasserkraftanlagen Windkraftanlagen

1 Sonnenenergie ist die Grundlage unserer Existenz.

Die Sonne als Energiequelle

Wenn wir das Wort Sonne horen, denken
wir an Urlaub, Strand und Meer. Erst in
zweiter Linie betrachten wir die Sonne als
Energiequelle, ohne die kein Leben auf der
Erde moglich ist.

Von den Pflanzen wird die Sonnenenergie
zur Fotosynthese benotigt. Dabei produ-
zieren sie Zucker, Starke und Sauerstoff.
Nur Pflanzen kénnen die Sonnenener-

gie in Nahrung fiir Tiere und Menschen
umwandeln. Somit erhalten Tiere und
Menschen tiber die Nahrungsaufnahme
Energie, die einst von der Sonne kam. Die
Sonnenenergie ist somit die Grundlage fiir
die Lebensprozesse der Pflanzen und Tiere.

Gespeicherte Sonnenenergie

Vor ca.350 Millionen Jahren waren die
Pflanzen aber auch noch Ausgangsstoff fiir
einen anderen Prozess. Pflanzen starben
ab und wurden von Wasser, Schlamm und
Frde bedeckt. Kleinste Lebewesen wan-
delten das Pflanzenmaterial in Torf um.
Mit zunehmendem Druck und steigender
Temperatur entstand dann aus dem Torf
zuerst Braunkohle und schliefllich Stein-
kohle.

Meerestiere und Pflanzen bildeten vor 500
Millionen Jahren auch die Grundlage fiir
Erdol und Erdgas.

Die Ausgangsstoffe sanken zum Meeres-
boden und bildeten im Laufe der Zeit
mehrere Schichten. Sie wurden von Sand
und Ton zugedeckt. Unter Luftabschluss
zersetzten Bakterien die Stoffe in fauligen
Schlamm. Unter hohem Druck und hoher
Temperatur entstanden im Laufe der Zeit
Erdol und Erdgas.

Somit ist die Entstehung von Kohle, Erdol
und Erdgas der Sonne zu verdanken.

Indirekte Nutzung der Sonnenenergie
Die Energie des Windes und des Wassers
gehen ebenfalls auf die Sonne zuriick.
Aufgrund der Sonneneinstrahlung ver-
dunstet Wasser und fillt schlielich als
Niederschlag wieder auf die Erde. Die
Energie des stromenden Wassers kann in
Wasserkraftanlagen genutzt werden.

Die Sonne erwdarmt Land- und Wasser-
flichen unterschiedlich stark, dadurch
entstehen Winde. Windkraftanlagen nut-
zen diese Energie aus.

Bild 1 gibt dir einen Uberblick tiber die
beteiligten Prozesse.

Aufgabe

1 Erklare in eigenen Worten die Zusammen-
hange der Grafik (>B1).




| 1 Fahrzeuge mit Solarantrieb

Der Antrieb von Autos mit
Sonnenenergie

Bei Solarautos (> B 1) wandeln Solarzellen
die Sonnenenergie direkt in elektrische
Energie um. Damit lassen sich ein Elektro-
motor betreiben oder Batterien aufladen.
Ohne Batterien geht es auch beim Solar-
mobil nicht. Sie werden dann gebraucht,
wenn keine Sonne scheint oder wenn ein
hoherer Energiebedarf besteht, z. B. bei
grofien Steigungen oder bei hoherer Bela-
dung.

Reine Solarfahrzeuge spielen heute noch
keine Rolle im Straflenverkehr. Vor allem
Hobby-Bastler und Tiiftler widmen sich
ihrer Entwicklung.

Wasserstoff — eine saubere Alternative
Eine in Zukunft denkbare Alternative ist
ein Antrieb mit Wasserstoft.
Brennstoffzellen-Aggregate (> B 2) erzeu-
gen in einer chemischen Reaktion aus
Wasserstoff (H,) und dem in der Luft ent-

haltenen Sauerstoff (O,) direkt elektrische
Energie. Als einziges ,Abgas” entsteht da-
bei Wasserdampf (H,O).

Das Hauptproblem heute ist die Speiche-
rung des Wasserstoffs bzw. das Betanken
des Autos. Wasserstoff lasst sich nur bei
sehr tiefen Temperaturen und unter ho-
hem Druck verfliissigen.

Die Wasserstofftechnik ldsst sich gut mit
der Solartechnik verbinden, mit deren
Hilfe z. B. die Aufspaltung von Wasser in
seine Bestandteile Wasserstoff und Sauer-
stoff erfolgen kann. Der notige Rohstoff
Wasser steht in unbegrenzten Mengen zur
Verfiigung und der Schadstoffausstofs ist
deutlich reduziert.

Eine weitere Technik scheint groflere Zu-
kunft zu haben: der Hybridantrieb (lat. hy-
brida: Mischling). Darunter versteht man
einen Antrieb, der eine Kombination aus
zwei Energiequellen nutzt, also z.B. einen
Elektro- und einen Verbrennungsmotor.

!
L

Luft O,

@) Wasser H,0

2 Funktionsweise einer Brennstoffzelle

Anode (+) L Elektrolyt- L Kathode (-)
membran
Brennstoff- / Elektrolyt-
zellenstack Anode membran

Kathode

Einzelne
Brennstoffzelle

Bipolarplatten

3 Mehrere Brennstoffzellen werden zu einem Stack zusammengefiigt.

=]




Tiefe in km

B1 Heifle Quellen
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B4 Das Konzept des ,Hot Dry Rock”-Geothermiekraftwerks in Bad Urach

Geothermiekraftwerke: Energie aus der Erde

unterer Mantel
aufRerer Kern
(fltssig)

innerer Kern
(fest)

B3 Geothermiekraftwerk

Schon unsere Vorfahren (Kelten, Germanen
und Rémer), erholten sich im warmen Wasser
von Thermalquellen (» B1). Warum die Warme
aus der Erde nicht zum Heizen und zur Strom-
erzeugung nutzen?

Tatsachlich sind 99 % der Erdkugel heiBer als
1000 °C, der Erdkern (+B2) ist sogar 6 000 °C
heif3! Unter unseren Fiilen schlummert eine
gewaltige Energiemenge: Zu einem Drittel
stammt sie aus der Zeit der Planetenbildung
vor etwa 4,5 Milliarden Jahren, zwei Drittel
entstehen beim radioaktiven Zerfall natiirlicher
Stoffe in den Gesteinen von Erdmantel und
Erdkruste - also aus der Energie von Atom-
kernen.

Unsere Erde gibt ca. vier Mal mehr Energie
aus ihrem Innern durch Strahlung in den Welt-
raum ab, als die Menschheit in gleicher

Zeit benotigt. Moderne Geothermiekraftwerke
nutzen heifles Wasser aus tiefen Erdschichten
direkt oder pressen kaltes Wasser in zer-
klliftetes heifles Tiefengestein, wo es sich
erhitzt und zuriick an die Oberfldche gepumpt
wird (> B4).

Allerdings ist das Gestein blicherweise erst
ab 3000 m Tiefe tiber 100 °C heif3. So tiefe Bohr-
|6cher sind sehr teuer, sodass elektrische
Energie aus einem Geothermiekraftwerk zur
Zeit zwei- bis dreimal so viel kostet wie die
eines Ol- oder Gaskraftwerks. Bei Karlsruhe sind
ein Geothermiekraftwerk fiir 20000 Haushalte
und das Forschungszentrum geplant.

Solarkraftwerke arbeiten nur bei Sonnenschein,
Kernkraftwerke produzieren geféhrlichen

und schwer zu entsorgenden Abfall. Fossile
Brennstoffe sind klimaschadlich und als Roh-
stoffe fiir z. B. Kunststoffe und Medikamente
zu wertvoll, als sie lediglich zu verheizen.

Die Energie aus der Erde ist umwelt- und klima-
freundlich sowie unabhdngig von Jahreszeiten
und Wetter - ist sie die Energie der Zukunft?
Hinderlich ist immer noch der enorme Aufwand,
um die nutzbaren unterirdischen Ressourcen
einer Region zu ermitteln.

B A1 Wie stark nimmt die Temperatur pro
100 m Tiefe mindestens zu?

H A2 Manchmal bohrt man vergeblich bis in
4000 m Tiefe. Uberlege warum!



Zukunftsperspektiven - Konvent

Energie in R Die in den fossilen
Bodenschatzen der Erde gespeicherte Primar-
energie wird seit vielen Jahrzehnten in tech-
nisch ausgereiften ,thermischen Kraftwerken”
zur Erzeugung grofRer Mengen billiger elek-
trischer Energie genutzt, um unseren heutigen
Energiehunger zu stillen (+B1). Die bei der
Verbrennung von Kohle und Ol im ,Rauchgas”
enthaltenen umwelt- und gesundheitsgefahr-
denden Stdube und Abgase kénnen mit
modernen Filtern und Rauchgas-Waschanlagen
fast vollsténdig unschadlich gemacht werden.
Wie aber B2 zeigt, werden immer weniger
Olfelder neu entdeckt, obwohl immer mehr Ol
gefordert wird. Bei gleich bleibendem Erddl-
verbrauch reichen die derzeit bekannten La-
gerstdtten noch ca. 40 Jahre, Erdgas etwa 70
Jahre. Nur die Kohlevorkommen decken noch
liber 200 Jahre den Bedarf. Experten befiirch-
ten aber, dass sich der Weltenergiebedarf in
den néchsten 50 Jahren verdreifachen kénnte.
Man hofft zwar, mit groBem Aufwand weitere
Ol- und Gasvorkommen zu finden und bisher
unrentable zu erschlieBen, doch dadurch wird
auch der Preis dieser Energietrager in die
Hohe schnellen.

efahr fiir das | ! Ein weiteres zentrales
Problem bei der Nutzung dieser Brennstoffe
fiir Stromerzeugung, Verkehr und Heizung ist
das bei ihrer Verbrennung entstehende
Treibhausgas Kohlenstoffdioxid (+ B3). Dessen
Konzentration ist in den vergangenen 150
Jahren um 25% gestiegen. Durch den zusétz-
lichen Treibhauseffekt hat sich dadurch die
mittlere Oberflachentemperatur der Erde
schon um 0,5 °C erhdht. Bereits bei

einer Erhdhung tiber 1,5 °C befiirchten Klima-
forscher weitreichende Anderungen des
Erdklimas.

Sind Kernkraftwerke ein Auswe Die
modernsten Kernkraftwerke der Industrie-
nationen sind im Betrieb sicher. Ihr geféhr-
licher, radioaktiver Abfall muss allerdings

sehr aufwendig entsorgt werden. Ohnehin
reichen die Uranvorrate zum Betrieb der schon
vorhandenen Reaktoren nur noch ca. 40 Jahre.
Nur mit sehr teurer und schwer beherrsch-
barer Wiederaufbereitungstechnologie kénnte
der Vorrat auf 500 Jahre ,gestreckt” werden.
Dabei wiirden aber gréfiere Mengen des
hochgiftigen und kernwaffenfahigen Schwer-
metalls Plutonium erzeugt, das dann sicher
transportiert und gelagert werden muss.
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