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Vom Ol zur Brennstoffzelle:
Quarks & Co zeigt, wie faszinierend
die Energiezukunft sein kann.

Liebe Zuschauerin, lieber Zuschauer!

Wiirden Au3erirdische zu uns kommen und beobachten, wie wir Menschen
mit Energie umgehen, dann wiirden sie bestimmt erschrecken: Zum
Beispiel tiber die Art, wie wir mit Kohlekraftwerken Strom produzie-
ren. Dort verpufft die meiste Energie, die in dem wertvollen Rohstoff
steckt. Wenn aus Kohle Strom wird und man mit diesem Strom eine
Glithlampe leuchten ldsst, dann bleiben 98 Prozent der Energie auf
der Strecke, nur zwei Prozent werden genutzt — als Licht.

In unserer Sendung ,,Energie der Zukunft* haben wir gezeigt, wie die
Energieversorgung intelligenter und effizienter gestaltet werden kann.
Wie werden wir kiinftig heizen oder Strom erzeugen? Welche
Maoglichkeiten bieten Sonne, Wind und Bioenergie? Wo kdnnen wir spa-
ren? Und was ist eine Brennstoffzelle? Konkrete Antworten auf kon-
krete Fragen, das mdchten wir Thnen auch mit diesem Quarks Script
anbieten. Denn Energie ist ein Thema zum Staunen, zum Streiten und
mit vielen praktischen Fassetten.

Viel Spaf} beim Lesen!
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Energie

ganz einfach

Was ist eine Kilowattstunde?

Wenn wir leichtfertig von ,,Energie-
verbrauch® sprechen, strduben sich
den Physikern die Nackenhaare.
Denn tatsdchlich kann man Energie
nicht wirklich verbrauchen, sie ver-
schwindet nie, man kann sie nur
umwandeln. Endstation ist meist
eine allgegenwdrtige Form von
Energie, die Warme. In jeder Substanz,
die wdrmer ist als der absolute
Nullpunkt (-273,15 °C = o Kelvin), steckt
Energie. Welche Energieformen es gibt,
und mit welchen Methoden sie sich
direkt ineinander umwandeln lassen,
haben wir in einem kleinen Kasten
zusammengestellt (S. 5). Weil es so
viele Erscheinungsformen von Energie
gibt, existieren auch mehrere Energie-
einheiten. Ein groer Vorteil des
Internationalen Einheitensystems

Kilokalorie (1 kcal = 4,1868 k| =
Warmemenge, um 1 | Wasser um 1°C
zu erwdrmen = Energiegehalt von
0,1 g Rohél). Die Leistung unserer
Automotoren messen wir gern in PS
(1PS =735 W, 1kW =1,36 PS). Und
der Primdrenergieverbrauch wird oft
in t SKE angegeben, also in Tonnen
Steinkohleeinheiten (1t SKE = 1000
kg SKE = 29 G) = 8141 kWh).

Welche Energietrager gibt es?

Wichtigste Energiequelle ist die
Sonne. Ohne sie gédbe es kein Leben
auf unserem Planeten. Und auch
nicht unsere wichtigsten fossilen
Energietriger : O, Kohle, Gas. Sie sind
namlich — der Name sagt’s schon —
fossile Energietrager, die in Millionen
von Jahren aus der Pflanzenwelt des
Tertidr (Braunkohle, 10 bis 50 Mio.
Jahre alt) bzw. der des Oberkarbons
(Steinkohle, 300 Mio. Jahre alt) ent-
standen sind. Unser Energiehunger
ist so grof3, dass die Menschen heute
jeden Tag zum Beispiel mehr Erdol

en. Strom (Elektrische Energie) ist ein
wahres Multitalent. Das ist bei Warme
(Thermische Energie) ganz anders.
Wer damit mehr anfangen will als
Heizen, muss komplizierte Maschinen
einsetzen. Die verschiedenen Ener-
giearten haben also eine unter-
schiedliche Wertigkeit, die sich {ibri-
gens auch im Preis ausdriickt. Eine
Kilowattstunde Strom ist etwa vier-
mal teurer als eine Kilowattstunde
Warme. Wenn wir von Energiever-
brauch sprechen, meinen wir, dass
wir Energie hoherer Wertigkeit in
solche niederer Wertigkeit umwan-
deln, also zum Beispiel mit dem
Heizliifter aus edlem Strom lausige
Wdrme machen. Das Multitalent
Strom ist in der Regel zum Heizen viel
zu schade, das wird leider oft ver-
gessen.

Die grofie

Verschwendung

Wie effizient nutzen wir Energie?

1999 wurden in Deutschland 484
Millionen Tonnen Steinkohleeinheiten
an Energie eingesetzt. Zu dieser so
genannten Primdrenergie zdhlen
alle importierten oder heimischen
Energietréger (Kohle, Erdol, Erdgas,
Uran, Wasserkraft, Biomasse etc.). Der
grofte Teil der Energie geht bei der
Umwandlung in Endenergie (z.B.
Strom) verloren (S. 17, Energiefluss-
bild). Weniger als ein Drittel der
Primdrenergie steht dann als Nutz-
energie zur Verfiigung. Denn wir
sind ja nicht scharf auf O, Strom oder
Benzin, sondern auf eine warme
Dusche, Licht und auf ein Auto, das
fahrt. Fast immer gibt es mehrere
unterschiedlich effektive Moglich-
keiten, eine solche Energiedienst-

(SI) ist, dass sich alle Energieeinheiten  verbrauchen, als sich in 1000 Jahren Mechanische ~ Thermische Lichtenergie  Elektrische Chemische
einfach ineinander umrechnen lassen: ~ gebildet hat. Energie Energie Energie Energie
Der Energiegehalt eines Brotchens Natiirlich gibt es neben den fossilen
(gemessen in Joule) lisst sich so direkt  noch eine Reihe anderer Energietréger, :‘“"‘;‘“'5"‘9 Uil ;"’t""g' T""°‘|‘("f“:“;' (Ge")e'a“” chem IReaKs
. . . . nergie otor enz-Kristalle 0,
mit dem Energiebedarf fiir 10 also Stoffe, die es uns erlauben, J L o zenz 9 Druck
Stock.werke Treppenstelgen (gemes- Ene':gle a spelch.ern qder zutrans- Thermische Stirling-Motor W&rmepumpe  Gliihende Thermo- endotherme
sen in Newtonmeter) oder dem portieren: Strom ist ein ganz edler Energie gggc?]mpf- Kérper G chem.
Stromverbrauch des Aufzugs (gemes-  Energietrdger. Hinzurechnen muss man >
sen in Kilowattstunden) vergleichen.  aber auch gespeicherte Lageenergie, Lichtenergie = Radiometer S Luminiszenz-  Solarzelle Photo-
Federspannungen oder chemisch ) (Lichtmiihle)  kollektor Kristalle (15) synthese (2)
gebundene Energie.
1 IOULE (.') =1 WATTSEKUNDE (WS) Elektrische Elekt: Tauchsied: Gliihlamp Ak L Eletrolyse
Energie 0, 8 80,
=1 NEWTONMETER (Nm) e ) G ® &
5 = i ?
ODER: ‘?600 k) 1 kWh Warum ist Strom so wertvoll? Chemische Ottomotor exotherme Kerzenflamme Batterie chem.
»JOULE*: EINHEIT FUR ENERGIE, Energie &) aherl?._ Leuchtkifer Brlelnnstoff- Reaktion
. . v ye . » eaktion zelle (50)
ARBEIT, WARMEMENGE So ganz falsch ist es natiirlich nicht,

»WATT*: EINHEIT FUR LEISTUNG,
ENERGIESTROM, WARMESTROM

von ,,Energieverbrauch“ zu sprechen
(s.0.). Denn die verschiedenen
Erscheinungsformen von Energie

Die Energie-Matrix nennt Beispiele, wie eine Energieart direkt in eine andere
umgewandelt werden kann. Keine der Umwandlungen ist verlustfrei. Die Zahlen in
Klammern geben typische Wirkungsgrade in Prozent an. Eine Glilhlampe macht aus

Hartndckig halten sich einige nicht
Sl-konforme Einheiten: die umgangs-
sprachliche ,,Kalorie“ meint die
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sind verschieden universell nutzbar.
Dies wird sofort deutlich, wenn Sie
die Energie-Matrix genauer anschau-

viel Strom nur wenig Licht, die Ausbeute betragt rund 5 Prozent. Dagegen kann ein
Tauchsieder elektrische Energie nahezu vollstdndig in Warme umwandeln.
(Quelle: Naturwiss. im Unterricht-Physik/Chemie, Heft 6/1983, S. 191 ff., ergédnzt)
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leistung zu erbringen. Duschwasser

kann durch eine Solaranlage, durch
Verbrennung von Gas in einem Heiz-
kessel oder auch mit einem elektri-
schen Durchlauferhitzer erwarmt
werden. Wasser auf einem Gasherd
zu kochen, bendtigt nur etwa ein Drittel

Kochen

Gas 100% Kraftwerk
Uran

o= der Energie
kommen an
Kohle @ s

+
Verteilung E-Herd

der Energie

—
0 o/ ||
JEL kommen an

Gas 100%

Gasherd
2% Leitungsverlust

Wer einen Gasanschluss hat, sollte
auch mit Gas kochen, das ist wesent-
lich effizienter.

der Primdrenergie, die bei einem
Elektroherd eingesetzt werden muss.
Die Energiedienstleistung ist in bei-
den Fallen identisch - Hauptsache,
das Wasser ist warm.

Kohlekraftwerk

Turbine Genler or

Warum sind viele Kraftwerke
Energieschleudern?

Allein durch eine Veranderung der
Struktur der Versorgung konnte in
Deutschland viel Energie eingespart
werden, ohne auf Energiedienst-
leistungen verzichten zu miissen.
Kein Kraftwerk kann die eingesetz-
te Primdrenergie vollstandig in Arbeit
oder Strom umwandeln, kein heuti-
ges und auch kein zukiinftiges. Grund
ist der zweite Hauptsatz der Thermo-
dynamik. Er sagt, dass eine Warme-
kraftmaschine oder ein Kraftwerk die
hineingesteckte Energie immer nur
zum Teil umwandeln kann; es entsteht
immer Abwarme. Um so wenig Warme
wie moglich zu vergeuden, sollte die
Temperatur des Prozesses moglichst
hoch sein. Das ist jedoch nur begrenzt
moglich. Die Dampftemperatur eines
Kernkraftwerks betrdgt zum Beispiel
etwas weniger als 300 °C. Aus diesem
Grund haben Kernkraftwerke im
Vergleich zu anderen Warmekraft-
werken auch den schlechtesten
Wirkungsgrad von nur 35%.

Kernkraftwerk

Kohle- und Kernkraftwerk im Vergleich: Beides sind Warmekraftwerke, die aus
Wasser zundchst Dampf machen. Der Dampf im Kohlekraftwerk ist jedoch heif3er.
Deshalb ist der Wirkungsgrad besser und der Kiihlturm bei gleicher Leistung
kleiner.

@ ¢

Was bedeutet Kraft-Warme-
Kopplung?

Jedes Kraftwerk erzeugt Abwdrme. Bei
einem Grofkraftwerk weitab von
den Stddten verpufft sie und heizt
zudem Fliisse und Atmosphdre auf.
Fir die riesige Warmemenge gibt
es einfach nicht genligend Abnehmer
und iiber weite Strecken ldsst sich
Wadrme nicht transportieren.

Eine Alternative ist die Kraft-Wdrme-
Kopplung (KWK). Anstelle eines gro-
Ben Kraftwerks werden viele kleine
Heizkraftwerke gebaut; und zwar dort,
wo Wadrme auch benétigt wird. Diese
Kraftwerke erzeugen Strom und ver-
sorgen mit ihrer Abwadrme Wohnungen,
Krankenhduser oder Schulen in der
Umgebung. Das funktioniert iiber
ein Leitungssystem, in dem die
Heizwdrme verteilt wird. So kénnen
etwa 85 Prozent der Primdrenergie
genutzt werden
(30 Prozent als Strom und 55 Prozent

Eine Kombination aus Verbrennungs-
motor bzw. Brennstoffzelle und
Generator zur Produktion von Kraft
(Strom) und Warme nennt man Block-
heizkraftwerk (BHKW).

als Warme). Durch die eingesparte
Energie rechnet sich ein solches
Warmeversorgungsnetz.Nahwarme-
netze sind sogar geradezu Voraus-
setzung fiir die sinnvolle Nutzung
erneuerbarer Energiequellen, zum
Beispiel die Nutzung von Biomasse
in Kraft-Warme-Kopplung. Denn oft-
mals ist dabei nur eine grofiere
Anlage praktikabel. Vorreiter bei die-
ser Technologie sind Danemark und
die Niederlande, die schon 40 Prozent
ihres Stroms in Kraft-Warme-Kopplung
erzeugen. In Deutschland sind es da-
gegen nur etwa 11 Prozent. Der
Wérmebedarf wiirde auch bei uns aus-

reichen, um auf diese Weise etwa
40 Prozent des Stroms zu erzeugen
—ein gewaltiges Einsparpotential. Doch
von einer Trendwende zu einer dezen-
tralen Energieversorgung wollte die
monopolisierte Elektrizitatswirtschaft
lange Zeit nichts wissen.

: Landesinitiative

Zukunfisenergien N.'W.

Das Logo der Landesinitiative Zukunfts-
energien ist ein verkleinertes Warme-
bild des Landes. Doch auch darin ist
zu erkennen, dass es im Ruhrgebiet
und im Rheintal warmer ist als in den
Bergregionen an der dstlichen Landes-
grenze.

Wo entweicht Warme?

Quarks & Co hat sich zusammen mit
einem Experten fiir die Aufnahme
von Wdrmebildern, einem Thermo-
grafen, auf die Suche nach Warmelecks
gemacht. Eine Echtzeit-Infrarotkamera
stellt sofort dar, welche Oberfldachen-
temperatur die Objekte haben. Unser
Film zeigte einige faszinierende
Beispiele und sollte keine systema-
tische Bestandsaufnahme sein. Wir
konnten aus der Luft messen, dass
Rohre und Dacher eines Stahlwerks
auch an einem eisigen Wintertag
immerhin 47 °C warm sind, oder dass
die Wassertemperatur in dem Auf3en-
becken eines Schwimmbades mehr
als 30°C betrug. Auch dass das
Kiihlwasser des Kohlekraftwerks
Hamm-Uentrop die Lippe um 10 °C
aufheizte blieb unserem Wéarme-
detektiv nicht verborgen. Normalerwei-
se benutzt man eine solche Spezial-
kamera jedoch, um Warmelecks an

7 @



Gebduden und Feuchtigkeitsschaden
auszumachen. Denn feuchte Wande
verraten sich im Infrarotbild durch ver-
dnderte thermische Eigenschaften.

Auch bei einfarbiger Wiedergabe der Falsch-
farben-IR-Aufnahmen ist Wesentliches noch zu
erkennen: Oberflichen, die wirmer als 8 °C
sind, erscheinen weif3. Die Lippe (Bild unten)
wird durch das Einleiten erwdrmten Kiihl-
wassers zum Beispiel von 3 auf 13 °C aufge-
heizt. Links oben ist in jedem Bild die
Maximaltemperatur des Mittelfeldes (weifSer
Rahmen mit Kreuz) angezeigt. Oben ist ein
Stahlwerk und in der Mitte ein Schwimmbad
mit AuBenbecken zu sehen.

@ 8

Energiefresser

Auto

Wieviel PS sind sinnvoll?

Ein grof3er Hubraum steht fiir rollenden
Luxus, 200 PS und mehr versprechen
ein dynamisches, sportliches Fahr-
erlebnis. Die Spitzenmodelle der
Kraftfahrzeughersteller reprasen-
tieren den Stand der Technik. Doch
wie viele PS werden im normalen
Verkehr wirklich benétigt?

Obwohl die physikalisch korrekte
Grofe fiir Leistung das Watt (beim Auto
meist kW = Kilowatt = 1000 Watt) ist,
halt sich die Bezeichnung PS. Beide
Grof3en stehen in einem festen Ver-
haltnis: 100 PS entsprechen 73,5 kW,
100 kW entsprechen 136 PS.

Kennt man typische Fahrzeugdaten
wie Rollwiderstandszahl, c,,-Wert,
Stirnflache und Gewicht, so kann
man den Leistungsbedarf fiir ver-
schiedene Geschwindigkeiten errech-
nen. Typische Werte eines Kompakt-
wagens (z. B. Opel Astra oder VW Golf,
jeweils 100 PS) sind:

GESCHWINDIGKEIT

50 km/h 7PS /5 kW
100 km/h 23 PS /17 kW
140 km/h 50 PS / 37 kW

LEISTUNGSBEDARF

Bei Geschwindigkeiten bis 140 km/h
wird also maximal die Halfte der
verfligharen Motorleistung genutzt,
in der Stadt sogar weniger als ein
Zehntel. Dies gilt natiirlich nur fiir
gleichmafiige Fahrt, bei jeder Be-
schleunigung wird zusatzliche Leistung
gebraucht. Eine ,,PS-Reserve® ist
also auf jeden Fall notig. Wie viel
Leistung zusatzlich benétigt wird, hdngt
dabei direkt vom Fahrzeuggewicht ab:
Je schwerer das Auto, desto mehr PS
werden bendétigt; je grofier der Motor,
desto schwerer wiederum Motorblock,
Fahrgestell usw. In der Stadt, wo es
hdufig nurnach dem ,,Stop and go*-
Prinzip vorangeht, haben schwere
Autos einen sehr hohen Kraftstoff-
verbrauch.

Warum sind grofe Motoren
Spritfresser?

Die lippige Leistungsreserve iiber-
dimensionierter Motoren ist physi-
kalisch gesehen nicht nur ein
Schonheitsfehler, sondern treibt
auch den Verbrauch nach oben.

Je mehr PS ein Motor hat, um so hau-
figer wird er im sogenannten Teil-
lastbetrieb laufen: die Drossel-

klappen sind zur Halfte geschlossen,
der Motor wird kiinstlich ,,gebremst.
Dies senkt den thermodynamischen
Wirkungsgrad von miihsam erreich-
ten 35 % wieder auf bis zu 10 % ab.
Das heif3t, fiir die gleiche Leistung wird
bis zu drei Mal mehr Sprit verbraucht.

Quarks & Co hat zusammen mit dem TUV eine
Messfahrt unternommen. Bei solchen Fahrten
wird der Verbrauch meist in Liter oder Gramm
pro Sekunde gemessen, jedoch zur Anschau-
lichkeit in Liter pro 100 km (l/100 km) ange-
geben. Bei unregelmdfligen Fahrzustinden
(z.B. Stadtverkehr) macht es dabei Sinn, die
mittlere Geschwindigkeit als konstante Um-
rechnungsgrofie zu verwenden, da ansonsten
der Verbrauch (streng mathematisch betrach-
tet) beim stehendem Fahrzeug ins Unendliche
steigen wiirde.

Mehr als eine Tonne Blech muss beschleunigt und gebremst werden, um gerade

mal 160 kg Mensch zu transportieren.
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Kleinere Motoren laufen dagegen
wesentlich hdufiger in einem Zustand
effizienter Verbrennung. Problem
hierbei: der Betrieb in der Nahe der
Vollast bedeutet, dass der Motor
kaum Reserven (fiir Uberholmandver
etc.) hat.

Welche Zukunftskonzepte gibt es?

Zur Zeit wird vor allem an zwei Al-
ternativen gearbeitet, um die kleineren
Motoren alltagsfahig zu machen.

Hybridantriebe mit Elektromotor:
Eine Moglichkeit, einem kleinen,
effizienteren Verbrennungsmotor bei
Bedarf doch noch zusétzliche Leist-
ungsreserven zur Verfiigung zu stel-
len, ist der Einbau eines zweiten
Motors, der nur fallweise hinzuge-
schaltet wird. Hier bietet sich ein
Elektromotor an. Die fiir die Be-
schleunigungen benétigte zusatzli-
che Energie wird aus Batterien ent-
nommen, die bei gleichméfiiger Fahrt
von dem Verbrennungsmotor wieder
aufgeladen werden. Solche Hybrid-
fahrzeuge funktionieren im Alltags-
einsatz erstaunlich problemlos und
bieten bei guten Fahrleistungen giin-
stige Verbrauchswerte. Die ersten
Modelle einer neuen Generation
kommen gerade auf den Markt.

Aufladung / Turbotechnik: Eine ande-
re Moglichkeit ist die sogenannte
Aufladung. Mit dieser Technik ist
zum Beispiel der SmILE von Green-
peace ausgeriistet: ein kleines
Aggregat (beim SmILE ein Druckwel-
lenlader) erhoht bei Bedarf den
Ladedruck, eine Art ,,Turbobooster.
So kommt das Fahrzeug mit einem
extrem kleinvolumigen Dreizylinder-
motor aus — das spart Gewicht und
Sprit. Daneben gibt es natiirlich
noch weitere Verbesserungen wie eine
Reduzierung des Gewichts (etwa

@] 10

durch Verwendung von Aluminium oder
anderen Leichtbaumaterialien), oder
eine intelligente Motorelektronik
(z.B. Direkteinspritzung auch bei Ben-
zinmotoren). In der Summe werden
diese Verbesserungen, konsequent
eingesetzt, den Verbrauch deutlich
sinken lassen. Wer darauf allerdings
nicht warten und direkt sparen will,
fiir den haben wir im Folgenden eini-
ge Tipps zusammengestellt.

Sprit-Spar-Triimpfe

Gewichtsreduzierung
Motoroptimierung
Schaltbox
Luftwiderstand
Leichtlauf-Reifen

3 statt g4 Zylinder
Start-Stop-Automatik
Optimierung Stromnetz

Potenzial

Auch in der klassischen Kfz-Technik steckt noch

ein gehoriges Sparpotenzial.

Wie kann ich beim Autofahren
Sprit sparen?

Eine Moglichkeit, ohne Verdanderungen
am Auto Benzin zu sparen, liegt in der
besseren Ausnutzung des Motor-
wirkungsgrades. Der ist unter Volllast
—das heif3t bei voll durchgetretenem
Gaspedal — am hochsten.

Das bedeutet nicht, dass der Motor
bei jedem Beschleunigen hochgejubelt
werden soll, im Gegenteil: durch
rechtzeitiges Hochschalten wird die
Drehzahl niedrig gehalten.
Tatsdchlich haben moderne Motoren
mit Drehzahlen knapp iiber dem
Stottern keine Probleme mehr —
schon eher die Menschen, die aus
Gewohnheit jeden Gang voll aus-
fahren. Wer mit Eco-Driving also bis
zu zwei Liter im Stadtverkehr sparen
will, fiir den die folgenden Tipps:

Direkt nach dem Anfahren in den zweiten
und schon bald in den dritten Gang schalten,
Faustregel: bei 30 in den 3., bei 40 in den

4. und bei 50 in den 5. Gang schalten

Den Drehzahl (falls vorhanden) im
Auge behalten: bei 2000 bis 2500 U/min ist
es Zeit fiir den nichst hoheren Gang

Mit dem Gaspedal nicht zu zégerlich umgehen:
naturgemdf zieht der Wagen in den hoheren
Gangen erstmal weniger, hier darf das Gas-

pedal ruhig (gefiihlvoll) durchgetreten werden

An der Ampel den Motor ausstellen, auch
das spart Sprit. Die Anlasser sind heute so
konstruiert, dass sie selbst bei hdufigem
Gebrauch die Lebensdauer des Motors weit
iibersteigen

Keinen unnétigen Ballast umherfahren (z. B.
Schneeketten im Sommer)

Dachtrdger demontieren

Und schlieBlich: den Reifendruck maBvoll
erhéhen

Weitere Spartipps und auch Adressen, wo
Sie an einem Spritspar-Training teilnehmen
konnen erfahren Sie im Internet:
www.bg-dvr.de/fahrsparframe.html
www.vcd.org (Themen/Autoverkehr) oder
www.cleverfahren.de

Welche Autos sind besonders
umweltschonend?

Hierzu empfehlen wir den Blick auf
folgende Internetseiten:
e www.swr-online.de/ratgeber-
auto/tests/verbrauchstest.html
o www.wdr.de/tv/dschungel/autos/
autos.html
Auf beiden Seiten findet man die
Ergebnisse unabhdngiger Fahrtests,
die Anhaltspunkte fiir den durch-
schnittlichen Verbrauch vieler Serien-
wagen geben. Einen guten Uber-
blick gibt auch die Auto-Umweltliste
des Verkehrsclub Deutschland
(www.vcd.
org), die jahrlich neu erscheint. Der
VCD hat auch eine hochst lesenswerte
Broschiire iiber ,,Alternative Antriebe*
veroffentlicht. Eine interessantere
Alternative ist sicherlich der Gasantrieb,
nicht nur weil Gas steuerlich begiins-
tigt ist und von einigen Energie-

versorgern bezuschusst wird. In-
zwischen gibt es auch Erdgasautos
fertig zu kaufen und das kdnnte sich
lohnen: Wer fiir 20 DM tankt, kann
mit einem Benziner 130 km, mit
einem Diesel 230 km, mit einem
Gasauto aber 300 km weit fahren.
AuBerdem fahrt ein Gasauto sehr sau-
ber. Es entweichen weniger Schadstoffe
und ein Viertel weniger CO, weil das
Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhaltnis
bei Gas giinstiger ist als bei Benzin.
Auch die wenigen Tankstellen (nur 160
in Deutschland) sind kein wirkliches
Problem, die meisten Erdgasfahrzeuge
fahren bivalent, lassen sich wahlweise
also auch mit Benzin antreiben.
Né&here Informationen beim Tragerkreis
Erdgasfahrzeuge (www.erdgasfahr-
zeuge.de). Fiir Dieselfahrer ist der
Umstieg auf Biodiesel empfehlens-
wert. Viele Fahrzeuge kénnen damit
ohne Umriistung betankt werden
(Hersteller fragen!), an inzwischen 8oo
Tankstellen. Weil Biodiesel nicht
besteuert wird, ist er billiger als
Dieselkraftstoff. Biodiesel ist kein rei-
nes Rapsol, sondern Rapsélmethyl-
ester, der aus Rapsol und 10 Prozent
Methanol hergestellt wird. Trotz die-
ses Verarbeitungsschrittes ist die
CO,-Bilanz dreimal giinstiger als

Nebenaggregate im Auto

Verbrennungsmotor
210 kW

f‘ L (% z

-)‘\\_

Benzin S

]

Wasserpumpe
E-Liifter

»
=15 5.6 kw
Generator 12V

& 4,1 kW

Klimakompressor

$ 4,2 kKW

Lenkhilfe

@ 5,8 kW

Heimliche Energiefresser im Auto sind die vielen

kleinen Helferlein. Allein Servolenkung

(Lenk-

hilfe) und Klimaanlage dieser Luxuslimousine
bendtigen soviel Leistung wie ein kleines Auto
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zum Fahren.
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Energie
zu Hause

Wieviel Heizenergie braucht ein
Haus?

STANDARD

Wenn vom Wasserstoffauto und von

Photovoltaik die Rede ist, wird allzu

schnell vergessen, dass wir sehr viel

Energie zum Heizen unserer Gebdude

verbrauchen. Dabei steckt im Warme-

markt ein groes — oft unterschatz-
tes — Potenzial:

e Die Energiedienstleistung ldsst
sich ohne jeden Komfortverzicht ein-
fach durch bessere Technik und
Isolierung mit wesentlich weniger

BAUKOSTEN JE

QUADRATMETER

Standard heute NEH nach EnEV
nach WSVO g5 2001
(10-1-Haus) (6-1-Haus)
2.000 DM 2.030 DM

Energieeinsatz erbringen.

e Zur Bereitstellung einer vergleichs-
weise anspruchslosen Energieform
wie Warme gibt es zahlreich leicht
zugangliche Alternativen, wie zum
Beispiel Solarkollektoren oder die
Nutzung von Biomasse.

Am wichtigsten ist es, durch bessere

Jahresverbrauch Energiestandard Gebaudetyp
in kWh je Quadratmeter

20
50

80
120
160
200

optimal Passiv-Haus
sehr gut gutes NEH
gut NEH/EnEV
befriedigend WSV ‘g5
ausreichend WSVO ‘84
mangelhaft Sanierungsbedarf

dringender

ungeniigend
genlist Sanierungsbedarf
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Warmeddammung den Energiebedarf
zu senken. Hier sind im Neubaube-
stand durch die verschiedenen
Warmeschutzverordungen schon
beachtliche Erfolge erzielt worden
(s. Grafik). Eine neue Energieein-
sparverordung wird die Niedrigener-
gie-Bauweise als Standard etablie-
ren und - mit Ubergangsfristen -
auch Vorgaben fiir die Warmedam-
mung von Altbauten machen. Sie
soll noch im Jahr 2001 verabschiedet
werden. Trotzdem gibt es langst
Hauser, die noch wesentlich weniger
Energie bendtigen. Jede hier investierte
Mark (s. Tabelle) diirfte sich auf lange
Sicht mehrfach auszahlen, denn
Hauser werden 5o bis 100 Jahre alt!
Wer ein sparsames Haus bauen
mochte, sollte sich auch Fertighduser
einmal anschauen. Sie sind auch in

Niedrigst- Passivhaus
Energiehaus (1,5-1-Haus)
(3-1-Haus)

2.100 DM 2.300 DM

der 1,5- oder 3-l-Variante noch bezahl-
bar. Damit auch Mieter (und Eigen-
tiimer) tiberblicken kénnen, wie spar-
sam oder verschwenderisch ihre
Wohnung beheizt wird, gibt es ana-
log zum Mietspiegel im Internet
auch einen Heizspiegel (www.heiz-
spiegel.de)

Hier konnen Sie sofort erkennen, wie
fortschrittlich lhr Haus ist: Energie-
bedarf pro Quadratmeter ermitteln
(2 | Heizél entspricht ebenso wie
1 Kubikmeter Erdgas 10 kWh) und
Energiestandard ablesen. NEH steht
fiir Niedrigenergiehaus, WSVO fiir
Wirmeschutzverordnung und EnEV fiir
die geplante Energieeinsparverord-
nung (Quelle: Energieagentur NRW).

Welche Sparma3nahmen lohnen

sich?

Wer neu baut oder sein Haus ener-
gietechnisch auf den neuesten Stand
bringen mdchte, hat eine Vielzahl von
Moglichkeiten. Weil sich aber jede
Mark nur einmal ausgeben ldsst,

NEUBAU

+++ Ausrichtung des Hauses
+++ D@ammung der Auienwand
+++ Wind- und Luftdichte
++ kompakte Form
++ R&dume gruppieren
++ Fenster mit niedrigem KF-Wert
++  Warmebriicken
++  Gas-Brennwertheizung
++  Solarkollektoren*
++  Warmeriickgewinnung
++ Dach
Kellerdecke
Warmespeicherung
Photovoltaikanlage*
-/+ Fensteranteil
- -/+ Wintergarten
Transp: Wirmeda

Warmepumpen

* = wirtschaftlich subventionsabhingig

BATTERY _LOW

Schon aus der Luft zu erkennen:
Fenster sind oft Warmelecks.

sollte man vorrangig in jene Mafinah-
men investieren, die in Relation zum
finanziellen Aufwand eine besonders
gute Ersparnis versprechen. Folgen-
de Liste mag eine Richtschnur sein
(Quelle: Okotest Sonderheft Energie,
s. Literatur). Wir empfehlen in jedem
Fall, auch eine Energieeinsparberatung
in Anspruch zu nehmen (s. ndchste
Frage).

ArtBAU (mdgliche Ersparnis)

+++ Dammung AufBenwand (40 %)
+++ Dach (6 -20 %)

++  Kellerdecke (2 - 4 %)

++  Luftdichtigkeit (12 - 62 %)
++  Fenster (14 - 58 %)

++  Liiftung mit Warmeriickgewinnung

(16 - 40 %)

Wirmebriicken (6 - 36 %)
Heizungsregelung (8 - 32 %)
Neue Heizung (8 - 35 %)

+ + + +

Kontrollierte Liiftung (5 — 20 %)
Wintergarten

Photovoltaikanlage

Neubauten werden oft automatisch ge-
liiftet. Aus der Abluft wird dabei wert-
volle Warme zuriickgewonnen.
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Wie kann man seinen
Energieverbrauch halbieren?

Dieses ehrgeizige Ziel ist durchaus
erreichbar. Ein Beispiel haben wir in
unserer Sendung gezeigt. Nun mis-
sen Sie nicht unbedingt selbst zur
Styroporsdge greifen wie unser
Sparfuchs Dr.-Ing. Hermann Kniifer
aus Jiilich. Auf der Hand liegt, dass
eine gute Isolierung, richtiges Stof3-
statt Dauerliiften und natiirlich eine
nicht zu hohe Raumtemperatur den
Energieverbrauch senken. Wenn Sie
ernst machen wollen mit dem Ener-
giesparen, sollten Sie jedoch eine
Energiesparberatung in Anspruch
nehmen. Alle uns bekannten Angebote

fentlicht. Informationen unter www.ea-
nrw.de. Eine Liste besonders sparsamer
Unterhaltungs- und Informationselektro-
nik ist unter www.energielabel.de als
PDF-Dokument abzurufen.

werden grofziigig gefordert:

Die Bundesregierung fordert die aus-
fiihrliche Energiediagnose von Gebduden
in einer "Vor-Ort-Beratung” mit maximal
650 DM. Mindestens 336 DM trdgt der
Eigentiimer. Informationen dazu unter
www.rkw.de/online.htm, beim Bund der
Energieverbraucher (www.energienetz.de)
oder beim Bundesamt fiir Wirtschaft
(www.bawi.de), Referat Il 1, Frankfurter Str.
29-31, 65760 Eschborn, Tel. 06196/4044
-02 oder -03, bundesamt@bawi.de

HEIMLICHE STROMFRESSER
Standby-Schaltungen verbrauchen sehr
viel Energie, bundesweit rund 20 Mrd. kWh
pro Jahr. Alternative: Bessere Gerdte
(www.energielabel.de), schaltbare
Steckdosenleisten und Sparnetzteile fiir
alle Gerdte, die mit Steckernetzteilen
betrieben werden (0,2 statt 2 bis 4 W
Leerlauf-Verlustleistung). Gibt’s zum Bei-
spiel bei www.elv.de.

Der Stromverbrauch von Waschetrocknern
summiert sich auf 3 Mrd. kWh jéhrlich, fast
ein Viertel des Stroms, der aus Wind
gewonnen wird. Alternative: Schrank-
oder Gastrockner (Sparpotential 2/3)
oder am besten: die Wascheleine!

Das Online-Zeitalter ist iibrigens alles
andere als ein Energie-Schlaraffenland.
Prof. Lothar GGttsching von der TU Darmstadt
hat ausgerechnet, dass online gelesene und
insbesondere von Nutzer selbst ausge-
druckte WWW-Zeitungen erheblich mehr
Energie bendtigen als die klassische
Printversion (Quelle: c’t 17/00, S. 180).

Was ist ein Plus-Energie-Haus?

Plus-Energie-Hduser sind streng
genommen eine Mogelpackung.
Letztlich handelt es sich dabei um
extrem gut geddmmte Passivhauser,
deren Dacher mit Sonnenkollektoren
und Photovoltaikmodulen bestiickt wur-
den. Passivhduser gibt es in Deutsch-
land rund 600 (Stand: Januar 2001).
In Wuppertal-Vohwinkel entstand
zum Beispiel eine ganze Siedlung
mit 22 H&dusern. Sie sind so gut
geddammt, dass nur die Badezimmer
mit Heizkdrpern ausgeriistet werden
mussten.

Energie-

szenarien

Wie errechne ich meine
personliche Energiebilanz?

Eine personliche Energiebilanz exakt
zu errechnen ist fast unmaoglich. Der
Energieaufwand fiir jedes gekaufte
Produkt miisste an Hand der Produk-
tionskette zuriickverfolgt werden.
AuBlerdem miissten offentliche
Angebote mit ihrem Energiebedarf auf
den einzelnen Nutzer zuriickge-
rechnet werden. Eine erste grobe
Abschdtzung gibt der Verbrauch an
Primédrenergie pro Kopf in Deutsch-
land: Das sind jahrlich 6 Tonnen

Energiesparindex

Die Energieagentur NRW bietet einen
120

»Gebdude-Check Energie* an. 1999 wur-
_{Strom

den 2500 Gebdude unter die Lupe genom- 3%
men. In vier von zehn Fallen wurde 804
anschlieend investiert, und zwar im o
Schnitt 10.000 DM. Dadurch konnte der
Energieverbrauch oft halbiert werden! Von iy
den Kosten (DM 150,-) muss der Eigentiimer 20

lediglich 50 Mark tragen.
1975 1980 1985 1990 1995 2000

In Freiburg am Schlierberg baut Solararchitekt Rolf Disch eine ganze Siedlung mit Plus-
Energie-Hausern.

Elektrogerdte sollten Sie grund- Energiesparen ist Hermann Kniifers Passion.
satzlich nur noch mit dem Energielabel  Er konnte seinen Verbrauch durch zahlreiche
»A“ kaufen. Eine Liste zur Auswahl MaBinahmen halbieren.

hat die Energieagentur NRW verof-
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Steinkohleeinheiten oder gut 50.000
Kilowattstunden (kWh) bzw. 5000 Liter
Heiz6l. Zum Vergleich: Ein Mensch setzt
aus der Nahrung im Durchschnitt
taglich 3 kWh um, also rund 1100 kWh
pro Jahr. Jeder Deutsche beschéftigt

den. In diesen Rechenfaktoren ist
z. B. beriicksichtigt, dass fiir lhren
Strom 3,3 mal mehr Primdrenergie ver-
braucht wurde, als bei lhnen als
Endenergie ankommt. Fiir die Kohlen-
dioxid-Bilanz (CO,) spielt schlief-
lich noch die CO,-Intensitét der ver-
schiedenen Energietrager eine Rolle
(s. S. 17 rechts unten).

Die Faktoren, mit denen in unserer
Rechentabelle multipliziert wird, sind
natdirlich nur Durchschnittswerte. Das
Endergebnis ist also nur ein geschatz-
ter Wert. Bei dem fiir Sie errechne-

Strom Gas (o]l Kohle Fernwarme Benzin Diesel = Summe
Endenergieverbrauch kWh m3 § kg kWh § §
(Umrechnungsfaktor) in kWh X1 X10 X10 x 8,14 Xx10 X 10
Endenergieverbrauch kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
(Verlustfaktor) X3,3 X 1,06 X1,08 X1,1 X 1,08 X 1,08
Primdrenergieverbrauch in kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kwh
(CO,-Intensitétsfaktor) Xx0,18 X 0,19 X0,27 X 0,35 X0,1 X 0,24 X 0,27
(CO,-Ausstof in kg) kg kg kg kg kg kg kg kg

also gewissermaf3en rund um die Uhr
45 kommerzielle Energiediener. Ein
Teil des eigenen Verbrauchs ldsst sich
allerdings relativ leicht zuriickverfolgen:
Strom- und Gaszahler sind schnell
abgelesen. Die Heizdlrechnung liegt
vor. Au3erdem ld@sst sich vielleicht aus
dem Tachostand rekonstruieren, wie
viel Benzin tiber das Jahr verbraucht
wurde.

Setzen Sie doch mal diese Zahlen in
die Zeile Endenergieverbrauch unse-
res Energiebilanzrechners ein.Wenn
ein Brennstoff bei Ihnen keine Rolle
spielt, lassen Sie das entsprechen-
de Feld einfach frei. Jetzt geht’s ans
Rechnen: Zundchst werden die ein-
zelnen Verbrauche durch Multiplikation
mit einem Umrechnungsfaktor in
Kilowattstunden umgerechnet. Nun
muss noch der dazugehdrige Pri-
marenergieverbrauch ermittelt wer-
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ten Jahresverbrauch an Primarenergie
fehlen die schwerer zu berechnenden
Werte. Der Kohlendioxidausstof3 pro
Kopf liegt in Deutschland bei 11.000
Kilogramm im Jahr. Einem Teil davon
sind Sie durch die Musterrechnung
nun auf die Schliche gekommen.

Wie entwickelt sich der deutsche
Energieverbrauch?

Mit der Olkrise Anfang der Siebziger
Jahre verdnderte sich in Westdeutsch-
land vor allem in der Industrie die
Versorgungsstruktur. Industriebetrie-
be sind — anders als Haushalte und
Kleinverbraucher - relativ unabhédn-
gig von den grof3en Energieversor-
gungsunternehmen. Grof3e Betriebe
konnten also aktiv werden und eige-
ne Kraftwerke bauen. Durch Anlagen
in Kraft-Warme-Kopplung und spar-
samere Produktionstechniken wurde

0,5

der Energieverbrauch drastisch ge-
senkt. Trotz Wirtschaftswachstum
bendtigt heute der Industriesektor in
alten und neuen Bundesldndern
zusammen weniger Energie, als von
der Industrie 1970 noch allein in
Westdeutschland verbraucht wurde.
Eine deutliche Zunahme des Energie-
verbrauchs gibt es dagegen beim
Verkehr und den Haushalten. In den
alten Bundeslandern waren es von
1970 bis 1990 20 Prozent. Seit dem
steigert sich der Energieverbrauch der
Haushalte nur noch minimal. Der Ver-
brauch fiir Verkehrsmittel ist dage-
gen in den letzten zehn Jahren noch
einmal um 13 Prozent angestiegen.

Wie nahe ist Deutschland dem
selbstgesteckten Klimaziel?

Der durch die Nutzung fossiler Energie-
trager wie Ol, Erdgas und Kohle er-
zeugte hohe Ausstof3 von Kohlendioxid
droht unser Klima nachhaltig zu ver-
andern. Deutschland hat sich selbst

Energieflu3bild 1999 fiir die Bundesrepublik
Deutschland in Mio. t SKE

Bestands- Gewinnung

Import
entnahme  im Intand o

*,
statist. Differenz

Verbrauch in den Energiesektoren
Endergieverbrauch

81,3 94,7 90,4 50,6
Gewerbe, Handel

Industrie  Verkehr  Haushalt o 5
Dienstleistungen

Verkehr und Haushalte haben einen
erheblichen Anteil am Energieverbrauch.

verpflichtet, diesen Ausstof3 von
1990 bis 2005 um 25 Prozent zu redu-
zieren. Niemand kann in die Zukunft
sehen, aber dieses Ziel auch wirklich
zu erreichen diirfte sehr schwierig wer-
den. Ende 1997, sozusagen Halbzeit,
waren zwar fast 12% Reduzierung
geschafft (894 Megatonnen 1997
gegeniiber 1014 Megatonnen 1990).
Im gleichen Zeitraum hat der Primar-
energieverbrauch aber nur um 3%
abgenommen. Die Differenz ist leicht
zu erkldren: Im Zuge der deutschen
Einheit wurden im Osten der Republik
zahlreiche Kraftwerke von Kohle auf
Gas umgestellt. Die sogenannte CO.,-
Intensitat von Gas ist aber nur etwa halb
so hoch wie die von Kohle, d.h. beim
Verbrennen derselben Energiemenge
wird nur halb so viel Kohlendioxid frei.
Grund dafiir ist das giinstigere Verhalt-
nis von Kohlenstoff zu Wasserstoff-
atomen im Gasmolekiil. Weil die Umstel-
lung von Kohle auf Gas weitgehend
abgeschlossen ist, diirfte die weite-
re Reduktion des Kohlendioxidausstos-
ses weit schwieriger werden.

CO,-Emission verschiedener Energietrager
bei vollstdndiger Umsetzung:
Gas 0,19 kg/kWh
Steinkohle 0,33 kg/kWh
Braunkohle 0,41 kg/kWh

Ubrigens entsteht beim Verbrennen
von 1 | Diesel soviel CO, wie bei
1,135 | Benzin.




Wie kann man die Kohlendioxid-
Produktion verringern?

Die erste MaRnahme dafiir ist rela-
tiv leicht umzusetzen: die notwendigen
Energiedienstleistungen moglichst effi-
zient erbringen. Allein durch den
Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung
lieBe sich in Deutschland eine riesi-
ge Menge an Heizenergie einsparen.
Das entsprdche einer Verminderung
des Kohlendioxidausstofies um etwa
neun Prozent.

Die zweite MaRnahme ist der Ausbau
von erneuerbaren Energien, die kein
Kohlendioxid freisetzen. Auch die
Verbrennung von Biomasse gilt als
C0O,-neutral, denn das beim Verbren-
nen freigesetzte Kohlendioxid wurde
zuvor wahrend des Wachstums der
Pflanzen durch die Photosynthese ein-
gelagert. Der Ausbau der erneuerbaren
Energien ist nur Schritt fiir Schritt
bezahlbar und erfordert eine sehr lang-
fristige Planung. Insgesamt ware es
moglich, in Deutschland den Anteil
der erneuerbaren Primdrenergie von
derzeit gut einem Prozent auf 60 Pro-
zent zu erhdhen (S. 20).

Nach dem Ende der Monopole im
Strommarkt kann jeder Haushalt
einen Beitrag zur Verringerung des
Kohlendioxidausstof3es leisten, indem
er einen Anbieter wahlt, der Strom
aus erneuerbaren Energietrdagern
produziert. Wer zertifizierten ,,griinen
Strom“ bezieht, kann sicher sein,
dass bei der Auswahl vor allem die
erneuerbaren Energien mit groRem
Zuwachspotential beriicksichtigt
werden und nicht langst abge-
schriebene alte Wasserkraftwerke.
Informationen zu griinem Strom fin-
den Sie bei Internationalen Wirt-
schaftsforum Regenerative Energien
(www.iwr.de) im Internet: www.strom-
tarife.de/rechner/zertifizierung.html.
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Wieviel Energie wird weltweit
verbraucht?

1999 wurden weltweit etwa 13
Milliarden Tonnen Steinkohleeinhei-
ten an Primdrenergie verbraucht.
Diese Energie verteilt sich allerdings
sehr ungleich: Ein Nordamerikaner

Das Ende der fossilien Energietrager
wird nicht erst kommen, wenn die
Vorrdte erschopft sind. Man geht
inzwischen davon aus, dass uns
zuvor der Klimawandel zwingt, den
Verbrauch an Kohle, Ol und Gas dra-
stisch zuriickzuschrauben.

verbraucht durchschnittlich pro Jahr
etwa 10 Tonnen Steinkohleeinheiten,
ein Deutscher etwa sechs und ein Inder
dagegen nur etwa eine halbe Tonne
Steinkohleeinheiten.

Ein Viertel der Weltbevélkerung ver-
braucht drei Viertel des Weltstrom-
bedarfs.

Das Gefille zwischen den Industrie-
nationen und dem Rest der Welt ist
recht stabil: Afrika verbraucht nur ein
Zehntel der Energie Nordamerikas.
Nordamerika und Europa verbrauchen
allein mehr Energie als der Rest der
Welt. Ausfiihrliche Informationen
zum Weltenergieverbrauch gibt es u.a.
beim Olmulti BP (www.bp.com/
worldenergy).

Was sagen Szenarien iiber den
zukiinftigen Energieverbrauch?

Es gibt zwei Arten von Szenarien. Das
eine sind die so genannten Trend-
szenarien. Dabei geht man davon aus,
dass sich die Rahmenbedingungen
nicht wesentlich @ndern. In Deutsch-
land wiirde demnach der Primdren-
ergieverbrauch und der Kohlendioxid-
ausstof in etwa gleich bleiben. Die
Klimaschutzvereinbarungen werden
in diesem Fall also nicht erfiillt.
Weltweit wiirde sich innerhalb der
ndchsten 50 Jahre der Kohlendioxid-
ausstof3 und die Bevolkerungszahl
mehr als verdoppeln.

Die zweite Sorte sind so genannte
Ausbauszenarien, die voraussetzen,
dass kiinftig Energieeffizienz und
erneuerbare Energien kraftig gefor-
dert werden, auch um die vereinbarten
Klimaschutzziele zu erfiillen. Diese
Studien gehen iibereinstimmend
davon aus, dass in Deutschland erst
einmal alle Mdoglichkeiten ausge-
schopft werden miissen, Energie
rationeller zu erzeugen. Auflerdem
sollen die Energieerzeugung aus
erneuerbaren Quellen bis zum Jahr
2010 mindestens verdoppelt wer-
den. Daran sollen Biomasse, Windkraft
und solare Warmeerzeugung den
groBten Anteil haben. Trotz groflen
Wachstums ist Solarstrom 2010
immer noch unbedeutend. Langfristig
soll sich das jedoch d@ndern: Selbst
die Studie eines Mineraldlkonzerns
schatzt fiir das Jahr 2050 den welt-
weiten Anteil von Solarstrom auf
mehrere Milliarden Tonnen Stein-
kohleeinheiten.

Szenario Weltenergieverbrauch

Exajoule (108 ))

1500

Erneuerbare

Energiequellen

Was heif3t ,,erneuerbare Energie“?

Erneuerbare oder auch regenerative
Energien heif3en alle Primdrenergien,
die —in menschlichen Dimensionen
gesehen — unerschopflich sind. Alle
erneuerbaren Energien gehen auf
drei grundlegende Quellen zuriick:
Erstens die auf der Gravitationskraft
beruhende Planetenbewegung, durch
die Gezeitenkraftwerke moglich sind.
Zweitens die Erdwarme, mit der ein
geothermisches Kraftwerk oder Heiz-
werk betrieben werden kann. Alle ibri-
gen erneuerbaren Energien gehen auf
die dritte — wichtigste — Quelle zuriick,
die Strahlungsenergie der Sonne,
die letztlich auf Kernfusion im Sonnen-
inneren beruht: Die Strahlungsenergie
kann direkt in einer Solarzelle in Strom
oder in einem thermischen Kollektor
in Warme umgewandelt werden. Die
Strahlung der Sonne ist auch die
Grundlage der Photosynthese und
ermoglicht so das Wachstum der
Pflanzen und damit die Nutzung von
Biomasse (oder besser: von Bio-
energietragern). AuBerdem lasst sich
die Erwarmung der Atmosphdre und

sonstige

Wasserkraft

Pepomiiel  tige Entwicklung” zu pro-

Kernkraft
Erdgas
Erdol
Kohle

gnostizieren.

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060

— Prognose —
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Dieses Szenario stammt
=gt nicht von einer Umwelt-
Solarenergie organisation, sondern vom
LR Mineralolmulti Shell. Vor-
Windenergie gabe war, eine ,nachhal-



Oberflache der Erde nutzen, bei-
spielsweise mit einem Meeres-
warmekraftwerk oder einer Warme-
pumpe. Auf dieser Quelle beruhen
auch Verdunstung und Niederschlag
und damit das Wasserkraftwerk. Die
Erwdarmung erzeugt auferdem Wind,
der direkt in Windkraftanlagen oder
indirekt in Wellenkraftwerken genutzt
werden kann.

Welche Zukunft haben erneuer-
bare Energiequellen?

Die Bundesregierung hat im Jahr
2000 wesentliche Weichen zum
Ausbau erneuerbarer Energiequellen
gestellt, insbesondere ist das Erneu-
erbare-Energien-Gesetz (EEG, nach-
zulesen unter www.wind-energie.de)
zu nennen. Damit erscheint das 1997
von der EU und 2000 von der Bun-
desregierung formulierte Ziel, eine
Verdopplung bis 2010, durchaus wie-

kt werden. Allerdings sind momen-
tan erst knapp zwei Prozent dieses
Potenzials ausgeschopft. Die ver-
schiedenen Energietrager kommen
unterschiedlich schnell zum Zuge: Am
weitesten entwickelt ist die bereits
weitgehend ausgebaute traditio-
nelle Wasserkraft. Geradezu stiir-
misch hat sich die Windkraft entwickelt.
Ein erhebliches Potezial haben auch
Sonnenkollektoren zur Warmeer-
zeugung und Biomasse- bzw. Biogas-
anlagen. Erdwdrme und Solarstrom
wird bisher kaum genutzt. Doch
auch hier ist ein erster Schritt getan:
In Werne-Fiirstenhof steht Europas
grofite Erdwdrme-Solarsiedlung.

Energie aus erneuerbaren Quellen

Fossile Quellen ————

|\ ) Wind-Land 5,3%

Y Wind-Offshore 15%

- Biomasse 4,4 %
— Biogase 0,9%

~ Geothermie 9,7%

Erneuerbare Quellen

Wie funktioniert die Friichtetee-
Solarzelle?

Der Farbstoff aus dem Friichtetee absor-
biert das auftreffende Licht und gibt
die aufgenommene Energie in Form
von Elektronen wieder ab. Die wan-
dern iiber den Halbleiter Titandioxid
zur leitfahigen Beschichtung und ver-
sorgen den Taschenrechner mit Strom.
Nach diesem Prinzip aufgebaute Solar-
zellen sind nicht blof} Spielerei. Am
Institut fiir angewandte Photovoltaik
in Gelsenkirchen wird intensiv daran
geforscht. Dort hofft man, mit dieser
Technik eine besonders kostengiin-
stige Alternative zu den bisherigen
auf Basis von Silizium gefertigten
Zellen zu entwickeln. Nahere Infor-
mationen zur Photovoltaik finden
sich auf den ausfiihrlichen und sehr
informativen Internetseiten des Hahn-
Meitner-Instituts Berlin:
http://www. hmi.de/dv/multime-
dia/solar_energy

groBen Nachfrage derzeit deutlich an).
Eine solche Anlage hat eine Spitzen-
leistung von 2,5 Kilowatt (abgekiirzt:
kWp) und braucht knapp 30 Quadrat-
meter Dachfldche. Mit der Angabe kWp
lassen sich unterschiedliche Anlagen
miteinander vergleichen, unabhan-
gig davon, wo sie betrieben wer-
den. Eine mittelgrof3e Anlage kostet
also derzeit 16.000 Mark pro kWp, klei-
nere Anlagen sind teurer. Fiir kom-
merziell betriebene Groflanlagen
sinkt der Preis auf 10.000 Mark pro
kWp. Ein Solarmodul mit einer
Leistung von einem kWp erzeugt in
Deutschland durchschnittlich 700
bis 8oo Kilowattstunden Strom pro
Jahr; in sonnenreichen Gegenden, wie
dem Freiburger Raum, noch mehr.

Da es sich bei der Solarzellenprodu-
ktion noch um einen jungen Industrie-

Einfache Solaranlagen zum Beispiel
zur Stromversorgung einer Garten-
laube gibt es bereits fiir einige hun-

Nordrhein-Westfalen fordert seit
1987 erneuerbare Energiequellen im
REN-Programm und iiberbriickte
damit manche Durststrecke, wenn
Bundesmittel nur spérlich flossen.
Dadurch ist neue Energietechnik ein
wichtiger Wirtschaftszweig gewor-
den. Fiir eine zukunftsfahige Energie-

Wie teuer ist Solarstrom? dert Mark.

I \ Kollektoren 14,6%

Photovoltaik 8,6 % . . . .
Eine Photovoltaikanlage, die in

Deutschland den Strombedarf eines  zweig handelt, sind auf lange Sicht
Zweipersonenhaushalts deckt (das  wesentlich niedrigere Preise zu erwar-
sind rund 1800 Kilowattstunden), ten. Marktstudien sagen eine Preis-
kostete im Januar 2001 etwa 40.000  senkung von 50 bis 75 Prozent inner-

Um das Potenzial auszuschopfen, muss man
nicht nur Strom aus erneuerbaren Energie
machen. Mindestens genauso wichtig ist der

versorgung engagieren sich auch die Warmemarkt. Mark (die Preise steigen aufgrund der halb der ndchsten 20 Jahre voraus.
Landesinititative Zukunftsenergien
(www.energieland.nrw.de) und die Eine

N . selbstgebaute Solarzelle . F . . i lait
Energieagentur (www.Energie- (Farbstoffzelle) e Titandioxid (Hauptbestandteil von weifler Wandfarbe) auf ein leit

fahig beschichtetes Glas auftragen

verstreichen und mit einem Spiritusbrenner einbrennen
Glasplédttchen in Friichtetee tauchen

Gegenelektrode mit Graphit aktivieren (d. h. mit Bleistift bemalen)
Gegenelektrode und Friichteteepldttchen zusammenklemmen
Jodlosung einziehen lassen

Zwei Krokodilklemmen als Anschluss anklemmen

Solarzellen in Serie schalten und Taschenrechner betreiben

agentur-NRW.de).

der erreichbar, zumal aus den Landern
weitere Fordermittel kommen.

In einer Studie fiir das Bundes-
umweltministerium (www.bmu.de/
download/b_nutzungerneuerbar.htm)
hat eine Reihe namhafter Institute das
technische Potenzial erneuerbarer
Energiequellen abgeschatzt. Insgesamt
konnten so 60 Prozent des heutigen
Primdrenergieaufkommens gedek-
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Alle Bestandteile fiir die Friichteteezelle lassen sich als Bausatz
beziehen unter:
http://www.solarcentury.nl
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WAS KOSTET STROM UND WARME?

Kosten Kosten
fiir 1 kWh fiir 1 kWh
Wiérme Strom
(Pf) (Pf)

Kohle, 0L, Gas 6-10

Wasserkraft 11-37

Wind 14 - 19

Solarwdrme 20-50
Photovoltaik 100 - 150

Solarthermische

10 - 22
Stromerzeugung

Biomasse 13 -36 3-23
Geothermisches Heizwerk 5-29
Warmepumpe 33-39

Olheizung/Gas-
Brennwertkessel

@)

Bei Solarzellen betrdgt die soge-
nannte Riicklaufzeit drei bis fiinf
Jahre. In dieser Frist haben die
Zellen den fiir ihre Produktion néti-

Die Zahlen sind das Ergebnis einer
Vollkostenrechnung, schlieflen also
Verzinsung des Kapitals, Abschrei-
bung, Wartung etc. ein.

(Quelle: Jahrbuch Erneuerbare
Energien 2000 u.a.)

Miisste man Solarstrom nicht in
der Wiiste produzieren?

Zweifellos gibt es in Wiistenregionen
eine héhere Sonneneinstrahlung
und damit eine bessere Ausbeute.
Ganz besonders in Regionen mit
schwacher Infrastruktur, die kein
Stromnetz besitzen, ist Photovoltaik
der beste Weg, um Siedlungen und
Gehoften eine Grundversorgung mit
Strom zu ermdglichen. In einer sol-
chen Insellage sind Solarzellen schon
heute rentabel.
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gen Strom wieder produziert.

Ein Export von Solarenergie nach
Nordamerika und Europa (bei-
spielsweise mit Wasserstoff als
Speichermedium) ist dagegen auf
absehbare Zeit nicht wirtschaftlich.
Erst wenn in den Industrienationen
samtliche siidlich ausgerichteten
Décher genutzt sind, wird Solarstrom
als Exportprodukt der siidlichen
Lander relevant werden — niedrigere
Preise und eine entwickelte Spei-
chertechnologie vorausgesetzt. Fiir
sonnenreiche Lander gibt es jedoch
bereits eine Alternative zur Photo-
voltaik: die solarthermische Stromer-
zeugung aus Sonnenenergie. Dabei
wird gebiindeltes Sonnenlicht zur
Dampferzeugung genutzt. Wie in
einem klassischen Warmekraftwerk
erzeugt eine Kombination aus Turbine
und Generator daraus Strom —zu Prei-
sen, die mit 10 bis 22 Pfennig pro
Kilowattstunde weit unter denen
photovoltaischer Stromerzeugung
liegen.

Wie und wo nutzt man die
Windenergie?

Windenergie gilt als die ,,Dynamische*
unter den erneuerbaren Energie-
quellen. Sie hat sich in jeder Hinsicht
in den vergangenen zehn Jahren
stiirmisch entwickelt und alle Progno-
sen Ubertroffen. 1990 wurden gera-
de einmal 40 Gigawattstunden
Windstrom produziert. Die zu Jahres-
beginn 2001 installierten 9.375
Windrader diirften bis zum Jahresende
rund 11.500 Gigawattstunden ins
Netz eingespeist haben.

Aus den Selbstbaugerdten der ersten
Generation sind High-Tech-Kraftwerke
geworden.

Die derzeit grofiten lieferbaren Wind-
rdder haben eine Leistung von 2,5 MW
und kdnnen je nach Standort 1000
bis 2000 Haushalte mit Strom ver-
sorgen. Zur Zeit werden besonders
viele Windrader im Binnenland instal-
liert, weil die windreichen Kiisten-
Standorte weitgehend besetzt sind.
Ein enormes Potenzial verspricht
jedoch die Offshore-Nutzung, das
heif3t: Windrader auf hoher See. Hier
weht der Wind 50 bis 100 % kraftiger
als an Land. Schon 2004/2005 sol-
len die ersten Offshore-Windparks ans
Netz gehen.

Wie umweltvertraglich ist die
Windenergie?

Moderne Windturbinen erzeugen
binnen 3 bis 4 Monaten (Kiiste)
beziehungsweise 6 bis 7 Monaten
(Binnenland) soviel Energie, wie zu
ihrer Herstellung aufgewendet wurde.
Beim Umstrémen des Rotorblattes ent-
steht Schall. Aus den Problemen in
der Anfangszeit haben Hersteller,
Betreiber und Behdrden gelernt.
Sehr genau wird jetzt darauf geach-
tet, dass die Schallemissionen ins-
besondere die Nachtruhe nicht st6-
ren. Die Gerdusche haben auch einen
positiven Effekt: Vogel werden
gewarnt. Das Risiko von Vogelschlag
ist niedriger als zum Beispiel bei

Hochspannungsmasten.
Jahr Anlagen Gesamtleis-
tung (MW)
1988 137 9
1990 488 62
1992 1133 174
1994 2544 632
1996 4381 1550
1998 5800 2672
2000 9375 6113

Bei der installierten Windkraft-
Leistung ist Deutschland weltweit fiih-
rend. Der Bundesverband fiir
Windenergie rechnet fiir 2010 mit
22.000 MW Gesamtleistung.

Oft werden als Argument gegen
die Windenergie auch ,,sekundare
Storungen® durch den Rotor genannt,
also Reflexionen oder Schattenwurf.
Befiirchtungen sind meist unbegriin-
det, denn man kann im voraus sehr
genau ausrechnen, wie oft es zu
einer Beeintrachtigung der Nachbarn
eines Windrades kommt. Etwa 15
Stunden pro Jahr gelten als hin-
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nehmbar. Treten Schlagschatten hau-
figer auf, miifite das Windrad bei ent-
sprechendem Sonnenstand stillge-
legt werden.

Pfennig tibersteigt. Vorreiter bei der
Biomasse sind Schweden und Oster-
reich, die schon heute iiber zehn
Prozent ihres Energiebedarfs auf
diese Weise decken.

Kontakte

Beratung zu Forderprogrammen

Bine Informationsdienst, Tel.: 0228-92379-0,

Welche Chancen hat die Welche ,,Regenerativen® kann ich
Biomasse? zuhause nutzen?

Informationen und Downloadangebote im Internet:
http://bine.fiz-karlsruhe.de

Biomasse ist enorm vielseitig; die wich-
tigsten Energietrager sind: Klargas,
Biogas (aus Giille, Mist, Reststoffen
aus der Lebensmittelindustrie oder
organischen Haushaltsabfillen),
Holzhackschnitzel und Holzpellets aus
Waldrestholz oder Holzresten aus der
Industrie sowie Stroh. Aufgrund des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes und
einer zusatzlichen Férderung haben
Bio-Kraftwerke in Deutschland gute
Marktchancen. Experten sagen, jetzt
komme die ,,Dekade der Bioenergie“.
Wdrme aus Biomasse-Heizwerken
oder modernen Zentralheizungen
fiir Holzhackschnitzel wird durch die
Okosteuer auf Ol und Gas wettbe-
werbsfdhig. Ein Grof3teil der ver-
wendbaren Bio-Rohstoffe sind Abfalle.
Schon in den nachsten Jahren wer-
den sich bei einem modernen Bio-
masse-Kraftwerk die Stromerzeu-
gungskosten bei etwa 10 Pfennig
pro Kilowattstunde einpendeln.
Derzeit wird in Deutschland etwa
ein halbes Prozent der Primadrenergie
mit Biomasse erzeugt. In den nach-
sten 20 Jahren kdnnte sich die
Nutzung der Biomasse verzehnfachen,
und das praktisch ohne Férdermittel.
In dieser Abschdtzung ist — abgese-
hen von Raps fiir Biodiesel —noch nicht
einmal der zusatzliche Anbau von
»Energiepflanzen® beriicksichtigt.
Wie eine Untersuchung der Landes-
anstalt fiir Pflanzenbau in Forchheim
(www.infodienst-mlr.bwl.de/la/lap/
agraroek/) zeigt, sind Energiepflanzen
(v. a. Getreidestroh, Hanfstroh und
Miscanthus) konkurrenzfihig zu
Heizol, sobald dessen Preis 50 bis 60
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Die wichtigste ,,regenerative Energie-
quelle” im Haus ist das Einsparpoten-
zial an Energie. Das betrifft den
Warmeschutz, aber auch die sparsame
Nutzung von Strom (mdglichst nur fiir
spezifische Anwendungen wie Licht,
Kélte, Motore und Information). Bei
einem Schrdgdach mit Ausrichtung
nach Siiden bietet es sich an, die
Strahlungsenergie der Sonne gezielt
zu nutzen. Erste Moglichkeit: ein
Kollektor zur Warmwasserbereitung.
Ganz besonders gefordert wird der-
zeit die zweite Moglichkeit, die Sonne
zu nutzen: die Erzeugung von Solar-
strom. Im Rahmen des 100.000-
Ddcher-Programms gewdhrt die
Kreditanstalt fiir Wiederaufbau fiir
Photovoltaik einen Forderkredit in Hohe
von 13.500 Mark je kWp Leistung der
Anlage (der jahrliche Zinssatz betragt
derzeit 1,9 Prozent). Wer einen Antrag
stellt, muss wegen der grofien
Nachfrage momentan allerdings mit
Wartezeiten rechnen. Eine zusatzli-
che Forderung ist direkt an den
Ertrag der Anlage gekoppelt: Fiir
jede Kilowattstunde Strom, die die
Anlage produziert, gibt es 99 Pfennig
als Einspeisevergiitung tiber einen
Zeitraum von 20 Jahren. In einigen
Bundeslandern gibt es dariiber hin-
aus noch zusétzliche Fordermittel,
zum Beispiel durch das REN-Programm
in Nordrhein-Westfalen, die aller-
dings meist an spezielle Bedingungen
geknlipft sind. Wer beim Warmeschutz
oder erneuerbarer Energie aktiv wer-
den will, sollte sich vorher unbedingt
griindlich tiber Férdermdoglichkeiten
beraten lassen.

Ein sehr empfehlenswerte und umfassende Sammlung
von Informationen und Links bietet:
http://www.energielinks.de/

Eine bis auf die Telefonkosten kostenfreie Fordermittel-
Hotline bietet Schwabisch Hall Immobilien an:
0180-5 001780 (24 Pf/min)

Die Vanity-Nummer 0800-SOLAR00, also 0800-7 652700,
verbindet Sie direkt mit dem nachstgelegenen
Solarzentrum.

Bundesweite Forderprogramme
(beispielsweise 100.000-Dacher-Programm):

Informationszentrum der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau,
Tel.: 01801-335577,

email: iz@kfw.de,

Internet: http://www.kfw.de

Bundeswirtschaftsministerium/Bundesamt fiir Wirtschaft
Tel.: 06196-4040,

Fax: 06196-94226,

Internet: http://www.bawi.de

Forderung auf Landerebene

Nordrhein-Westfalen (REN-Programm und anderes):
Infotelefon des Landesinstituts fiir Bauwesen:
0231-286 80

http://www.lb.nrw.de
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7/

Energiezukunft
Brennstoffzelle

Was sind Brennstoffzellen?

Brennstoffzellen kénnen aus einem
Brennstoff (meist Wasserstoff) und
Sauerstoff (oft reicht der Sauer-
stoff der Luft) direkt Strom produ-
zieren. Verglichen mit anderen
Methoden (Ottomotor, Warmekraft-
werk) haben Brennstoffzellen eine
Reihe von Vorteilen, die sie zum
Hoffnungstrager fiir zukiinftige
Energiekonzepte machen:

Effizient:

Brennstoffzellen erzielen hohe Strom-
Wirkungsgrade von bis zu 60 %, auch im
Teillastbetrieb (als BHKW bis 90 %).

Sauber:
Brennstoffzellen produzieren wenig
Schadstoffe

Leise:
Brennstoffzellen arbeiten im Prinzip
gerduschlos und vibrationsfrei

Variabel:

Brennstoffzellen lassen sich fiir viele Leis-
kl h llen, von einigen Milli-

watt bis zu mehreren Megawatt, und eignen

sich gut fiir die Kraft-Warme-Kopplung.

Wie funktioniert die
Brennstoffzelle?

Ein Brennstoffzellenstapel besteht
aus vielen einzelnen Brennstoff-
zellen. Bei der PEM-Brennstoffzelle
(s. néchste Frage) hat jede Zelle
zwei gitterartige Elektroden, ge-
trennt durch eine Membran. Von
einer Seite kommt Wasserstoff
(Bild links), von der anderen
Sauerstoff. Daraus macht die Brenn-
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Durch die Membran in der Mitte werden
die Wasserstoffionen geschleust, die Elek-
tronen nehmen den duf3eren Umweg iiber
den Stromverbraucher.

stoffzelle Strom. Dazu muss der
Wasserstoff auf der Wasserstoffseite
zerlegt werden. Jedes Wasserstoff-
Gasmolekil wird gespalten: in zwei
Elektronen und zwei Protonen. Die
Protonen werden durch die Membran
auf die Sauerstoffseite geschleust.
Die Elektronen flieen durch den
Stromkreis dorthin. Auf der Sauer-
stoffseite herrscht namlich Elektro-
nenmangel. Hier entsteht aus Pro-
tonen, Elektronen und Sauerstoff
ganz normales Wasser. Hauptpro-
dukt der Brennstoffzelle ist Strom,
es entsteht aber auch Abwéarme.
Sie kann in Brennstoffzellen-Block-
heizkraftwerken (BHKW) jedoch ge-
nutzt werden.

Welche Brennstoffe sind nutzbar?

Die eine Brennstoffzelle gibt es gar
nicht, vielmehr konkurrieren fiinf
bis sechs unterschiedliche Typen
miteinander. Sie alle sind eine
moderne Interpretation der Idee
des englischen Physikers Sir
William Grove, der schon 1839 die
»kalte Verbrennung® beschrieb.
Einen Uberblick iiber die verschie-
denen Brennstoffzellentypen gibt

die Tabelle. Welcher Typ das Ren-
nen machen wird, ist derzeit offen
—zumal jedes Prinzip seine spezifi-
schen Vor- und Nachteile hat. Viele
Fragen sind bei Brennstoffzellen
noch nicht gekldrt: Sie sind nicht
nur noch viel zu teuer, sondern sie
halten oft auch nicht lange genug.
Und es gibt natiirlich noch ein viel

Woher kommt der Wasserstoff?

Oft wird in Szenarien zur Zukunft der
Brennstoffzellen die Wasserstoff-
wirtschaft beschworen, mit riesigen
Solarfarmen in der Wiiste. Der dort
durch Elektrolyse gewonnene Wasser-
stoff soll dann mit Gro3tankern oder
durch Pipelines nach Mitteleuropa

Brennstoffzellentypen
Abkiirzung AFC PEM DMFC PAFC MCFC SOFC
PEFC
Proton Ex- Direct Molen
engl. Alkaline change Methanol Phosphoric Carbonate Solid Oxide
Bezeichnung  Fuel Cell Membrane Fuel Cell Acid Fuel Cell = Fuel Cell Fuel Cell

deutsche alkalische Polymer- Methanol-BZ = Phosphor- Schmelz- Festoxid-BZ
Bezeichnung Brlelnnstoff- membran-BZ saure-BZ karbonat-BZ
zelle
. Alkali- Oxid-
Elektrolyt Kalilauge Polymer- Polymer- Phosphor- . .
membran membran sdure Is(caﬁm’&i:n Efgﬂgﬁ;{‘er
Wasserstoff Wasserstoff Wasserstoff
Anodengas Wasserstoff }'ﬁ?,ses,f{f,?efﬁ Methanol (direkt oder  Methan Methan
reformiert) ;ifg':mflenr:g,i"“ Kohlegas Kohlegas
Kathodengas = Sauerstoff ggg: ﬁfgff Luft Luft Luft Luft
sauerstoff
Betriebs- 60-90 °C bis 120 °C 90 -120 °C 160 - 200 °C 620-660°C  800-1000 °C
temperatur
Stand kommerziell Entwicklung Entwicklung kommerziell Entwicklung Entwicklung
Entwicklung
Pilot- Raumfahrt vier Anlagen in zahlreiche Expo-Projekt = SIEMENS
anwendung Berlin von BAL- Anlagen der an der Uni Pilotanlage
(Leistung in LARD (250) / Firma ONSI Bielefeld von = in Wester-
kw) mehrere Heiz- (200) MTU (250) voort (NL,

ungssysteme als
Prototyp, z.B.
Vaillant (4) / BZ-
Experimentierkits
(0,001)

100) / Sulzer
HEXIS-

Haussystem
G)

FC ist die englische Abkiirzung fiir Fuel Cell, also Brenstoffzelle (BZ).

grundsatzlicheres Problem: Woher
kommt der Brennstoff fiir die
Brennstoffzelle? Solange dies fos-
sile Energietrager sind — wie Erdgas
— ist ndmlich unter Umstdnden
nicht viel gewonnen. Die Brenn-
stoffzelle wird deshalb so umju-
belt, weil sie sehr gut mit
Wasserstoff lduft, den man auch
aus erneuerbaren Energien herstel-
len kdnnte.

transportiert werden. Ganz abgese-
hen davon, dass Umwandlung und
Transport mit erheblichen Verlusten
verbunden waren, ist dieses Szenario
auch aus anderen Griinden eher
Zukunftsmusik. Tatsachlich werden
Brennstoffzellen namlich zundchst mit
zwei anderen Brennstoffen betrieben:
Einem Alkohol namens Methanol
oder einem Gas namens Methan,
das wir auch als Erdgas kennen. Je
nach Brennstoffzellentyp kdnnen
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diese Brennstoffe direkt umgesetzt
werden oder es muss ein soge-
nannter Reformer zwischengeschal-
tet werden. Reformer kdonnen aus
Methan oder Methanol den Wasser-
stoff abspalten, der dann der eigent-
lichen Brennstoffzelle zur Verfiigung
steht.

Bringt die Brennstoffzelle die
Energiezukunft?

Sicherlich birgt die Brennstoff-
zellentechnik grole Chancen, ihr
lautloses Tun ist besonders faszinie-
rend. So wichtig es ist, diese Tech-
nik ziigig weiterzuentwickeln, so
falsch wdre es, allein darauf zu ver-
trauen und abzuwarten. Denn viele
Dinge macht die Brennstoffzelle nur
etwas besser als langst etablierte
Techniken, wie zum Beispiel kleine
motorische BHKW oder GuD-
Kraftwerke zur Stromerzeugung.
Auch hier steckt noch Entwicklungs-
potenzial. Ob die Brennstoffzelle
diesen Wettlauf gewinnt, ist derzeit
noch offen.

Wirkungsgrad der Brennstoffzelle

elektrischer Wirkungsgrad in %

o
0,01 X1 1
elektrischer Leistung in MW

100 300 1000

Zukunft: obere Linie
Heute: untere Linie

Brennstoffzellen (erkennbar an der Endung FC,
wie Fuel Cell) haben bessere Wirkungsgrade als
Gasmotore und -turbinen. Sie bieten die
Effizienz von GuD-Kraftwerken auch bei gerin-
geren Leistungsanforderungen.
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Wann kommt das Brennstoff-
zellenauto?

Eine andere Idee ist das Brennstoff-
zellen-Auto. Es ist im Prinzip ein Elek-
troauto, bei dem der Strom nicht aus
einer mitgefiihrten Batterie kommt,
sondern an Bord produziert wird. Der
grof3e Vorteil der Brennstoffzelle ist,
dass sie auch bei Teillast einen ver-
niinftigen Wirkungsgrad hat. Doch so
schon wie sich das in der Theorie
anhort, so schwierig und fraglich ist
die praktische Umsetzung. Denn das
Brennstoffzellenauto ist eben kein Null-
Liter-Auto — auch die Brennstoffzelle
braucht einen Brennstoff. Weil man
Wasserstoff schlecht tanken kann, wird
an einen bestimmten Alkohol, das
Methanol, gedacht. Wenn man sich
die ganze Energiekette ansieht — die
Produktion des Methanol, die Umwand-
lung in Wasserstoff, die Brennstoffzelle,
der Elektromotor — dann schneidet
das Brennstoffzellenauto beim
Gesamtenergieverbrauch aber nicht
viel besser ab als ein guter Benzin-
motor. Dies ergab ein detaillierter
Vergleich verschiedener Konzepte
durch Wissenschaftler des DLR (s.
Literatur). Trotzdem will Daimler-
Chrysler bis 2004 ein serienmafiiges
Brennstoffzellenauto vorstellen. Der
im November 2000 gezeigte Necar 5
diirfte diesem teuren Schaustiick
schon sehr nahe kommen. VW hin-
gegen dampfte erst kiirzlich die
Erwartungen und erwartet einen
Grof3serieneinsatz in frithestens zehn
bis 15 Jahren.

Literatur und B
Links
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ERNST ULRICH VON WEIZSACKER, JAN-DIRK SEILER-HAUSMANN
OKOEFFIZIENZ. DAS MANAGEMENT DER ZUKUNFT

BIRKHAUSER, 1999, 282 S., ISBN 3-7643-6069-0, DM 58,-

Das Buch zeigt, wie sich Umweltschutzmafinahmen unter Marktgesichtspunkten
umsetzen lassen. Okoeffizienz ist nicht nur Vision — in dem Buch werden
einige erfolgreiche Fallbeispiele aus aller Welt vorgestellt.

DAS EINSPARKRAFTWERK — EINGESPARTE ENERGIE NEU NUTZEN

PETER HENNICKE, DIETER SEIFRIED

BIRKHAUSER, 1996, 360 S., ISBN 3-7643-5418-6, DM 58,-

Die Autoren zeigen, welch enormes Einsparpotential bei der Energie-
versorgung noch vorhanden ist. Das Einsparkraftwerk ist ein Konzept, nach
dem sich Energiesparen fiir Anbieter und Verbraucher lohnt.
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KLIMASCHUTZ DURCH NUTZUNG ERNEUERBARER ENERGIEN
ARBEITSGEMEINSCHAFT DLR/WI/ZSW/IWR/Forum

STUDIE IM AUFTRAG DES BUNDESMINISTERIUMS FUR UMWELT UND DES
UMWELTBUNDESAMTES, 31. OKTOBER 1999

als PDF-Dokument abzurufen unter:
www.bmu.de/download/b_nutzungerneuerbar.htm

Diese Studie vermittelt einen guten Uberblick iiber die Chancen erneuer-
barer Energien und die nétigen Schritte zur Energiewende.

GUTE GRATIS-BROSCHUREN

BUNDESUMWELTMINISTERIUM (BMU, OA, ALEXANDERPLATZ 6, 10178 BERLIN,
WWW.BMU.DE)

> DIE ANSCHRIFTEN AUF EINEN BLICK

> ERNEUERBARE ENERGIEN UND NACHHALTIGE ENTWICKLUNG
BUNDESWIRTSCHAFTSMINISTERIUM (BMW1, OA, 10119 BERLIN, WWW.BMWI.DE)
> JETZT ERNEUERBARE ENERGIEN NUTZEN

Literatur Brennstoffzelle

EINSATZFELDER UND MARKTCHANCEN VON BRENNSTOFFZELLEN IN DER
INDUSTRIELLEN UND OFFENTLICHEN KRAFT-WARME-KOPPLUNG
MARTIN PEHNT, JOACHIM NITSCH

als PDF-Dokument abzurufen unter:

www.dlr.de/TT/system/publications

Auf 14 Seiten erfahrt man (fast) alles, was man iiber den Entwicklungsstand
der verschiedenen Brennstoffzellentypen wissen muss.

Literatur Auto und Verkehr

DAs DREI-LITER-AUTO

RupOLF PETERSEN, HARALD DiAz-BONE

BIRKHAUSER VERLAG, BERLIN/BASEL/BOSTON 1998, ISBN 3-7643-5955-2
Teilweise ist dieses Buch durch die praktische Entwicklung iiberholt, birgt
aber dennoch zahlreiche Informationen zum Thema Sparauto.

GLOBALE UMWELTVORTEILE BEI NUTZUNG VON ELEKTROANTRIEBEN MIT
BRENNSTOFFZELLEN UND/ODER BATTERIEN IM VERGLEICH ZU ANTRIEBEN
MIT VERBRENNUNGS MOTOR

CONSTANTIN CARPETIS

DEUTSCHES ZENTRUM FUR LUFT UND RAUMFAHRT (DLR-ITT), STUTTGART,
APRIL 2000, STB-BERICHT NR. 22, DM 30,-

(zu BESTELLEN UNTER 0711/6862-642)

als PDF-Dokument abzurufen unter: www.dlr.de/TT/system/publications
Die Studie vergleicht im Detail verschiedene Antriebskonzepte im Hinblick
auf Primdrenergieverbrauch, Klima- und Umweltwirkungen.
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Sonderhefte und Fachzeitschriften

PHOTON SPECIAL: NETZGEKOPPELTE SOLARSTROMANLAGEN

SOLAR VERLAG GmBH 2000

ISSN 1430-5348, DM 12,80

Guter praktischer Ratgeber fiir diejenigen, die eine Photovoltaikanlage kau-
fen wollen. Themen: Welche Anlage passt auf welches Dach? Marktvergleich
fiir Module und Wechselrichter, Finanzierung, Ertragskalkulation und
Zuschiisse.

OKO-TEST SONDERHEFT: ENERGIE SPAREN UND GEWINNEN

OKO-TEST GmBH, NovEMBER 2000, ISSN 0948-2644,

BESTELLNUMMER SH0034, DM 14,80

Vollgestopft mit Informationen tber Energie-Hauser, Warmedammung,
Heizungstechnik, die private Erzeugung von Sonnenstrom und wie das alles
zu finanzieren ist.

TAZ JOURNAL: DIE ENERGIEWENDE

JuLi1 2000,

ISBN 3-9806917-1-3, DM 12,00

Eine umfangreiche Sammlung von Artikeln der Tageszeitung, teils neu recher-
chiert und mit vielen Kontaktadressen und Praxistipps ergédnzt. Beigeheftet
ist die Studie "Energiewende 2020”, die Felix Chr. Matthes und Martin Dames
vom Berliner Biiro des Oko-Instituts fiir die Heinrich-Boll-Stiftung erstellt
haben.

ENERGIEDEPESCHE

BUND DER ENERGIEVERBRAUCHER, GRABENSTRASSE 17, 53619
RHEINBREITBACH, TEL. 02224/9227-0, JAHRESABO 24 DM,
www.energiedepesche.de

Mitgliederzeitschrift mit vielen kleinen Informationen,
erscheint viermal jdhrlich

SONNE WIND & WARME

BIELEFELDER VERLAGSANSTALT, ISSN 0944-8772,

DM 10 PRO HEFT,

DM 99,60 FUR DAS JAHRESABONNEMENT,

www.bva-solar.de

Die "Erste deutsche Zeitschrift fiir alle regenerativen Energiequellen und
dezentrale Energieerzeugung” erscheint seit nunmehr 25 Jahren, seit
Beginn des Jahres 2001 sogar monatlich.

PHOTON

SOLAR VERLAG GMBH,

WILHELMSTR. 34, 52070 AACHEN,

TeEL. 0241/47055-0

Die jahrlich zwolf Ausgaben dieser Solarzeitschrift sind auch an (gut sor-
tierten) Bahnhofs-Kiosken erhiltlich.
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Sonderhefte und Fachzeitschriften

ERNEUERBARE ENERGIEN

SUN MEDIA, QUERSTR. 31,

30519 HANNOVER, TEL. 0511/8441932,

JAHRESABO 90 DM

Eigenwerbung: Das Monatsmagazin fiir die Zukunftsenergien
(mit Wind/Energie/Aktuell + Sonnenkraft nutzen)

NEUE ENERGIE

BUNDESVERBAND WINDENERGIE (BWE), HERRENTEICHSTR. 1,
49074 OSNABRUCK, TEL. 0541/35060-0, JAHRESABO 144 DM
(1m MITGLIEDSBEITRAG ENTHALTEN),

www.wind-energie.de

Mitgliederzeitschrift des Bundesverbandes WindEnergie

Links

Auto: VCD

www.vcd.org

Der Verkehrsclub Deutschland hat zahlreiche Informationen zum Thema
Autofahren parat unter Themen/Autofahren

Auto: Verbrauch
www.swr-online.de/ratgeber-auto/tests/verbrauchstest.html
www.wdr.de/tv/dschungel/autos/autos.html

Listen mit in der Praxis ermittelten Verbrauchswerten, oft aussagekrafti-
ger als die Industrieangaben

Biomasse:
www.biomasse-info.net
Informationen zur Nutzung von Bioenergietragern

www.ag-energiebilanzen.de
Zahlen zum deutschen Energieverbrauch in verschiedenen Sektoren

www.energienetz.de
Portalseite des Bundes der Energieverbraucher

www.energie-server.de
Hinweise auf Messen und Ausstellungen

www.iwr.de

Das Internationale Wirtschaftsforum Regenerative Energien an der Universitat
Miinster informiert umfassend {iber den Einsatz regenerativer Energiequellen
und deren wirtschaftlichen Perspektiven. Ein Energieletter informiert tag-
lich per e-Mail iiber Neuigkeiten aus der Energieszene. Ausgezeichnet mit
dem Solarmedienpreis.
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Energie-Links:

www.energielinks.de

www.topso-solar.de

Zwei der vielen Linklisten zum Thema Energie

Erneuerbare Energien:
http://reisi.iset.uni-kassel.de
Renewable Energy Information System on Internet

Haus: Warmeriickgewinnung und Warmepumpe
www.tzwl.de
www.waermepumpen-marktplatz-nrw.de

Testzentrum fiir Wohnungsliiftung und Warmepumpen-Informationen

Kraft-Warme-Koppelung:
www.bhkw-infozentrum.de/einfuehrung.html
www.bhkw-info.de

Informationen tiber Blockheizkraftwerke

Photovoltaik:
www.jacob-solar.de

Kleiner Anbieter von Photovoltaikanlagen mit Betriebserfahrungen einer

eigenen Anlage

Solarenergie:
www.solarfoerderung.de
Portal zu Fordermdglichkeiten

Stromtarife:
www.stromtarife.de
Informationen zu Strompreisen und {iber griinen Strom

Thermografie:
www.vath.de
Verband fiir angwandte Thermografie

Wind:
www.wind-energie.de
Homepage des BWE
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Erneuerbare Energiequellen 19

Feuchtigkeit 8

Fossile Energietrager 4
Friichteteezelle 21
Fuel Cell 27
Fordermittel 24
Forderprogramme 20

Gasantrieb 11
Gasherd 6
Geothermie 22
Gliihlampe 3, 5
Griiner Strom 18
GuD-Kraftwerk 28

Heizenergie 12
Heizkraftwerk 7
Heizspiegel 12
Hybridantrieb 10

Infrarotaufnahme 7, 8
Internet-Stromverbrauch 14
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Kalorie (cal) 4

Kelvin (K) 4
Kernkraftwerk 6
Kilowattstunde (kWh) 4
Klimaschutz 17
Kohlekraftwerk 6
Kohlendioxid (CO2) 18
Kosten Photovoltaik 21
Kosten pro kWh 21
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) 7, 26
Kraftstoffverbrauch 9
Kiihlwasser 6, 8

Landesinitiative 7, 20
Leistung 4
Leistungsbedarf Auto 8

Methan 27
Methanol 27
Motorleistung 8

Nahwarmenetz 7
Nebenaggregate 11
Newtonmeter (Nm) 4

Niederlande 7
Niedrigenergiehaus (NEH) 12
Nutzenergie 5

Osterreich 24

Warmepumpe 22
Warmeschutzverordnung 12
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Zertifizierter Strom 18

Offshore 23

PS 4,8

Passivhaus 12

Photovoltaik 21

Plus-Energie-Haus 15

Potenzial Biomasse 24

Potenzial Erneuerbare Energien 20
Primarenergieverbrauch 5

Riicklaufzeit 22, 23

SI-System 4

Schweden 24
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Sparpotenzial KWK 7, 18
Spartipps Auto 10
Spartipps Haus 13, 14
Standby-Stromverbrauch 14
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Stirling-Motor 5

Strom 4
Stromgestehungskosten 22
Stromtarife 18

Teillastbetrieb 9
Thermodynamik 6
Thermografie 7
Turbotechnik 10

Wasserstoff 26

Watt (W) 4

Wertigkeit 4

Windenergie 19, 20, 22
Wirkungsgrad 5, 6, 9
Wirkungsgrad Auto 9
Wirkungsgrad Brennstoffzelle 26, 28
Wirkungsgrad Kraftwerk 6
Wirkungsgrad Umwandlung 5
Wiistenregionen 22, 27
Warmebild 7
Warmekraftwerk 6, 22
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