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1 Einleitung

Fast alle Energietrager wie Ol, Kohle und Gas sind
nichts anderes als die gespeicherte Form von Son-
nenenergie — Energietrager, die Uber Jahrmillionen
entstanden sind (vgl. Heft 1).

Auch die Wind- und Wasserkraft ist umgesetzte Son-
nenenergie. Am Beispiel der Wasserkraft erklart: Mit
Hilfe der Sonnenenergie wird Wasser verdampft,
steigt als Wolke auf, regnet ab und wird so in eine
geografische Hochlage gebracht. Dabei wird kine-
tische Energie freigesetzt. Beim AbflieRen des Was-
sers zurtck zum Meer kénnen die Menschen sich
diese Bewegungsenergie mittels Wasserkraftma-
schinen nutzbar machen. Zurlck im Meer wird das
Wasser durch die Sonnenenergie erneut verdampft.
Dabei wird eine Wassermenge in Bewegung gehal-
ten, die pro Jahr bei einem Volumen von ca. 500.000
km? liegt. Bei einer mittleren Wolkenhohe von 500
Metern wird pro Jahr soviel Wasserkraft freigesetzt,
dass der gesamte Energiebedarf aller Menschen fir
mehrere hundert Jahre gedeckt werden kénnte. Lei-
der lasst sich diese Energie nicht eins zu eins ,ein-
fangen”

Es gibt nur drei Energieformen auf dieser Erde,
die nicht von der Sonne kommen:

* Die Geothermie, die Erdwarme. Wirde man ein
Loch in die Erde bohren, so wirde die Tempera-
tur alle 100m, die man sich dem Erdmittelpunkt
nahert, in der duferen Erdhllle um ca. 3°C stei-
gen. Die Erdkerntemperatur betragt etwa 6.000 °C.
Diese Warme wird standig zur Erdoberflache trans-
portiert durch den Zerfall radioaktiver Isotope im
Erdinneren. Etwa 70 Prozent der Erdwarme ist
nuklearen Ursprungs. 30 Prozent der Erdwarme ist
Restwéarme aus der Entstehungszeit der Erde.

Die Gezeitenenergie, deren GrofRe sich aus dem
Gravitationsfeld von Sonne, Erde und Mond, den
Meeresstromungen und der Form der Kisten er
gibt. Hier werden enorme Krafte umgesetzt. Alle
12 Stunden und 25 Minuten werden unsere Welt-
meere (ca. 70 Prozent der Erdoberflache) gehoben
und gesenkt, wobei der Tidenhub regional sehr un-
terschiedlich ist; z.B. 20cm in der Ostsee oder ca.
15m in der Normandie bei St. Malo. Diese Energie-
menge ist aber im Vergleich zu dem, was uns die
Sonne liefert, sehr klein. Quantifiziert man die ein-
gestrahlte Sonnenenergiemenge zu 100 Prozent,
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so macht beispielsweise die Gezeitenenergie nur
einen Anteil von ca. 0,002 Prozent aus.

* Die Kernenergie, die bei der Spaltung von Atom-
kernen freigesetzt wird.

Nichtsolare Energietrager

Erdwarme (Geothermie)
Entstehung:

a) nuklearer Zerfall

b) Restwérme der Erde

Gezeitenenergie
Entstehung:
Gravitationsfeld von Sonne,
Erde und Mond, Meeres-
strdmungen, Kiisten-
form u. -gestalt

6.360Km (7

Uran-Energieumwandlung
z.B. Spaltung von
Uran-Atomen (U %)

Erdgeschichte

Um die brisante Lage bei den Primarenergie-
tragern deutlich zu machen, wollen wir einen
kurzen Blick auf die Entwicklungsgeschichte
der Erde werfen.

Vor finf Milliarden Jahren begann sich eine Gasmate-
riewolke an der Stelle unserer Galaxis anzusammeln,
an welcher jetzt die Sonne ist. Dabei erreichte die
Wolke einen Kerndruck von tber 280 Milliarden bar.
Bei einer Temperatur von 15 Millionen °C setzte dann
in ihr der Kernfusionsprozess ein. An dessen Ende
stand eine Reaktion von Wasserstoff-Isotopen. Bei
einer solchen Verschmelzung von Tritium und Deute-
rium entsteht ein Energiefluss von 26,2 MeV (Mega-
Elektronen-Volt). Auf diese Weise ,produziert” die
Sonne in einer Sekunde aus 657 Mio. Tonnen Was-
serstoff 652,76 Mio. Tonnen Helium. Dabei ergibt sich
eine Massendifferenz von 4,24 Mio. Tonnen pro Se-
kunde. Diese Masse entspricht in etwa der Cheops-
Pyramide in Agypten. Und da man Masse weder pro-
duzieren noch vernichten kann, wird diese Masse,
wie Einstein es uns in seiner Relativitatstheorie lehrt,
nach E = m-c2 umgesetzt in Energie. Dabei betragt
die Strahlungsenergie der Sonne 3,82-102'J pro
Sekunde.

Der heutige Energiebedarf der Menschheit betragt
etwa 82-102"kWh pro Jahr. Der seklndliche Energie-
ausstoR der Sonne wirde ausreichen, um den Ener
giebedarf aller Menschen fur 40.808 Jahre zu decken.

Abb.: 3_1.0_1



%%% 2 Grundlagen

Begriffserlauterung: additiv, alternativ, sanft,
unerschopflich, regenerativ, erneuerbar

additiv und alternativ: Regenerative Energien (im Text
kurz Regenerative genannt) kénnen die herkdmmlich
eingesetzten fossilen Energietrager und Kernbrenn-
stoffe ergdnzen, in Teilen sogar ersetzen.

sanft: Generell ist den Regenerativen zwar ein ver-
gleichsweise hohes MalRR an Umweltvertraglichkeit
zu attestieren, aber auch ihre Nutzung ist — wie jede
Energienutzung — mit einer Beeinflussung unserer
natlrlichen Lebensgrundlagen verbunden.

unerschépflich: Das Potenzial dieser Energien ist zwar
unvorstellbar grof3, aber im Zusammenhang mit erd-
geschichtlichen Zeitraumen keineswegs unendlich.

erneuerbar: Falschlicher Weise wer
den die Regenerativen Energien
auch als erneuerbar bezeichnet. Dies
wurde aber bedeuten, dass wir Men-
schen sie erneuern konnen.

In der Regel kdnnen die Regenerativen Energien
nicht in ihrem Urzustand genutzt werden (Ausnahme
u.a. Holz), sondern missen — wie die fossilen Primar
energietrager auch — tber den Verbrauchern zugefihr
te Endenergie zunachst von diesen in Nutzenergie
Uberfihrt werden. Diese Umwandlungen setzen eine
Bindung von Arbeit, Kapital und Zeit voraus, sodass
die unerschopflichen Energiequellen nurin dem Malfe
zur Verflgung stehen, wie sie durch Einsatz der ge-
nannten Faktoren nutzbar gemacht werden konnen.

2.1 Ursprung der Regenerativen
Energien

Anders als die fossilen Priméarenergietrager Kohle, Olund
Gas sowie die nuklearen Brennstoffe Uran und Thorium
gelten die Regenerativen Energien als nach mensch-
lichen Zeitmal3staben unerschopflich. Die Regenerativen
Energien lassen sich auf drei Quellen zurlckfihren:

e die Sonne, genauer der permanente Kernfusions-
prozess mit seiner ungeheuren Energiefreisetzung
an der Sonnenoberflache und deren Auswirkung auf
die Erde. Diese Quelle nimmt hier einen zentralen
Platz ein.

e die geothermische Energie

e die Energie der Gezeiten, die durch die Rotations-
energie der Erde in Verbindung mit der Anziehungs-
kraft zwischen Erde und Mond sowie zwischen
Erde und Sonne entsteht.

2.2 Weltweite Potenziale Regenera-
tiver Energien

Welche Energiemenge eine Energiequelle in einem
bestimmten Zeitraum auszuschitten vermag, definie-
ren wir mit dem Begriff ,, Potenzial” Wichtig ist, dass
das Potenzial einer Energiequelle einen Zeitfaktor be-
inhaltet. Es wird also nicht die denkbare Leistung ver
anschlagt, sondern die potenzielle Arbeit kalkuliert.

Das theoretische Potenzial aller Regenerativen ist
sehr grof3. Das machen die Schatzungen des jahr
lichen Angebots an Regenerativen Energien deutlich:

Die Energiemenge der solaren Strahlung je Sekunde
auf die Erde entspricht 2-10'*tSKE; die Gezeitenen-
ergie steuert 3-10%t SKE pro Jahr bei; die Geothermie
liefert jahrlich 3-10"°t SKE.

Allein das Angebot der solaren Strahlung pro Jahr auf
die Erde Ubersteigt den derzeitigen jahrlichen Welt-
energiebedarf um mehr als das 10.000-fache.

Dem theoretischen Potenzial stehen jedoch das tech-
nische und wirtschaftliche Potenzial gegeniber. Jene
Energiemenge, die jahrlich aus dem theoretischen
Potenzial mit der verfligbaren Technik geschopft wer
den kann, bezeichnet man als technisches Potenzial.
Das technisch Mogliche muss aber auch mit dem
okonomisch Bezahlbaren in Beziehung gesetzt wer
den. Hier kommt unter anderem der Wirkungsgrad

Wirkungsgrade:

Elektrizitat ist immer Energie — im allgemeinen
Sinn — aber Energie ist nicht immer Elektrizitat.
Dazwischen liegt ein unterschiedlich grof3er
Umrechnungswert (Wirkungsgrad der Energie-
umwandlung, ja nach Verfahren, Kraftwerks-
technik, Primarenergieart). Bei der Nutzung von
Kohle, Gas oder Ol zur Stromerzeugung liegen
die Wirkungsgrade bei 35 bis 55 Prozent; bei
der Wasserkraft etwa 90 Prozent; bei der Pho-
tovoltaik derzeit noch bei etwa 10 Prozent, bei
der Kernenergie lasst sich nur ein Wirkungsgrad
(33 Prozent) nach der Dampferzeugung sinnvoll
ermitteln.

Lernsequenzen, Heft 3: Regenerative Energien
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Abb.: 3.3.0_1

* 3 Sonnenenergie

Wie kommt die Sonnenenergie auf der Erde an?

Aus der Exosphédre kommend durchdringt die Son-
nenenergie relativ ungehindert die lonosphéare und
Mesosphére, also die oberen Atmospharenbereiche.
Danach erreicht sie den oberen Bereich der Stratos-
phére in einer Hohe zwischen 30 und 50 Kilometern.
In dieser Schicht befindet sich eine relativ hohe
Ozonanreicherung (O,), die im Durchschnitt
etwa 30 Prozent der Sonnenenergie absor
biert. Im Wesentlichen handelt es sich dabei
um den kurzwelligen Ultraviolett-C-Anteil.

Anlagenart Volllaststunden pro Jahr
Solarkraftwerk (Photovoltaik) 700-1.000
Windkraftwerk Kiiste 2.500-2.800
Windkraftwerk Binnenland 1.000-1.500
Siomasseanlage cuspeshend | 20700
Kohlekraftwerk* 6.000-7.000
Kernkraftwerk* iiber 7.000

Schichtung der Erdatmosphére

4

EXOSPHARE

-213°C

-200°C

THERMOSPHARE

bis 500 km
-100°C

MESOSPHARE

bis 80km -80°C

STRATOSPHARE

bis 50km -50°C

TROPOSPHARE

In Deutschland hat die eingestrahlte Sonnenenergie
bei vollig wolkenlosem Himmel — je nach Standort —
eine solare Leistung (P) von 700 bis 1.000 Watt (W) pro
Quadratmeter (m?). In der Sahara kann diese Leistung
bis zu 2.500W/m? betragen. Um die jéhrliche Sonn-
energiemenge zu bestimmen, muss der Begriff der
Volllaststunden (in der Fachsprache Ausnutzungsdauer
genannt) eingeflihrt werden, der die Dauer der Verflig-
barkeit von Sonnenkraftwerken ausdrickt.

Beispiel: Da die Sonne nicht zur jeder Tages- und Jah-
reszeit mit gleich bleibender Intensitat scheint, wird die
stiindlich gewonnene Energiemenge eines Solarkraft-
werkes Uber einen Zeitraum von einem Jahr addiert.
Die dabei auflaufende Energiemenge wird dann durch

* je nach Strombedarf

die Auslegungsleistung (installierte Leistung) des
Kraftwerkes dividiert. Daraus ergibt sich die An-
zahl der Stunden, die die Solaranlage theoretisch
im Volllastbereich gearbeitet hatte.

Die Verfligbarkeit eines Kraftwerkes ist also entspre-
chend grofier, je ndher die Gesamtstundenzahl eines
Jahres (8.760 Stunden) erreicht wird.

3.1 Theoretisches Potenzial

Obwohl die Erde nur einen winzigen Teil der Energie-
menge der 150 Millionen Kilometer entfernten Sonne
auffangt, wirde allein die auf Deutschland auftreffen-
de Sonnenenergie ausreichen, um den hiesigen Ener-
giebedarf etwa 80-mal zu decken.

Der Fixstern Sonne ist Hauptquelle und Motor un-
seres Energieangebots — mit gewaltigen Dimensi-
onen: lhre Masse ist 332.000-mal so grof3 wie die
der Erde, ihr Durchmesser entspricht dem von 109
nebeneinander gelegten Erdkugeln. Die Temperatur
betréagt an ihrer Oberflache etwa 5.800°C, im Inne-
ren 15 bis 20 Millionen Grad Celsius.

Durch Fusion von Wasserstoffkernen entsteht Heli-
um, wobei riesige Energiemengen freigesetzt wer
den. Pro Sekunde werden dabei etwa 657 Millionen
Tonnen Wasserstoff verbraucht. Durch die Energie-
abstrahlung in den Weltraum verliert
die Sonne an Masse. Daher ist der
Kernfusionsprozess der Sonne end-
lich, wenn auch das Ende in sehr wei-
ter Zukunft liegt.

Lernsequenzen, Heft 3: Regenerative Energien
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4 Wasserkraft

Die Sonneneinstrahlung halt auf der Erde einen na-
tlrlichen Wasserkreislauf in Gang. Dabei verdunstet
durch Sonnenenergieeinwirkung Oberflachenwasser
und wird — je nach vorliegender Umgebungstempe-
ratur — als Wasserdampf von der Luft aufgenommen.
Je Kubikmeter (m?3) Luft liegt der Wasserdampfanteil
bei einer Temperatur von:

0°C bei 509
10°C bei 9,69
20°C bei 1709
30°C bei 30,59

Beim Aufsteigen dieser feuchten Luftmassen kommt
es zur AbkUhlung und damit zum Unterschreiten der
Kondensationstemperatur. Dann beginnen die Wol-
ken abzuregnen.

So werden von der Sonne jahrlich folgende Was-
sermassen bewegt:

425.000km?3 verdunsten Uber den Meeren
71.000km?3 verdunsten Uber den Landfléachen
496.000km® Gesamtniederschlag*

*entspricht fast dem 10.000-fachen Wasserinhalt des Bodensees

Davon fallen 385.000km?® in die Meere zurick und
111.000km?3 regnen Uber dem Land ab. Hiervon er
geben sich 40.000km? als Oberflachen- und Grund-
wasser. Auf den Kontinenten tritt dabei infolge der
Hohenunterschiede zwischen den einzelnen Land-
flachen und dem Meeresspiegel eine potenziell nutz-
bare Energie der Wassermassen auf.

LA Leistung des Wassers
e == . . .

W v == | Die potenzielle Leistung (P) von Was-
3401 ser hangt in erster Linie von seiner

Fallhéhe ab. Fir die Berechnung gilt:

P = Q . h . p . g . TI
Q [m?/s] Wassermenge, h [m] Fallh6he,

p [kg/m?®] Dichte des Wassers, g [kg/m?] Erdbeschleunigung,
n [%] Gesamtwirkungsgrad

[P] Arbeit = Leistung/Zeit

Uberschlagig kann man die Leistung eines Wasserab-
flusses, z.B. Uber ein Wehr, abschatzen mit:

P=(80d.9)-Q[m3/s]-h[m]

Faktor 8 steht fUr kleine Anlagen und Faktor 9 fir
grofRe Anlagen. Dieser Faktor berlcksichtigt die spe-
zifische Masse des Wassers, die Erdbeschleunigung
und den Gesamtwirkungsgrad. Mit Hilfe dieser For
mel lassen sich mechanische Kraftwerksleistungen
errechnen und mit der elektrischen Kraftwerksleis-
tung vergleichen, um den Wirkungsgrad einer Anlage
zu bestimmen.

4.1 Potenziale

Das jahrliche theoretische Potenzial der Wasserkraft,
also die potenzielle Energie aller Gewasser, wird mit
weltweit ca. 44.000 TWh (6 TW-8.760h) pro Jahr an-
gegeben. Das weltweite wirtschaftliche Potenzial zur
Stromerzeugung belduft sich auf nahezu 20 Millio-
nen GWh/a. Davon werden derzeit knapp zehn Pro-
zent genutzt. Das nutzbare Wasserkraft-Potenzial in
Deutschland betragt derzeit etwa 26 TWh pro Jahr.
In einem durchschnittlichen Wasserkraftjahr wer
den momentan etwa 19 TWh Strom gewonnen. Das
ergibt eine Ausnutzung von derzeit etwa 73 Prozent.
Die Abweichung vom Normaljahr kann von Jahr zu
Jahr sehr stark sein —bis etwa plus/minus 25 Prozent.
In Deutschland betragt der Anteil der Wasserkraft an
der Stromerzeugung im Mittel etwa vier Prozent.

Die Klimagefahrdung durch CO,, die fortschreiten-
de Industrialisierung und das ansteigende Bevol-
kerungswachstum werden in Ldndern mit grofRen
Wasserkraft-Potenzialen Impulse fiir einen weiteren
Ausbau der Wasserkraftnutzung geben.

4.1.1 Wirkungsgrade

Der Wirkungsgrad der Stromerzeugung in Wasser
kraftwerken ist sehr hoch. Es werden in sehr guten
Anlagen Uber 90 Prozent erreicht.

4.1.2 Wirtschaftliche Betrachtungen

Die Investitionskosten pro kW installierter Kraft-
werksleistung schwanken bei der Wasserkraft ganz
erheblich und belaufen sich je nach Art des Wasser-
kraftwerks und abhédngig von geologischen sowie
topographischen Gegebenheiten des Standorts auf
1.500 bis 9.000 Euro. Sie liegen damit um ein Viel-
faches hoher als bei fossil befeuerten Warmekraft-

Lernsequenzen, Heft 3: Regenerative Energien
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/\\ 5 Windkraft

Auch Wind ist eine indirekte Form der Sonnenenergie.
Die Sonnenstrahlung erwarmt die Luft tber Boden
und Wasser. Diese Erwarmung variiert von Region zu
Region. In Gegenden starkerer Einstrahlung steigt die
erwarmte Luft héher als Gber Regionen mit geringe-
rer Einstrahlung. Auf diese Weise entsteht ein Tempe-
ratur und damit ein Druckgefalle in der Atmosphare.
Die daraus resultierenden Luftstromungen vom Hoch-
druck- zum Tiefdruckgebiet bezeichnet man als Wind.
Wind ist also eine Bewegung von Luftmassen und
damit Trager kinetischer Energie. Die groRrdumigen
Luftstrdomungen sowie die Passat- und Monsunwinde
werden durch die Erdrotation und die Land-MeerVer
teilung beeinflusst. Lokale Winde unterliegen den
Auswirkungen der Reibung mit dem Erdboden, also
der unterschiedlichen Beschaffenheiten der Landober
flache. Auch Gebadude beeinflussen den Stromungs-
verlauf, wegen entstehender Turbulenzen.

5.1 Potenziale

Etwa zwei Tausendstel der von der Sonne eingestrahl-
ten Energie, namlich 350 Terawatt (TW), werden jahrlich
in Windenergie umgesetzt. Mit diesem theoretischen
Potenzial an Windenergie liee sich der gesamte Welt-
Strombedarf decken. Demgegentber steht das einge-
schrankte technische und wirtschaftliche Potenzial, da
eine Windenergienutzung erst an Standorten mit einer
jahrlichen durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von
4 bis 5m/s (Windstérke 3) sinnvoll ist. Der Windstrom-
anteil in Deutschland liegt heute bei ca. 5 Prozent. Das
Potenzial ist wahrscheinlich bis 20 Prozent ausbaubar,
wobei eine exakte Prognose jedoch nicht maéglich ist.

Leistungsdichte des Windes

Mit der Leistungsdichte (W/m?) wird die Energiemenge
benannt, die pro Zeiteinheit auf einer bestimmten Fla-
cheneinheit zur Verfligung steht. Sie hangt malfgeblich
von der Geschwindigkeit ab, mit der sich die Windstro-
mung bewegt.

Diese Leistungsformel einer Windkraftanlage dient
als Grundlage fir die Berechnung der Effizienz der
Windenergienutzung. Die Luftmasse (m), die durch
ein Windrad stromt, ergibt sich aus der Rotationsfla-
che (A) des Windrades multipliziert mit der Windge-
schwindigkeit (v). Das daraus ermittelte zylindrische
Volumen, multipliziert mit der spezifischen Luftdichte
(p), stellt die Luftmassenmenge dar.

m
—=A0 .
- v-p

m [kg] Luftmasse, t [s] Zeit, A [m?] Rotationsflache,
v [m/s]Windgeschwindigkeit, p [kg/m3] Luftdichte

Das Quadrat der Windgeschwindigkeit (v2) aus der
Berechnung der Leistungsdichte im Zusammenhang
mit der Windgeschwindigkeit (v) aus der Luftmassen-
berechnung ergibt, dass die Windgeschwindigkeit in
der dritten Potenz (v3) in die Leistung einer Windkraft-
anlage eingeht.

_m V2
P=4 2

umgestellt nach m:

Das bedeutet, dass sich bei der Verdoppelung der
Windgeschwindigkeit die Leistung verachtfacht. Des-
halb ist der Standort der Windkraftanlage aus 6kono-
mischer Sicht von entscheidender Bedeutung.

Leistungsdichte:
P__E
A t-A
daraus abgeleitet:
_m v
P E t 2

Lernsequenzen, Heft 3: Regenerative Energien

P=¢p-%p-A-v3

¢ Leistungsbeiwert, p [1,22 kg/m?] Luftdichte,
A [m?] Rotationsflidche, v [m/s] Windgeschwindigkeit

Wenn die gesamte Energiemenge des Windes in
einem Windrad umgesetzt werden kdnnte, musste



@ 6 Geothermische Energie

Im Gegensatz zu den anderen regenerativen Ener
gieformen hat die Geothermie den Vorteil, dass ihre
Nutzung keinen meteorologischen Schwankungen
oder Witterungseinflissen unterworfen ist. |hr Ener
gieangebot steht dauerhaft, gleichméaRig und somit
verlasslich zur Verfigung. Dadurch werden ihre Ein-
satzchancen positiv beeinflusst, sofern es technisch
und wirtschaftlich gelingt, das vorhandene grofRRe
Potenzial zu erschliefzen.

6.1 Potenziale

Erdwarme ist tberall vorhanden. Angegeben wird das
geothermische Energie-Potenzial mit 10 bis 12-10%°
Joule. Anschaulich wird diese Zahl durch folgendes
Beispiel: 1km?® heiRes Gestein mit einer Temperatur
von 200°C koénnte bei einer Abklhlung um 100°C
rund 10 MW elektrische Leistung Uber die Dauer von
30 Jahren liefern.

6.2 Warmestrom der Erde

Die Temperatur im Inneren der Erde liegt nach heu-
tigen Schatzungen zwischen 3.000 und 6.000°C.
Zusatzlich entsteht in der Erdkruste Warme durch
den Zerfall natlrlicher radioaktiver Isotope. Aus dem
Temperaturgefalle zwischen Erdoberflache und Kern

resultiert ein permanenter Warmefluss. Seine mittle-
re Intensitét liegt aufgrund der relativ schlechten War
meleitfahigkeit von Gestein aber nur bei rund 0,06 bis
0,07 Watt pro m®. Im Bereich der Erdkruste stammt
dieser Warmestrom zu rund 30 Prozent aus der Spei-
cherwarme des Erdinneren und zu 70 Prozent aus der
radioaktiven Zerfallswarme.

Infolge des Warmestroms steigt die Temperatur in der
oberen Erdkruste um durchschnittlich ca. 30°C pro Kilo-
meter Tiefe. Dieser Wert ist an Stellen geothermischer
Anomalien — wo die Erdkruste viel diinner ist — bis zum
Vierfachen hoher. Dort bietet sich Erdwarmenutzung
an, weil hier der natdrliche Warmestrom wesentlich
groler ist.

6.3 Historische Nutzung der
Erdwiarme

Erdwérme als Energiequelle ist in Bereichen geother
mischer Anomalien den Menschen seit Jahrtausen-
den bekannt. Die Romer nutzten sie bereits fir Ther-
malbader und zur Gebaudebeheizung.

6.4 Wirtschaftliche Betrachtungen

Unabhéngig von den Nutzungsmoglichkeiten
unterscheidet man zwischen Erdwarmequel-
len, die auf natlrlichem Wege an die Oberfla-
che treten, und solchen, die vor ihrer Nutzung
mit bohrtechnischen Verfahren kinstlich er
schlossen und gefordert werden missen.

Uber der Erdkugel (Erdkruste)
5-40km

Erdmantel
40-2.900 km

AuBerer Erdkern
2.900-5.100 km

Innerer Erdkern
5.100-6.400 km
Fest

Liquid/
fliissig

Aufbau und pysikalische Struktur des Erdinneren

Temperatur Druck Dichte

in °C in GPa in g/cm3
Obere Kruste 0-900 >0 <3,0
Untere Kruste <900 ~09 3.3
Oberer Mantel 900-1.400 ~15 4,6
Unterer Mantel 1.400-2.500 ~ 40 5,7
AuRerer Kern 2.500-3.000 > 130 9,4
Innerer Kern 3.000-6.000 > 350 11-13,5

Pro 100 m steigt die Temperatur um 3°C an, so erreicht man

z.B. bereits in 3km Tiefe kochendes Wasser

Der Luftdruck an der Erdoberfliche betrégt ca. 10°Pa, d
entspricht 0,1 GPa

as
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I:I 7 Energie aus Biomasse

Im Zusammenhang mit Energiegewinnung werden
mit dem Begriff Biomasse pflanzliche Substanzen
und die aus ihrer Nutzung entstehenden Abfélle
und Ruckstdnde zusammengefasst. Es handelt sich
dabei im Wesentlichen um Holz, Stroh, Algen, &l-
und zuckerhaltige Pflanzen sowie menschliche und
tierische Exkremente, organische Klarschlamme,
Haus-, Gewerbe- und Industrieabfélle organischen
Ursprungs sowie Papier. Hinzu kommen die bei der
Verrottung oder durch bakterielle Umsetzungspro-
zesse organischer Substanzen entstehenden Bio-
gase. Unter Biogas (hierunter fallen auch das Depo-
niegas und Klargas) versteht man ein Gas, das bis
zu zwei Dritteln aus Methan — dem Hauptbestandteil
des Erdgases —, ferner aus Kohlendioxid und Restga-
sen besteht.

Der Energieinhalt der organischen Substanzen geht
letztlich auf die Fotosynthese der Pflanzen zurlck.
Hierbei wird etwa 0,1 Prozent der Strahlungsenergie
der Sonne von den Pflanzen in chemische Energie
umgewandelt:

6CO, + 6H,0 + Energie L€ty c H 0, + 60,

Fotosynthese:

Rund die Halfte der auf diesem Weg gebildeten
Biomasse wird von den Pflanzen fir ihre eigenen
Lebensprozesse verbraucht. Kohlenstoff wird also
bei Bildung von Kohlendioxid oxidiert. Die andere
Halfte des Kohlenstoffs wird nach Absterben durch
Faulnis und Verrottungsprozesse zu Kohlendioxid ab-
gebaut, Uber die menschlich/tierische Nahrungskette
wieder freigesetzt oder durch Verbrennung direkt in
die Atmosphére eingeleitet.

7.1 Potenziale

Die jahrliche Produktionsrate an Biomasse auf der
Erde betragt etwa 155 Milliarden Tonnen, die sich
zu etwa 100 Milliarden Tonnen auf die Kontinente
und zu 55 Milliarden Tonnen auf die Ozeane vertei-
len. Ein GroRteil der auf den Kontinenten gebildeten
Biomasse entfallt dabei auf die Walder. Der Wald ist
damit groRter CO,-Verbraucher und neben den Welt-
meeren ein wichtiger Klimaregulator.

Das theoretische Potenzial der Biomasse ist im Be-
zug auf ihren Energiegehalt fast 13-mal gréRRer als der
derzeitige Weltenergiebedarf von etwa 14 Milliarden
Tonnen Steinkohleeinheiten (SKE) pro Jahr. Von der
jahrlich nachwachsenden Biomasse werden zurzeit
schatzungsweise nur etwa drei Prozent als Nahrungs-
mittel, als Produktionsstoffe oder als Energietrager
genutzt. Der weitaus grofRte Teil geht der technischen
Nutzung verloren. Optimistische Schatzungen fir
Deutschland sprechen von einem nutzbaren Potenzial
der Biomasse von 20 bis 30 Prozent des Primarener
giebedarfs. Das entsprache immerhin zwischen 100
und 150 Mio. Tonnen SKE.

7.2 Technische Nutzung der Biomasse

Die Nutzung nachwachsender Rohstoffe hat in der
Geschichte des Menschen eine lange Tradition. Nicht
nur die Nutzung von Holz, sondern auch die Gewin-
nung von Fasern aus Baumwolle, Sisal, Jute, Hanf und
Flachs, die Erzeugung von Kautschuk und pflanzlichen
Olen sowie von Farb- und Gerbstoffen sind hierfiir Bei-
spiele. Die energetische Nutzung spielt derzeit eine
eher untergeordnete Rolle, obwohl sich hier zumindest
technisch eine breite, nahezu universelle Nutzungspa-
lette anbietet. Man unterscheidet zwischen Industrie-
und Energiepflanzenanbau. Beim Industriepflanzenan-
bau liegt der Schwerpunkt in der Gewinnung und der
Strukturerhaltung von Olen und Fetten, Starke, Zucker
und EiweilRstoffen sowie Fasern, Zell- und Arzneistof-
fen. Beim Energiepflanzenanbau wer
den hohe Ertrage je Flacheneinheit
angestrebt. Folgende Verfahren zur
energetischen Nutzung der Biomasse
stehen zur Verflgung:

e Verbrennen der Biomasse: Sie erfolgt in der Regel
in vier Schritten: Erwadrmung und Trocknung, Verga-
sung und thermische Zersetzung, Verbrennung der
festen Brennstoffbestandteile, Nachverbrennung
der brennbaren Gase

Pyrolyse (Vergasung): thermische Spaltung che-
mischer Verbindungen. Durch hohe Temperaturen
werden Molekile ,zerbrochen” und so in einen
gasférmigen Aggregatzustand Uberflhrt. Dies ge-
schieht meistens unter Sauerstoffausschluss, um
die Verbrennung zu verhindern. Man spricht auch
von Verschwelung

Fermentation (Gérungsprozess): Durch Ausfaulen
pflanzlicher oder tierischer Riickstdnde unter Sauer
stoffabschluss lasst sich unter Mitwirkung von
Bakterien Biogas gewinnen. Durch die Vergarung
zuckerhaltiger pflanzlicher Stoffe mit Hilfe von Hefe-
pilzen lasst sich Alkohol produzieren
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@ 8 Die Perspektiven der
Regenerativen Energien

Die Nutzung Regenerativer Energien wird weiter zu-
nehmen. Allerdings wird sich die Entwicklung auch
kinftig wahrscheinlich nur allméahlich vollziehen. Der
Fortschritt hangt von der Entwicklung ihrer Wirtschaft-
lichkeit ab. Nach wie vor bremsen die hohen Kosten
vieler Arten der Regenerativen Energien deren Ver
breitung.

Eine Erhdéhung der Energiepreise — sei es durch
Entwicklungen auf den Weltenergiemarkten, sei es
durch steuerliche Belastungen der konventionellen
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Energietrager — wird sich auf das wirtschaftlich er
schlieRbare Potenzial der Regenerativen Energien
auswirken.
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kW = Kilowatt, kWh = Kilowattstunden

| = Liter

MeV = Mega-Elektronen-Volt

MJ = Megajoule

MW = Megawatt

Nm = Newtonmeter

P = Leistung
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europa gebrauchliche, allerdings nicht gesetzliche
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