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Vorbemerkung

Das anhaltende 6ffentliche Interesse, das der Energieproblematik seit Jahren
entgegengebracht wird, hat u.a. zur Folge gehabt, daf3 die neueren Schulbi-
cher der Energie verhéltnismafig viel Platz einrdumen. Diese Aktualisierung
des Schulstoffs vermag u. E. jedoch nur wenig zu einem tieferen Verstidndnis
der Energie und der mit ihr zusammenhingenden Probleme der wissenschaft-
lich technischen Welt beizutragen, u. a. deshalb, weil

@ das Energiekonzept weitgehend unabhingig von seiner Bedeutung fiir das
Alltagsleben eingefiihrt und

@ auf einen Aspekt, den Erhaltungsaspekt, beschrankt wird, obwohl der Ver-
brauchs- bzw. Entwertungsaspekt der Energie im Alltag viel ausgepragter
vorzufinden ist.

Sieht man von den wenigen Ausnahmen ab, so spricht der erste Punkt die
gangige Praxis an, die Energie als mechanische Grofe aus anderen GréfBen
nach dem Schema Kraft — Arbeit — Energie abzuleiten und zu verstehen.
Dieser Umweg iiber andere GréBen verzichtet nicht nur auf die Moglichkeit,
an das auf vielen vertrauten Vorgdngen und Phinomenen beruhende Alltags-
verstdndnis der Energie anzukniipfen und es entsprechend zu prézisieren, son-
dern lenkt davon sogar ab. Die Folge ist eine dem Verstidndnis der Energie
abtrigliche Interferenz zweier Energiebegriffe. Dariiberhinaus konstruiert
eine solche physikalische Behandlung der Energie eine weitere Differenz zur
Alltagserfahrung: Die Energie wird als Erhaltungsgrofle ausgegeben. Die in
diesem Zusammenhang auftretende Frage, wieso es dann iberhaupt eine
Energiekrise geben konne, spielt demgegentiber auf jene Erfahrungen an, die
die Energie in den Brennpunkt der gesellschaftspolitischen Auseinanderset-
zung geriickt hat:

@ Demnach droht der Menschheit die Energie auszugehen.

@ Energiequellen werden in zunehmendem MaRe erschopft.

@ Nach neuen Energietragern wird gesucht.

@ Allenthalben wird dazu aufgefordert, nicht zu viel Energie zu verbrauchen,
sparsam mit ihr umzugehen, energiebewuf3t zu leben usw.

AuBerdem spricht die Erfahrung, daf3 Heiz6l- und Autotanks leer werden,
fiir verbrauchtes Gas und elektrische Energie monatlich bezahlt werden muf3,
nicht gerade gegen die Mdglichkeit des Energieverbrauchs.

Will man die Diskrepanz zwischen dem, was man als Realitdt wahrnimmt,
und der naturwissenschaftlichen Beschreibung derselben nicht noch am Bei-
spiel der Energie vergroBern, so muf3 es darum gehen, deutlich zu machen, daf3
Energieerhaltung und Energieverbrauch sich nicht widersprechen miissen, son-
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dern gewissermaflen komplementdre Aspekte derselben Erfahrungen dar-
stellen.

In diesem physikalischen Arbeitsbuch werden auf der Grundlage alltéglicher
Erscheinungen die Energie und als notwendige Ergédnzung dazu die Ener-
gieentwertung als physikalische GroBen eingefiifirt und fiir das Versténdnis der
Fragen herangezogen, die unter dem Begriff Energieproblematik (Energiever-
sorgung, Energieverschwendung, Energiesparen usw.) diskutiert werden.

Dabei steht einerseits die exemplarische Vertiefung der durch diese Konzep-
tion aufgeworfenen Probleme im Vordergrund. Andererseits soll aber auch ein
Uberblick iiber die wichtigsten Aufgaben und Fragen gegeben werden. Durch
zahlreiche Querverweise im Text wird versucht, die vielfdltigen Verbindungen
zwischen den einzelnen Betrachtungen aufzuzeigen. Hinweise auf moglichst
einfach zugéngliche Literaturstellen sollen dariiber hinaus Méglichkeiten zu
Erweiterungen und Vertiefungen geben.

Problemstellungen, die iiber den physikalischen Rahmen hinausgehen, kon-
nen im einzelnen nicht verfolgt werden. Es wird aber darauf geachtet, daf in
Féllen, in denen eine rein physikalische Behandlung wesentliche Gesichts-
punkte unterschldgt, Vertiefungen in der einen oder der anderen Richtung
angedeutet werden, bzw. auf Vertiefungsmoglichkeiten durch Angabe geeig-
neter Literaturstellen hingewiesen wird.

Viele Anregungen zur vorliegenden Arbeit verdanke ich der Mitarbeit in der
»Gruppe Didaktik der Physik« an der Universitit Osnabriick. Wesentliche
Ideen sind aus der gemeinsamen Arbeit mit meinem Kollegen U. BACKHAUS
hervorgegangen. Ihm gilt mein besonderer Dank. Herrn Prof. BRUHN, dem
Herausgeber der physikalischen Arbeitsbiicher, sei fiir seine Anregungen zu
diesem Buch gedankt.

Osnabriick, Sommer 1982 H. J. SCHLICHTING
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I. Einleitung

1 Wir leben von Energie

Die gewaltige technische und kulturelle Entwicklung, die die Menschheit seit
der Steinzeit durchgemacht hat, ist zu einem groflen Teil der Energie und ihrer
Beherrschung durch den Menschen zu verdanken.

Indem es dem Menschen im Laufe seiner Geschichte gelang, in zunehmen-
dem MaBe Energiehilfsquellen zu erschlieBen und zur Befriedigung seiner
wachsenden Bediirfnisse einzusetzen, konnte er sich weitgehend aus der unmit-
telbaren Abhéngigkeit der Naturgewalten befreien.

@® Durch die Beherrschung des Feuers wurde die Energie brennbarer Materia-
lien verfiigbar. In Form von Wirme stellte sie einen Schutz vor Kélte dar,
und durch die Méglichkeit, Nahrungsmittel zuzubereiten (Kochen), wurde
der Nahrungsmittelspielraum erweitert.

@ Durch Haustierhaltung konnten Nahrungsmittel ohne die energieaufwendi-
gen Jagden zur Verfiigung gehalten werden.

@ AuBerdem war die Muskelenergie der Tiere zur Bearbeitung von Ackerland
einsetzbar.

@ Die Landwirtschaft kann als Moglichkeit angesehen werden, die fiir das
Wachstum der Pflanzen notwendige Sonnenenergie systematisch auszu-
nutzen.

@ Durch Windmiihlen, Segelschiffe, Wasserkraftwerke wurden Wasserener-
gie und Windenergie fiir verschiedene Zwecke, Landbewédsserung, Fortbe-
wegung, Antreiben von mechanischen Maschinen usw. verfiigbar.

@ Mit der ErschlieBung der Energie fossiler Brennstoffe, wie zunéchst Kohle,
spater auch Erdoél, gelang der Sprung ins technische Zeitalter. U. a. die
glinstigen Eigenschaften dieser Energietrdger haben es moglich gemacht,
daB innerhalb kurzer Zeit fast alle Lebensbereiche des modernen Menschen
durch diese Energiequelle bestimmt wurden.

Wir haben uns daran gewéhnt, stindig — im Vergleich zu unserem korperli-
chen Energieumsatz — groe Energien einzusetzen, um unser Leben in der
wissenschaftlich-technischen Welt méglichst angenehm zu gestalten.

2 Leben wir iiber unsere Verhéiltnisse?

Die Tatsache, daf beispielsweise der Durchschnittsbiirger der BRD gewisser-
maBen stindig iiber etwa 240 Energiesklaven verfiigen kann! — beim Durch-
schnittsamerikaner sind es sogar 480 — hat aber nicht nur positive Aspekte.

' Auf diese Zahl kommt man, wenn man ausrechnet, wieviel Menschen téglich 8 Stun-
den lang mit einer Leistungsabgabe von 75 W arbeiten miiiten, um die durchschnittli-
che Leistung aufzubringen, die pro Kopf der Bevélkerung verbraucht wird.
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Man muB sich die Frage gefallen lassen, ob dieses Luxusleben angesichts
der Armut und Hungersnot, in der unzdhlige Menschen insbesondere der
Dritten Welt leben, noch guten Gewissens vertretbar ist.

Die Menschen der Industrienationen haben sich in eine Abhédngigkeit von
der Energie begeben, wie sie totaler nicht sein kann. Man braucht sich nur
auszumalen, was geschehen wiirde, wenn aus irgendwelchen (politischen
oder sonstigen) Griinden die Ollieferungen in die BRD unterblieben: Woh-
nungen konnten nicht geheizt werden, Lebensmittel wiirden wegen fehlen-
der Transportmittel beim Erzeuger verderben, zumindest in den GroBstad-
ten wére eine Hungersnot die Folge, Fabriken wiirden stillstehen usw.
Auferdem sind mit dem starken Energieverbrauch in den Industrienationen
und der damit verbundenen Technisierung negative Wirkungen verkniipft,
die die positiven Aspekte zunichte machen kénnen und es bereits teilweise
tun:

Ol- und Kohlekraftwerke, Hausbrand und Verkehr kurz, alle mit der Ver-
brennung fossiler Materialien zusammenhdngenden Energieumwandlun-
gen, sind mit der Emission von CO, verbunden. Eine zu starke Erh6hung
der CO,-Konzentration in der Atmosphdre kann unabsehbare negative
Folgen fiir das Klima auf der Erde haben. Auch die Kernkraft birgt Gefah-
ren, die nicht zu vernachléssigen sind. Hingewiesen sei noch auf die mit der
Technisierung einhergehende Umweltverschmutzung durch Giftstoffe,
Wairme, Liarm, usw.

SchlieBlich gibt es ein alle anderen Probleme der Energieversorgung relati-
vierendes Problem: Der zunehmende, exponentiell wachsende Energiever-
brauch fiihrt in absehbarer Zeit zu einer Erschépfung der bekannten fossi-
len und nuklearen Energiequellen. Wenn nicht vorher neue Energiequellen
verfiigbar werden oder das »Energieverhalten« drastisch verdndert wird,
sind katastrophenartige Folgen zwangsldufig.

Angesichts der Tatsache, dal3 solche Verhaltensdnderungen ohne Preisgabe
von Lebensqualitit moglich erscheinen, muf3 die eingangs gestellte Frage
bejaht werden. Eines der Hauptziele der vorliegenden Arbeit ist es, die sachli-
chen Voraussetzungen dafiir zu liefern, die physikalisch technische Dimension
der Energieprobleme zu erkennen. Erst auf dieser Grundlage kénnen Losungs-
ansitze gefunden und diskutiert werden.
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II. Energie

Vorbemerkung: Im folgenden skizzieren wir eine Methode zur Einfiihrung der Energie
als GrundgréBe, d.h. wir leiten die GréBe der Energie nicht wie iiblich aus anderen
GroéBen ab, sondern entwickeln sie unmittelbar aus den Phanomenen (Begriindung siche
SCHLICHTING et al. 1981, S. 50 ff.). Fir den Fall, daB der Energiebegriff bereits vorliegt,
kann dieses Kapitel iibergangen werden.

1 Was ist Energie?

Fiir eine genauere Analyse der Energieprobleme reicht das vorwissenschaftli-
che Alltagsverstdndnis von der Energie nicht mehr aus. Daher soll im folgen-
den auf der Grundlage der Erscheinungen, an denen Energie beteiligt ist, ein
(physikalischer) Energiebegriff gewonnen werden, der héheren Anspriichen
gerecht wird: Ein solcher Energiebegriff soll es z. B. ermdglichen, bei verschie-
denen Vorgingen auftretende Energien miteinander zu vergleichen.

1.1 Eine vorliufige Begriffsbestimmung

Im vorwissenschaftlichen Verstdndnis ist Energie zunichst einmal etwas,
womit man etwas anfangen kann:

Energie erfiillt Hilfsfunktionen fiir den Menschen.

Beispiele: 1. Mit elektrisch betriebenen Vorrichtungen kann man Kaffee-
wasser erwdrmen, eine E-Lok bewegen, eine Glithlampe zum Leuchten brin-
gen, schweiflen, also Eisen schmelzen, usw. 2. Mit Erdélprodukten kann man
ein Auto bewegen, eine Heizungsanlage betreiben, eine Ollampe zum Leuch-
ten bringen usw.

Man kann das an Hand eines Schemas (Matrix) verdeutlichen, in dem man in
der waagerechten Zeile die verschiedenen Wirkungen wie erwdrmen, bewe-
gen, leuchten usw. eintrdgt und in der senkrechten Spalte die jeweiligen Vor-
richtungen — wir wollen sie allgemein Energiesysteme nennen — auffithrt. In
den gemeinsamen Kastchen, die zu einem bestimmten Energiesystem (Spalte)
und einer bestimmten Wirkung dieses Systems (Zeile) gehoren, kann man
dann entsprechende Erscheinungen eintragen (vgl. Tab. 1).
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Tab. I: Energiesysteme und ihre Wirkungen.

Wirkung
Energie> erwidrmen bewegen leuchten schmelzen
system

elektrische Bat- [Zigarettenan- |Zeiger einer Taschenlampe | Schmelzsiche-

terie ziinder im Auto|Quarzuhr rung im Radio

Mensch oder Tier[Handereiben [|laufen, Glihwiirmchen| Wachs in der
schwimmen warmen Hand

Sonne Sand am Strand|Wolkenbewe- | Tageslicht- Butterin der
gung Sonne

Durch die Tabelle wird nahegelegt, den verschiedenen, zu gleichen Wirkun-
gen fahigen Systemen eine gemeinsame Eigenschaft zuzuschreiben. Diese
gemeinsame Eigenschaft wird Energie genannt:

Diejenigen Systeme (Sonne, Mensch, Batterie usw.), die etwas erwdrmen,
verbrennen, zum Leuchten bringen, bewegen, verformen (usw.) konnen,
besitzen Energie?.

Versuche: 1. Der dicke Teil eines sich verjliingenden Glasréhrchens wird mit
konzentriertem Zuckerwasser gefiillt und am dicken Ende mit einer Cello-
phanfolie abgedichtet. Stellt man das Réhrchen in ein Glas mit Wasser, so sieht
man, wie das Zuckerwasser im engen Teil der R6hre iiber den Wasserspiegel
des Glases hinaus angehoben wird.

2. Eine handvoll Stahlwolle wird fest in ein Becherglas gedriickt und dann
angefeuchtet. Das Glas wird tber ein flaches Gefdl (Teller) mit Wasser
gestiilpt. Nach einiger Zeit beginnt die Stahlwolle zu rosten und das Wasser im
Becherglas zu steigen.

3. Ein mit einigen cm® Methanol gefiillter Kolbenprober wird in ein Wasser-
bad (Dewargefil) von 90°C gebracht. Die Temperatur des Wasserbades sinkt,
das Methanol siedet, der mit einem Gewichtstiick beschwerte Kolben wird
hochgedrtickt.

% Die hiermit verbundene Beschrinkung auf Phinomene, die spater mit »wertvoller
Energie« bzw. »Exergie« beschrieben werden, erlaubt vorldufig von jenen Problemen
abzusehen, die damit verbunden sind, da3 Korper i.a. auch dann Energie besitzen,
wenn sie nicht in der Lage sind, obige Wirkungen hervorzurufen.
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4. Die Léotstelle zweier Drihte verschiedenen Materials wird erwdrmt. An
den freien Enden entsteht eine Thermospannung. Schaltet man mehrere sol-
cher Thermoelemente hintereinander, so 148t sich ein Verbraucher (z.B. ein
sehr empfindlicher Motor von der Fa. CFW?) betreiben.

5. Eine Lichtmiihle wird in einen Lichtstrahl gestellt. Die Miihle dreht sich.

6. Eine Flasche, in die man ein Stiick brennendes Papier wirft, wird mit einer
Gummimembran abgedichtet. Die Flamme erlischt, die Membran wolbt sich in
die Flasche hinein.

7. Hélt man eine Glimmlampe an einen mit Wolle geriebenen Luftballon, so
leuchtet die Glimmlampe auf.

8. Hdnde werden heifl, wenn man sie an einem Stiick Styropor reibt.

9. Ein iiber eine Flasche gezogener Luftballon wird aufgeblasen, wenn man
die Flasche in heiBles Wasser stellt.

10. Die Benetzung des Kopfes eines »trinkenden Storches« (vgl. Kap. V,
4.2) fithrt zu einer Trinkbewegung des Storches.

11. Ein mit Wolle geriebener Luftballon wird dicht unter die Zimmerdecke
gehalten. Er wird von der Decke angezogen und bleibt stundenlang dort
haften.

12. Ein zwischen Kondensatorplatten u. d. aufgehdngter Ball aus Alumi-
niumfolie schwingt zwischen den Platten hin und her.

1.2 Energieiibertragung

Zwischen manchen der betrachteten Vorgénge bestehen »Verkettungen« der
folgenden Art: Ein System kann Energie erwerben, wenn man es mit einem
anderen System in Verbindung bringt, das Energie besitzt.

Beispiel: Das zum Nachweis der Energie einer brennenden Kerze erwirmte
Wasser besitzt nunmehr selbst Energie, denn es vermag einen dritten Gegen-
stand zu erwdrmen, z. B. Alkohol zum Sieden zu bringen usw.

Auch die Uhrfeder besitzt Energie, nachdem sie aufgrund der Muskelener-
gie des Menschen gespannt wurde, denn sie ist jetzt in der Lage, die Uhrzeiger
zu bewegen.

Versuch: Brennendes Gas bringt das Wasser im Kessel einer Spielzeug-
dampfmaschine zum Verdampfen. Der Dampf bringt den Kolben und dieser
das Schwungrad der Dampfmaschine in Bewegung. Das Schwungrad betreibt
einen Fahrraddynamo. Der Dynamo bringt eine Glithlampe zum Leuchten.

3 Nihere Angaben zu den im folgenden genannten Firmen werden im Literaturverzeich-
nis gegeben.

15




Trennt man die auf diese Weise verbundenen (Energie-)Systeme an einer
Stelle, unterbricht man also beispielsweise die Dampfleitung, so kommen alle
energetischen Vorginge zum Erliegen.

Es liegt auf der Hand, diese Beobachtungen so zu deuten, da3 Energie von
einem zum anderen System weitergegeben bzw. iibertragen wurde: Indem das
Gas verbrennt, also seine chemische Zusammensetzung dndert, gibt es (che-
misch gespeicherte) Energie an das Wasser ab, was sich in einer Erwdrmung
bzw. in einem Ubergang in den gasférmigen Zustand (Dampf) dufert. Der
Dampf gibt seinerseits Energie an die Dampfmaschine ab, indem er diese in
Bewegung setzt. Er wird dabei selbst abgekiihlt und teilweise wieder zu Wasser
kondensiert. Ein Teil der Bewegungsenergie der Dampfmaschine wird auf
einen Dynamo iibertragen, der dadurch elektrische Energie hervorzubringen
vermag. Elektrische Energie wird schlieflich in der am Dynamo angeschlosse-
nen Glihlampe in Wérme und Licht verwandelt. Die Unterbrechung einer
solchen Energiekette bringt den Energieflu zum Stillstand.

Neben der Eigenschaft, charakteristisch fiir bestimmte Systeme zu sein, d. h.
den Zustand eines Systems zu beschreiben, zeigt sich hier eine zweite Eigen-
schaft der Energie:

Energie kann von einem System zum anderen iibertragen werden und
dadurch den Zustand der beteiligten Systeme so verdndern, daf3 das Ener-
gie abgebende System nicht mehr oder in vermindertem Mafe die Eigen-
schaft besitzt, jene charakteristischen Wirkungen hervorzurufen, wahrend
das Energie aufnehmende System diese Eigenschaften dadurch erwirbt.

Entsprechend wird vielfach von Energiefluf} und -strom geredet.

Fiir viele Systeme ist es charakteristischer, Energie weiterzugeben, zu trans-
portieren, als Energie ldngere Zeit bei sich zu behalten, zu speichern. Norma-
lerweise ist nur das Anfangsglied einer Energiekette als Energiespeicher bzw.
-tréger im eigentlichen Sinn anzusehen (z. B. Benzin, Kohle, Batterien).

Versuche: 1. Ein mit Wasser gefiillter, geniigend hoch (etwa 2 m) gelagerter
Behilter gibt iiber einen Schlauch Wasser auf ein mit der Achse eines Dyna-
mos verbundenes Schaufelrad. Die an den Dynamo angeschlossene Gliithbirne
leuchtet auf.

2. Zwei in ZnJ,-Loésung eintauchende Kohleelektroden sind tiber einen klei-
nen Ventilator miteinander verbunden. Bldst man auf den Propeller, so ver-
farbt der Indikator Stdrke die Losung blau-violett. Dann wird der Propeller
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kurz angehalten, und mit dem Loslassen dreht er sich von allein in gleicher
Richtung weiter (entsprechende Materialien sind bei der Fa. CFW erhiltlich).

3. Der in einem Rundkolben mit Hilfe eines Bunsenbrenners erzeugte
Dampf wird iiber ein zugespitztes Glasréhrchen auf eine mit einem kleinen
Generator verbundene Turbine geleitet. Der an den Generator angeschlossene
kleine Ventilator wird in Tétigkeit versetzt.

4. Das mit einem Hofmannschen Apparat erzeugte Knallgasgemisch wird in
Seifenblasen gefiillt. Diese werden mit Hilfe eines glithenden Drahtes zur
Explosion gebracht.

5. Der mit einem geriebenen Kunststoffstab geladene Kondensator wird
iiber eine Glimmlampe entladen.

6. Die in einem aufgeblasenen Luftballon enthaltene Luft wird auf einen
Propeller gelenkt, der einen Generator betreibt.

7. Eine Solarzelle, die mit einem kleinen (empfindlichen) Elektromotor
(z. B. von der Fa. CFW) verbunden ist, wird Licht ausgesetzt. Der Motor treibt
einen Propeller an.

8. Zwei der obigen Propellermotoren werden gegeneinandergeschaltet.
Blédst man gegen den einen Propeller, so dreht sich auch der andere.

1.3 Erscheinungsformen der Energie

Es ist bereits von verschiedenen Energiearten gesprochen worden, je nach-
dem, durch welche spezielle Wirkung die Energie sich bemerkbar macht:

Mechanische Energie duflert sich durch eine mechanische Wirkung, z. B.
Bewegung (Bewegungsenergie oder auch kinetische Energie), Schwingung
(Schwingungsenergie), Schall (Schallenergie) oder eine mechanische Konstel-
lation bzw. Lage (Lageenergie oder auch potentielle Energie).

Elektrische Energie macht sich durch elektrische Strome oder Ladungen be-
merkbar.

Chemische Energie 13t sich bestimmten chemischen Zusammensetzungen
bzw. Umordnungen zuordnen.

Lichtenergie manifestiert sich in Leuchterscheinungen.

Thermische Energie duflert sich in Temperaturdnderungen.

Diese Energiearten lassen sich im Prinzip alle ineinander umwandeln. In der
Praxis sind dazu i. a. mehr oder weniger komplizierte Vorrichtungen notwen-
dig. Einen Uberblick iiber die moglichen Energieumwandlungen gibt die fol-
gende Tabelle.

Da Energieumwandlungen in der Praxis héufig iiber leicht zu begehende
Umwege (weitere Energiearten als Zwischenprodukt) erfolgen, sprechen wir
beim direkten Weg von Energiedirektumwandlungen.
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Tab. 2: Beispiele einiger Energiedirektumwandlungen.

thermische Aus-
dehnung

Energiedirekt- mechanische Energie
umwandlung
in| potentielle kinetische Schall- elektrische chemische Licht- thermische
von Energie Energie energie Energie Energie energie Energie
potentielle einfache Maschi-|Herunterfallen piezoelektri- strukturelle Pha- [Leuchtstab Kompressions-
o Energie nen (z. B. Kran)[eines Steins scher Effekt senumwand- warme
%" lungen
@ kinetische Hochfliegen ei- |elastischer Aufprall eines |Generator Anziinden eines [Feuerfunken  |Reibungswarme
2 Energie nes Steins Stof} fallenden Ge- Strcichholzes
2 genstandes
=
= Schallenergie | Hochwirbeln  |Vibrieren einer |Frequenzédnde- |Mikrophon Schallabsorp-
51 von Kérpern Membran rung eines Tons tion
& durch Detona-
tion
elektrische Heben eines Elektromotor |Lautsprecher |Transformator |Laden eines Ak-[LeuchtstoffrohrelPeltier-Effekt,
Energie Korpers durch kumulators, Widerstandshei-
elektrostatische Elektrolyse zung, Pyroelek-
Abstofung trizitdt
chemische Osmose, Ver-  [Muskel Explosion galvanische Ele- |Prareaktionen in|Chemolumi- exotherme Re-
Energie dunstung mente Brenn-  |Brennstoffzellen |neszenz, Gliih-" |aktion (Ver-
stoffzellen wiirmchen brennung)
Lichtenergie Lichtdruck Lichtmihle, Ra- Fotosolarzelle |Fotosynthese, [Fluoreszenz, Lichtabsorption
diometer Fotodissoziation [Phosphoreszenz
thermische. Heben eines Ge-|Wiarme, Kraft- Seebeckeffekt |endotherme che-({Gliihlampe Absorptions-
Energie wichts durch maschine mische Reaktion wéarmepumpe




Aufgabe: Die in den Kap. II, 1.1 und 1.2 beschriebenen Versuche sollen als Umwand-
Iungen zwischen verschiedenen Energiearten klassifiziert werden. Beispielsweise ist der
1. Versuch in Kap. II, 1.1 vom Typ: chemische Energie — potentielle (mechanische)
Energie.

1.4 Energieerhaltung

Die Transporteigenschaft der Energie legt es nahe, in Analogie zum Stofftrans-
port bzw. FlieBen einer Fliissigkeit die Energie als Erhaltungsgroe anzusehen,
d.h. anzunehmen, da3 Energie weder erzeugt noch vernichtet werden kann,
also trotz der phdnomenologischen Verdnderungen wihrend der Energieum-
wandlungen mengenméBig erhalten bleibt.

Dem steht aber die bei vielen der obigen Versuche gemachte Beobachtung
entgegen, da} die Wirkung der Energie, wéhrend des Transports bzw. nach
den einzelnen Umwandlungen immer kleiner wurde. Vergleicht man die
Leucht- und Wiarmewirkung des brennenden Gases unter dem Kessel der
Dampfmaschine mit dem kiimmerlichen Glimmen einer leistungsschwachen
Glihlampe (Durch eine starkere Glithlampe wurde die Dampfmaschine abge-
wiirgt!), so dréngt sich der Schluf auf, da8 die Energie abgenommen hat.

Andererseits 1463t sich auch beobachten, daf3 an den verschiedensten Stellen
der »Energieketten« offenbar Energie entweicht. Beim Versuch mit der
Dampfmaschine spiirt man die Wérme in der Umgebung der Anlage, man sieht
den entweichenden Dampf usw. Die sich darin d&uflernde Energie des Gases ist
natiirlich fiir den weiteren Transport durch die Energiekette verloren.

Ob die Summe der in der Glihlampe ankommenden und auf dem Wege
dahin »verlorengegangenen« Energie jedoch gerade gleich der Energie ist, die
von der Gasflasche abgegeben worden ist, konnen wir allerdings auch weiter-
hin nur vermuten. Macht man jedoch diese Vermutung der Energieerhaltung
zur Grundlage eines Mefverfahrens fiir die Energie, so zeigt sich, da3 man mit
der so zu einer quantitativen Gréf3e prazisierten Energie innerhalb der gesam-
ten Physik zu keinen Widerspriichen kommt.

Man definiert die Energie als Grofe, die trotz aller phdnomenologischen
Verdnderungen bei natiirlichen Vorgéngen erhalten bleibt:

Energie bleibt erhalten; sie kann weder erzeugt noch vernichtet werden.

Dieser Energieerhaltungssatz wird auch »Erster Hauptsatz der Thermodyna-
mik« genannt.

Ergdnzung.' Zur Anschaulichkeit der Energie. Die Energie wird héufig als unanschau-
liche Grofe bezeichnet (z. B. FEYNMAN et al. 1963, S. 4-1), eine Behauptung die mit
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dazu beigetragen haben diirfte, daB3 die Energie eine so geringe Bedeutung innerhalb der
Schulphysik besessen hat und im Grunde auch heute noch besitzt. Sind jedoch nicht ein
gegen eine Wand fahrendes Auto, ein Waldbrand, eine Atombombenexplosion usw.
sehr anschauliche Manifestationen von Energie? LaBt man das Argument gelten, die
Energie stecke nur hinter diesen Erscheinungen, dann gibt es iiberhaupt keine anschauli-
chen physikalischen Begriffe. Selbst die »anschauliche« Masse ist dann auch nur »eine
Quelle von Wirkungen, von Méglichkeiten, unsere Sinne zu beeinflussen« (JAMMER
1964, S. 117). Sie verbirgt sich sozusagen hinter den Korpern: Ein Stiick Eisen ist eben
keine Masse, sondern zeigt Wirkungen, die mit dem Begriff »Masse« umschrieben
werden.

Aber auch die Tatsache, daB die Energie verschiedene Erscheinungsformen anneh-
men kann, muf} nicht gegen ihre Anschaulichkeit sprechen. Haben wir uns nicht auch in
vielen anderen Fillen daran gewohnt, daf ein und derselbe »Gegenstand« verschiedene
Erscheinungsformen annehmen kann? Ein eindrucksvolles Beispiel dafiir ist das Wasser.
Kaum jemand hat Schwierigkeiten in so verschiedenen Dingen, wie es Wasser, Schnee,
Eis, Dampf usw. von ihrer Erscheinung her sind, ein und dieselbe Grundsubstanz zu
sehen, ndmlich Wasser in verschiedenen »Zustianden«.

Eine wichtige Strategie des menschlichen Denkens — nicht nur des wissenschaftlichen
— besteht darin, die Vielzahl der Erscheinungen in Begriffen der in ihnen bewahrten
ErhaltungsgréBen zu untersuchen. Anstatt den Vorgang des Verdampfens von Wasser so
zu interpretieren, da3 Wasser vernichtet wird und Dampf entsteht, sagt man: fliissiges
Wasser geht in den dampfférmigen Zustand iiber. Daf die Postulierung der »Wasserer-
haltung« sinnvoll ist, merkt man daran, daB man bislang damit nirgends in Widerspriiche
geraten ist. Beispielsweise gewinnt man bei der »Vernichtung« des Dampfes (Kondensa-
tion), den man durch »Vernichtung« einer bestimmten Wassermenge erhalten hat, genau
diese Wassermenge zuriick.

Ganz analog verhilt es sich mit der Energie: Sie ist das durch alle Verénderungen
(aufgrund physikalischer Vorgénge) hindurch mengenméBig Gleichbleibende.

1.5 Energieverbrauch

Der Hinweis, daf3 bislang keine Ausnahme zu diesem Energieerhaltungssatz
festgestellt worden ist, 146t jedoch einige Fragen offen: Wieso kann es dann
eine Energiekrise geben, die durch die Erschépfung der Energiequellen, durch
Energieverschwendung, stindig steigende Energiekosten gekennzeichnet ist?
Worin kann dann das Energiesparen bestehen, zu dem allenthalben aufgerufen
wird, was bedeutet Energieverbrauch?

Wie 148t sich dieser Widerspruch zwischen Energieerhaltung und Energie-
verbrauch ldsen?

Erginzung: Haufig hort und liest man, daB3 dieser Widerspruch in der Unvereinbar-
keit des vorwissenschaftlichen (umgangssprachlichen) und physikalischen Energiebe-
griffs begriindet sei. Der vorwissenschaftliche sei eben zu ungenau und daher besser
durch den physikalischen zu ersetzen. Diese Argumentation ist u. E. nicht sehr iiberzeu-
gend. Denn es ist nicht leicht einzusehen, warum die Erfahrung des Energieverbrauchs
nicht eine angemessene physikalische Beschreibung besitzen sollte. Daher soll im folgen-
den gezeigt werden, dal3 der soeben identifizierte Widerspruch nur scheinbar ist, indem
wir deutlich machen, da8 Energieverbrauch und Energieerhaltung sich nicht widerspre-
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chen, sondern zu einem die wirklichen Verhéltnisse beschreibenden Ganzen zusammen-
fiigen.

Aus anderen Bereichen des téglichen Lebens ist allen vertraut, dall Gegen-
stinde durchaus verbraucht werden kénnen, ohne deshalb inexistent zu
werden.

Beispiele: 1. Im Haushalt wird stdndig Wasser verbraucht: zum Wischewa-
schen, zur Klospiilung, zum Kartoffelkochen usw. Dennoch ist klar, da das
Wasser mengenmifig erhalten bleibt. Das driickt sich am eindrucksvollsten
darin aus, daB3 man vielfach nur das der Wasserleitung entnommene Trinkwas-
ser mit einer Wasseruhr mif3t und die Kosten fiir die Schmutzwasserbeseitigung
nach dem Trinkwasserverbrauch berechnet. Das in die Kanalisation abgefiihrte
Wasser ist in dem Sinne verbraucht, daf3 es nicht mehr dafiir verwendet werden
kann, wofiir es verwendet wurde, als man es dem Leitungsnetz entnahm. Inso-
fern besteht der Wasserverbrauch nicht in einer Wasservernichtung, sondern in
einer Entwertung.

2. Ahnlich verhilt es sich mit einer bestimmten Menge Mehl, wenn man
damit einen Kuchen backt. Obwohl es mengenmaifig erhalten bleibt, wird es
fiir den urspriinglichen Verwendungszweck, daraus einen Kuchen zu backen,
unbrauchbar.

3. Auch ein Auto wird so gesehen »verbraucht«. Es verliert im Laufe der
Zeit an Wert, indem es klappert, rostet, nicht mehr so gut fihrt, reparaturan-
féllig wird und schliefflich auf dem Schrottplatz landet: Dies alles, obwohl es
von der Materialmenge her gesehen so gut wie unverdndert bleibt.

Wie in diesen Beispielen wird »Verbrauch« meist richt in der Bedeutung
einer mengenméfigen Vernichtung verwendet, sondern wird als eine Art
Wertverlust bzw. Entwertung angesehen, die darin besteht, daf das »ver-
brauchte« Objekt hinsichtlich eines bestimmten Verwendungszwecks nicht
mehr zu gebrauchen ist.

Die Ubertragung dieser Argumentation auf die Energie wird in den folgen-
den Beispielen angedeutet.

Beispiele: 1. Lat man heiles Wasser einige Zeit lang stehen, so kiihlt es sich
auf Umgebungstemperatur ab. Dieser Vorgang ist insofern mit einer Ener-
gieentwertung verbunden, als die dem Wasser urspriinglich z. B. mit einem
Tauchsieder zugefiihrte Energie offenbar verschwunden ist: Sie wurde unwi-
derruflich an die Umgebung abgegeben. Daher ist mit ihr ohne weiteres nichts
mehr anzufangen.

2. Mit dem eine bestimmte Héhe durchfallenden Wasser eines Wasserfalls
kann man Turbinen betreiben und auf diese Weise iiber einen Generator elek-
trische Energie gewinnen. Bei Abwesenheit von Turbinen tritt eine Ener-
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gieentwertung auf. Die mechanische Energie des Wasserfalls wird ungenutzt
als Warme an das FluBwasser bzw. letztlich an die Umgebung abgegeben.

3. Beim Autofahren wird stidndig die im Benzin enthaltene chemische Ener-
gie verbraucht bzw. entwertet. Ein Teil der chemischen Energie wird zwar in
Bewegungsenergie verwandelt. Aber selbst wenn der Wagen eine bestimmte
Bewegungsenergie besitzt, mufl laufend chemische Energie nachgeliefert wer-
den. Ansonsten kdme der Wagen zum Stehen; weil insbesondere durch Roll-
reibung und Luftwiderstand die Bewegungsenergie als Warme an die Umge-
bung abgegeben wird. Die Entwertung besteht darin, daf3 diese Energie nicht
mehr zu gebrauchen ist.

Diese Beispiele zeigen:

Energetische Vorgédnge sind von einem stidndigen Verbrauch bzw. einer
Entwertung von Energie begleitet die darin besteht, daf die Energie in eine
Form iiberfiihrt wird, mit der nichts Niitzliches mehr gemacht werden kann.

Ergidnzung: Dieser Satz von der Entwertung der Energie, in der gewohnten fachwis-
senschaftlichen Fassung auch 2. Hauptsatz der Thermodynamik genannt, tritt als not-
wendige Ergéinzung zum Energiesatz hinzu. Im Lichte dieses Satzes wird im tibrigen auch
die Beschridnkung der urspriinglichen vorldufigen Energiedefinition (S. 14) deutlich: Sie
bezog sich strenggenommen nur auf »unverbrauchte«, wertvolle Energie (fachwissen-
schaftlich: Exergie (vgl. Kap. III, 2.2)), die selbsttétig jene Wirkungen hervorzubringen
vermochte, die wir als Anzeichen fiir Energie gewertet haben. Verbrauchte oder entwer-
tete Energie ist aber ohne weiteres nicht mehr zu solchen Wirkungen in der Lage.

2 Wie mifit man Energie?

Vorbemerkung: Um Energien quantitativ erfassen, also messen zu kénnen, soll im fol-
genden ein entsprechendes MeBverfahren skizziert werden, das wesentlich auf den
Eigenschaften der Erhaltung und der Mengenartigkeit der Energie aufbaut. Dazu wollen
wir im einzelnen festlegen, wann eine Energie

— groBer ist als eine andere (Ungleichheit),

- mindestens doppelt so grof ist wie eine andere (Vielfachheit),

— in welchen Einheiten die Energie gemessen werden soll (Einheit).

Mit diesen Angaben verfiigt man iiber eine MeBvorschrift fiir mengenartige Grofen.

2.1 Definition der elektrischen Energie

Den unterschiedlichsten Erscheinungsformen der Energie entsprechend gibt es
mehrere Moéglichkeiten, die Energie zu definieren. In der Praxis hat man sich
allerdings auf jene Energieumwandlungen zu beschrdnken, bei denen vertraute
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Grofen wie Hohe, Temperatur, Auslenkung einer elastischen Feder,
Geschwindigkeit, Masse, Umdrehungszahl eines Elektrizitdtszdhlers variiert
werden. Hat man erst einmal eine-spezielle Energieart definiert, so 148t sich die
Definition aller anderen Energiearten im Anschluf3 daran so vornehmen, daf
der Energieerhaltungssatz erfiillt wird.

Wir wollen die Definition am Beispiel der elektrischen Energie demonstrie-
ren, weil uns im Unterschied zu anderen Energiearten die elektrische Energie
durch ihre Verwendung im Haushalt besonders vertraut ist; insbesondere
diirfte der Zihler als Mefgerit fir die elektrische Energie einem jeden
bekannt sein und &hnlich unhinterfragt Verwendung finden wie eine Uhr zur
Zeitmessung.

Kontrolliert man die elektrische Energietibertragung z. B. bei der Erwér-
mung von Wasser mit einem Tauchsieder durch die Zahl der Umdrehungen
eines dazwischengeschalteten Elektrizitdtszdhlers, so findet man daf} die Dreh-
zahl am Zahler um so grofer ist, je groBer die dadurch bewirkte Temperaturer-
hohung ausfillt unabhéngig von der Art des Tauchsieders. Damit ist gezeigt,
daf} die Drehzahl des Elektrizitdtszéhlers ein Maf fir die hindurchgeflossene
Energie darstellt und insbesondere nicht vom speziellen Verbraucher abhéngt.

Dadurch wird nahegelegt, die Ungleichheit zweier elektrischer Energiemen-
gen folgendermafen festzulegen:

Eine elektrische Energiemenge E; ist groer als eine elektrische Energie-
menge E;, wenn durch E; an demselben Zéhler eine hohere Umdrehungs-
zahl hervorgerufen wird als durch E,.

Die Vielfachheit werde folgendermalfen festgelegt:

Eine elektrische Energie E, ist mindestens doppelt so grof3 wie eine elektri-
sche Energie E;, wenn sie in einem Zihler mindestens die doppelte Umdre-
hungszahl hervorruft, wie E; in demselben Zéhler.

Die Einheit ist gemiB internationaler Ubereinkunft das »Joule« (J).
Gebriuchliche Zéhler sind allerdings meistens in Kilowattstunden (kWh)
geeicht (1 kWh = 3,6 Mill. J). Daher kommen wir im konkreten Fall zur
folgenden Einheitenfestlegung:

Wenn durch den Zéhler 1 kWh fliet, dreht er sich so oft, wie die Zéhler-
konstante angibt.
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Mit dieser Einfiihrung ist die quantitative Basis dafiir gegeben, in eindeuti-
ger Weise von elektrischer Energie reden und mit ihr umgehen zu kénnen. Ein
Verstandnis der elektrischen Energie muf3 sich dagegen in Auseinandersetzung
mit den bereits vorhandenen Anschauungen und durch weiteren Umgang mit
der Energie durch Benutzung des festgelegten Mal3es ergeben. Verstdndnis
heiit zunéchst einmal, ein Gefiihl fiir die GroBenordnungen der bei typischer
Vorgéngen umgesetzten Mengen elektrischer Energie zu erlangen. Das kann
beispielsweise dadurch geschehen, daB3 man typische Hilfsfunktionen elektri-
scher Energie hinsichtlich ihres Energieverbrauchs untersucht:

Aufgabe: Welcher Energie bedarf es, um mit einem Tauchsieder das Kaffeewasser zu
bereiten, mit einem Fon die Haare zu trocknen, ein Konzert im Radio zu horen, ein
Zimmer mit dem Staubsauger zu sdubern, mit dem Geschirrspiiler eine Runde Geschirr
zu spiilen?

Versuch: Durch einfache Versuche 148t sich bei elektrischen Gerédten die
Vermutung bestétigen, daf die Energieaufnahme proportional zur Betriebszeit
ist. Die Proportionalitdtskonstante ist die Leistung, eine zur Charakterisierung
des Energieflusses (Energie/Zeit) geeignete Gerdtekonstante.

2.2 Energieumwandlungen

Die Beschrdnkung der bisherigen Betrachtung auf die elektrische Energie
ergibt sich aus dem Vorhandensein eines Mefverfahrens. Fragt man entspre-
chend der Vorstellung der Energieerhaltung, was aus der elektrischen Energie
wird, wahrend (und/oder nachdem) die Hilfsfunktionen erfiillt werden (worden
sind), so kommt man zu weiteren Energiearten, die sich nunmehr mit Hilfe der
elektrischen Energie quantifizieren lassen.

2.2.1 Thermische Energie

Ruft man mit Hilfe eines Tauchsieders eine Temperaturerhéhung in einer
bestimmten Wassermenge hervor, so kann diese Temperaturerh6hung als Aus-
druck des erhohten Energieinhalts des Wassers angesehen werden: Elektrische
Energie AE, ist in thermische Energie AE,, des Wassers umgewandelt wor-
den. Wegen der Energieerhaltung kann man demnach definieren:

AEy:= AEy. 1)
Durch Messung der dabei tibertragenen Energie A E; und der Temperatur-
erhéhung A ¥ stellt man (in einem weiten Bereich) eine Proportionalitét zwi-

schen AE, und A9 fest, so daB gilt:

AE, =C- A9, )
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Die Definition der thermischen Energie (1) ist zwar eine Festlegung. Sie ist
aber die einzige, die mit dem Prinzip der Energieerhaltung vertraglich ist.
Anschaulich kann man den Vorgang daher so verstehen, daf3 die auf elektri-
schem Wege iiber den Tauchsieder in das Wasser hineingeflossene Energie
jetzt im Wasser »steckt« und in der Temperaturerh6hung zum Ausdruck
kommt.

Erginzung: Das was hier als thermische Energie definiert worden ist, hat
bereits lange vor der Aufstellung des Energieprinzips unter der Bezeichnung
Wérme oder Fluidum Caloricum als Erhaltungsgrofle eine Rolle gespielt. So
unzutreffend die Wérmestoffvorstellung im allgemeinen auch sein mag, bei
Mischungsversuchen verhélt sich die Warme bzw. die thermische Energie tat-
séchlich wie eine Erhaltungsgrofie.

Versuch: Mischt man zwei gleiche Mengen Wasser der Temperatur 4; und
9,, so ermittelt man eine Mischtemperatur

g oDt

| 5 ©)

| Mit dem gemessenen Wert von dy, zeigt man, daf die Gesamténderung der
Energie

AEy = AEL + AEL =0

ist. Denn das heile Wasser mit der Temperatur 9; > ¥, gibt die Energie
AEg = — C(d; — 8z) = — C - (& — 82

an das kalte Wasser der Temperatur &, ab, welches dadurch einen Energiezu-
wachs von

| AE} = C(B, — ;) = C- (8, — ;)2 = — AE},

erféahrt.
Die Proportionalitdtskonstante C ist die sog. Warmekapazitit des Wassers.
Sie ist proportional zur Masse m des Wassers

C=c'm, (4)

wobei c die spezifische Wéarmekapazitdt darstellt, welche die Energiemenge
angibt, die das Wasser pro Masseneinheit und Temperaturdifferenz aufzuneh-
men vermag. ¢ charakterisiert demnach das thermische Energiespeichervermo-
gen des Wassers und erlaubt, die thermische Energie von beliebigen Wasser-
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massen beliebiger Temperatur zu berechnen. Jedes System 148t sich dement-
sprechend durch eine je spezifische Warmekapazitét charakterisieren.

2.2.2 Innere Energie

Setzt man die Erwdrmung des Wassers weiter fort, so wird man bei einer
Temperatur von etwa 100 °C etwas qualitativ Neues beobachten: Die Tempera-
tur steigt nicht mehr; dafiir verdampft jetzt das Wasser. Alle weiterhin zuge-
fiihrte elektrische Energie A E,, wird offenbar nicht mehr in thermische Ener-
gie umgewandelt, sondern fliefit jetzt in einen neuen »Kanal«. Man kann fest-
stellen, daf3 der Wasserverlust Am, d. h. die Masse des entstehenden Dampfes,
proportional zu AE, ist; und es liegt daher nahe, eine neue Energieart, die
»Dampfenergie« AEp, zu definieren:

AEp: = AEy ~ Am. (5)

Man hitte aber auch die Mdglichkeit, durch Auffangen des Dampfes (bei
konstantem Druck) das Volumen des Dampfes als MaB fiir die Dampfenergie
zu wihlen. Auch hier wiirde man eine Proportionalitét zur zugefiihrten elektri-
schen Energie feststellen:

AED: = AEel ~ AV. (6)

Da man sich leicht klarmachen kann, daf die Energie nicht nur dem Dampf-
entstehung dient, also dazu, die Fliissigkeitsmolekiile auseinanderzubringen,
sondern auch dazu, dem entstehenden Dampf das von diesem beanspruchte
groBere Volumen AV durch Verdrangung der Luft zu verschaffen, liegt es
nahe, die Dampfenergie AEp, folgendermafen zu definieren:

AEp = A+ Am + p, - AV. @)

Dabei sind die Konstanten A und p, die Verdampfungswarme und der Luft-
druck.

Genaugenommen flieBt also die Dampfenergie AEp in mindestens zwei
Kanile, einen inneren und einen dufleren.

Wiirde man die Erwdrmung des Wassers in einem geschlossenen Gefdf3 mit
geniigend druckfesten Wanden durchfiihren, so kénnte man eine Temperatur-
erhohung auch iiber 100 °C hinaus feststellen, was auf eine weitere Zunahme
der thermischen Energie hindeutet. Ab einer sehr hohen Temperatur wiirde
man schlieBlich die chemische Aufspaltung des Wassers in Wasserstoff und
Sauerstoff beobachten kénnen, womit ein weiterer, ein chemischer Kanal fiir
die vom Wasser aufgenommene Energie gedffnet wiirde.
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Der Verdampfungs-, thermische und chemische Kanal hdngen offenbar eng
zusammen. Die in ihnen lagernde Energie wird daher pauschal »Innere Ener-
gie« genannt.

2.2.3 Ubertragungs- und Speicherformen der Energie

Wihrend die eindeutige Zerlegung der inneren Energie i.a. Schwierigkeiten
bereitet, ist die Bestimmung der Energieart, die vom System aufgenommen
bzw. abgegeben wird, meist unproblematisch:

FlieBt ein elektrischer Strom durch das System, und gibt der Strom dabei
einen Teil seiner Energie an das System ab, so hat das System elektrische
Energie aufgenommen. Mechanische Energie wird dem System zugefiihrt,
wenn es (z. B. ein Gas) komprimiert wird.

Die auf diese Weise ausgetauschten Energien fafit man unter dem Begriff
Arbeit W zusammen.

Wird hingegen der Energieaustausch dadurch realisiert, da3 man das System
mit einem anderen durch Berithrung oder durch Strahlung in thermischen
Kontakt bringt, so findet ein Austausch von Wérme Q statt.

Bei chemischen Reaktionen liegt insofern ein Sonderfall vor, als dabei i. a.
nicht nur der Energiezustand, sondern auch die Stoffmenge des Systems verdn-
dert wird.

Zusammenfassend wird die Zunahme AE der inneren Energie E eines
Systems folgendermafen dargestellt:

AE=Q+ W, (8)

wenn man unter Q die dem betrachteten System in Form von Warme und unter
W die in Form von Arbeit zugefiihrten Energien versteht. (Bei Energieab-
nahme erhilt AE ein negatives Vorzeichen). Gl. (8) ist die iibliche thermody-
namische Fassung des Energiesatzes.

Man kann i.a. zwar sicherstellen, ob ein System Energie in Form von
Wirme Q oder in Form von (mechanischer, elektrischer, chemischer) Arbeit
W aufnimmt oder abgibt.

Aus der besonderen Form des Energieaustausches kann aber weder
geschlossen werden, wie die Energie im System gespeichert wird, noch kann
aus den speziellen Speicherarten der Energie gefolgert werden, in welcher
Form die Energie ausgetauscht wird.

Weiterfiihrende Literatur: Zur Problematik der Speicher- und Ubertragungsformen
der Energie siche z. B. JUNG 1976, FARWIG et al. 1979, SCHURMANN et al. 1976.
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2.2.4 Ableitung weiterer Energiearten

Im Prinzip konnen weitere Energiearten nach demselben Schema im Anschluf3
an die elektrische Energie definiert werden. Allerdings hat man es im Unter-
schied zur Definition der thermischen Energie mit praktischen Schwierigkeiten
zu tun, die vor allem darin bestehen, daB sich die elektrische Energie nicht
vollstidndig in den gewiinschten Kanal, z. B. der potentiellen Energie, ein-
schleusen 14B8t. Ein Teil der Energie geht durch Reibung verloren, d. h. diese
Energie wird letztlich als Wiarme an die Umgebung abgegeben. Da sie dabei
normalerweise keine Temperaturerh6hung bewirkt, entzieht sie sich sehr leicht
der Beobachtung, was eine fehlerhafte Energiebilanzierung zur Folge haben
kann.

Erginzung: Zwar lassen sich diese Verluste im Prinzip vermeiden, mit den Gerédten
einer Schulsammlung hat man normalerweise aber keine Chance, sie unter die Grenze
eines akzeptierbaren Meffehlers zu bringen. U. E. sollte auch gar nicht versucht werden,
die Verluste zu verstecken, denn in ihnen macht sich massiv das bereits an anderen
Stellen beobachtete Prinzip von der Entwertung der Energie bemerkbar.

Damit man zu brauchbaren Ergebnissen kommt, sollten die Energieverluste
bei den Energieumwandlungen durch einen Faktor 1), einen sogenannten Wir-
kungsgrad, in Rechnung gestellt werden (vgl. Kap. IV, 2). Wie das aussehen
kénnte, sei hier kurz am Beispiel der Umwandlung von elektrischer Energie
mit einem Elektromotor in potentielle (H6hen-)Energie AE,, skizziert.

Versuch: Hebt man den Korper mit einem Elektromotor in einem konstan-
ten Drehzahlbereich, so stellt man fest, daB3 die dem Korper zugefiihrte Ener-
gie proportional ist zur Hubhohe Ah:

AEp: =m - AEg =n-G - Ah. 9

Die Proportionalititskonstante G ist gleich der Gewichtskraft des Korpers.
Den Wirkungsgrad v kann man nun auf folgende Weise bestimmen.

Wandelt man die potentielle Energie AE, in thermische um, was wiederum
verlustfrei geschehen kann (LANGENSIEPEN 1977), so gelangt man zu einer
zweiten Bestimmungsgleichung von AE,,,

AEpot: = AEth’
woraus sich 1 = AE4/AE,, ergibt.
Fiihrt man auBerdem Umwandlungen von potentieller Energie in elektrische

Energie durch (am besten mit dem gleichen Elektromotor, den man nunmehr
als Generator arbeiten 14Bt), so hat man unter Beriicksichtigung des oben
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ermittelten Wirkungsgrades m die Moglichkeit, einen vollstdndigen Umwand-
lungszyklus der Art

\ t
AEpol = AEth = AEel

auch quantitativ zu realisieren. Im Grunde 14t sich die Berechtigung fiir die
Benutzung der GroBe Energie nur durch Uberpriifung der Konsistenz der
Energiedefinition, d.h. durch eine Realisation aller denkbaren Umwand-
lungszyklen innerhalb der Physik, nachweisen.

Anmerkung: Nachdem dieses bereits in den Anfangsjahren der Energie insbesondere
von Joule fiir die klassischen Energiearten mit kaum zu tibertreffender Exaktheit durch-
gefithrt worden ist, verlduft heute die Argumentation vielfach genau umgekehrt: Weil
der Energiesatz gilt, ist genau das und das zu erwarten. In diesem Sinn ist die Entdek-
kung des Neutrinos beim f-Zerfall u. a. dem unverbriichlichen Glauben an den Energie-
satz zu verdanken.

Tab.: MaBeinheiten von Energie und Leistung

joule || Kilopondmeter®| Kalorie* | Erg* | Kilowattstunde | 1kg-Steinkohlen-| Elektronenvolt
aquivalent

7] (kpm] [cal] (erg] | (kWh] (kg SKE] [eV]

1 0,102 0,239 107 0,278 x 107¢ 0,341 x 1077 6,241 x 10

Watt Pferdestarke*

(W] (PS]

1 0,00134 * veraltete Einheiten, manchmal noch in der Literatur
vorzufinden
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ITI. Energieentwertung

1 Was ist Energieentwertung?

Vorbemerkung: Das Ziel, die Verbrauchs- bzw. Entwertungseigenschaft der Energie zu
einem quantitativen Konzept zu verscharfen, mit dem es mdglich ist, die Entwertung, die
wihrend eines energetischen Prozesses auftritt, zu messen, macht es erforderlich, dem
Begriff der Energieentwertung eine prazise, von der jeweiligen Situation unabhéngige
Bedeutung zu geben. Dazu erscheint es zunidchst einmal notwendig, das, was bislang
unter Energieentwertung verstanden wird, von subjektiven Merkmalen zu befreien.

Die auffillige Eigenschaft der Energie, stidndig verbraucht zu werden, kann
als Wertabnahme bzw. Entwertung der Energie angesehen werden. Denn mit
verbrauchter bzw. entwerteter Energie konnen keine Hilfsfunktionen mehr
erfillt werden.

Beispiel: Jemand mochte Tee aufgieBen. Er lat das aufgekochte (100°C
heife) Wasser jedoch so lange stehen, bis es sich auf 40°C abgekiihlt hat.
Jemand méchte baden und fiillt seine Wanne mit kochendem Wasser. Er war-
tet ebenfalls bis das Wasser sich auf 40 °C abgekiihlt hat, bevor er in die Wanne
steigt.

Man ist geneigt, die Abkiihlung des Teewassers als Entwertung aufzufassen,
die Abkiihlung des Badewassers hingegen als Aufwertung, obwohl in beiden
Fillen objektiv dasselbe passiert ist. Man kann sich jedoch leicht klarmachen,
dal3 derjenige, der tiber das 100 °C heifle Wasser verfiigt, besser dran ist. Er
kann némlich im Prinzip beides: Tee aufgieen und baden. Denn das 40°C
warme Wasser entsteht ohne sein Zutun durch Abkiihlung von selbst aus dem
100°C heilen Wasser. Dieser Abkiihlung entspricht insofern eine Entwertung,
als man mit dem nunmehr 40 °C warmen Wasser nur noch baden kann, da die
Umkehrung erfahrungsgemafl nicht gilt: 40°C warmes Wasser erwédrmt sich
nicht von selbst auf 100 °C. Im Gegenteil, es kiihlt sich womdglich weiter ab, so
dafl man schlieBlich nicht einmal mehr baden kann.

Da die Entwertung sich auf eine Anderung der Qualitit der thermischen
Energie des Wassers bezieht, handelt es sich um eine Energieentwertung.

Beispiel: Ein fahrendes Auto dem keine (chemische) Energie (z. B. in Form
von Benzin) mehr zugefithrt wird, kommt nach einer gewissen Zeit zum
Stehen.

Auch wenn z. B. in einer gefdhrlichen Situation das Abbremsen als etwas
Wertvolles angesehen werden kann, liegt es nahe, das Stehenbleiben bzw.
Abbremsen als den Energie entwertenden ProzeB anzusehen: Denn wihrend
ein fahrendes Auto von selbst stehenbleibt, der Stillstand also im Prinzip von
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selbst eintritt, gilt das Umgekehrte nicht: Ein Auto setzt sich richt von selbst in
Bewegung.

Wie aus diesen und weiteren Beispielen hervorgeht, kommt die Energieent-
wertung dadurch zustande, daB ein Vorgang von selbst in einer bestimmten
Richtung ablduft und von einem Anfangszustand ausgehend einen bestimmten
Endzustand erreicht.

Da die Umkehrung nicht von selbst stattfindet, der Anfangszustand also
nicht ohne weiteres aus dem Endzustand erreicht werden kann, hat die den
Vorgang antreibende Energie etwas unwiderruflich eingebiiit, was man mit
Energieentwertung umschreibt:

Ein Vorgang (ProzeB, Zustandsdnderung) ist mit Energieentwertung ver-
bunden, wenn aus dem Endzustand nicht ohne weiteres der Anfangszu-
stand wieder hergestellt werden kann.*

1.1 Selbsttitige Vorgdnge

Die Energieentwertung ist offenbar mit der Eigenschaft natiirlicher Vorgénge
verkniipft, von selbst nur in einer Richtung abzulaufen. Solche Prozesse nennt
man selbsttatig:

Zustandsdnderungen heiflen selbsttitig, wenn sie ablaufen kénnen, ohne
daf} andere Prozesse stattfinden, d. h. ohne daf3 eine andere Zustandsénde-
rung zuriickbleibt.

Anmerkung: Diese Definition trédgt u. a. der Tatsache Rechnung, daf3 bei vielen Vor-
géngen die Aufmerksamkeit nicht nur auf die auffélligen Verdnderungen gerichtet wer-
den muf, sondern auch auf die mit diesen urséchlich zusammenhéngenden unauffilligen
Verédnderungen.

Durch diese Einsicht werden wir beispielsweise gezwungen, unsere obige Aussage,
daf3 sich warmes Wasser von selbst abkiihlt, zu prézisieren. Denn da die Abkiihlung mit
einer Energieabnahme verbunden ist, mu aufgrund des Energieerhaltungssatzes an
einer anderen Stelle eine gleichgroe Energiezunahme auftreten. Man iberzeugt sich
leicht davon, daB die umgebende Luft (kurz: die Umgebung) eine entsprechende Erwar-

4 Fiir den Vergleich von Energiewerten kommt es nur auf die Zustinde vor bzw. nach
dem ProzeB an; das ist die einzige »Spur, die der Vorgang hinterldf3t. Wir gebrauchen
jedoch im folgenden die Begriffe Zustandsidnderung, Prozefl und Vorgang synonym.
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mung aufweist, von der man nur deshalb nichts merkt, weil wegen der Gréfe der Umge-
bung eine Temperaturerh6hung nicht mefbar ist.® Nicht die Abkiihlung des warmen
Wassers ist selbsttétig, sondern die Abkiihlung des Wassers zusammen mit der »Erwér-
mung« der Umgebung. Davon iiberzeugt man sich beispielsweise, wenn man das Wasser
in einer Thermosflasche aufbewahrt. Da in diesem Fall (innerhalb geniigend kleiner
Zeitraume) eine Wechselwirkung mit der Umgebung ausgeschlossen werden kann, beob-
achtet man auch keine Abkiihlung.

Die Einbeziehung der Umgebung (allgemein: aller am jeweiligen ProzeB beteiligten
Systeme) gebietet sich auch noch durch folgenden Sachverhalt: Nicht immer beobachtet
man die selbsttitige Abkiihlung eines thermischen Systems. Manchmal erwarmt sich ein
System von selbst (z. B. ein Gefa3 mit kaltem Wasser an einem warmen Sommertag). Ob
in einem gegebenen Fall Abkiihlung oder Erwdrmung eintreten, hingt ndmlich davon
ab, ob das thermische System wéirmer oder kélter als die Umgebung ist.

Die Ablaufrichtung selbsttatiger Prozesse richtet sich nach der Temperatur
des Systems und der Umgebung. Stehen die Temperaturen fest, so gibt es aber
nur eine bestimmte selbsttitige Ablaufrichtung des Warmeleitungsprozesses.
Die Umkehrung eines selbsttétigen Prozesses tritt niemals von selbst ein: Man
hat beispielsweise nie beobachten konnen, daB sich Wasser von Umgebungs-
temperatur von selbst (an der Umgebung) erwédrmt oder abkiihlt. Es gilt dem-
nach:

Selbsttitige Zustandsanderungen sind unumkehrbar (irreversibel) in dem
Sinne, daB sie nicht riickgdngig gemacht werden konnen, ohne daB eine
andere Verdnderung zuriickbleibt.

Jeder selbsttétige Prozef3 ist mit einer Energieentwertung verbunden.

Auf den ersten Blick scheint die Realitdt den hier gemachten Aussagen zu
widersprechen. Macht man nicht standig die Erfahrung, da3 auch in Abwesen-
heit einer kalten Umgebung Erwarmungen auftreten?

Beispiele: Ein Topf mit Wasser wird auf einer heien Herdplatte erwéarmt,
Autos werden nicht nur abgebremst, sondern beschleunigt, Wasser regnet
nicht nur aus den Wolken ab, sondern sammelt sich dort auch wieder an.

Sieht man jedoch genauer hin, so zeigt sich, daf} der Ablauf dieser Prozesse
entgegen ihrer natiirlichen Richtung nicht alles ist, was in der Welt passiert:
Gleichzeitig mit ihnen laufen andere Prozesse in ihrer natiirlichen Richtung ab,
z.B. Verbrauch von elektrischer Energie, Verbrauch von chemischer Energie,
Verbrauch von Sonnenenergie.

5 Die Umgebung gehort zur Klasse der Wéarmebéader oder -reservoire. Das sind solche
thermischen Systeme, die trotz Wérmeaufnahme oder -abgabe keine merkliche Tem-
peraturdnderung erleiden.
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Die Umkehrungen der selbsttdtigen Prozesse sind keine selbsttatigen Pro-
zesse, weil gleichzeitig weitere Zustandsidnderungen zuriickbleiben. Zutreffen-
der wire es daher, davon zu sprechen, daf3 die Prozesse durch andere zuriick-

gespult werden, d. h.:

Die Umkehrung eines selbsttitigen Prozesses kann erzwungen werden
durch den Ablauf eines anderen selbsttatigen Prozesses in natiirlicher Rich-

tung.

Da der selbsttétige Ablauf eines Vorgangs in natiirlicher Richtung mit einer
Energieentwertung verbunden ist, mufl die Umkehr des Vorgangs mit dem
| Riickgingigmachen der Entwertung, also einer entsprechenden Energieauf-

wertung einhergehen. Diese Folgerung ist auch anschaulich klar, da der

zuriickgespulte Vorgang erneut (unter Energieentwertung) ablaufen kann.

Auch der selbsttitig ablaufende Gesamtvorgang, der aus einem gegebenen
| selbsttdtigen Vorgang und der Umkehrung eines anderen selbsttétigen Vor-
, gangs zusammengesetzt ist, ist mit einer (wenn auch eventuell verschwindend
kleinen) Energieentwertung verbunden.

Anmerkung: Setzt man im folgenden die Additivitit der Entwertung voraus, so ergibt
sich daraus, da die mit dem in natiirlicher Richtung ablaufenden Teilprozel des
Gesamtvorgangs verkniipfte Energieentwertung, die auftreten wiirde, wenn er allein
abliefe, nicht kleiner sein darf als die durch den zuriickgespulten ProzeB bedingte Ener-
gieaufwertung.

Damit wird es moglich, die GréBe unterschiedlich stark ausgepréigter Ener-
gieentwertungen miteinander zu vergleichen.

Von den mit zwei selbsttdtigen Zustandsdnderungen verbundenen Ener-
gieentwertungen ist diejenige groBer, die zu dem Proze gehort, der den
anderen zuriickspulen, d.h. dazu veranlassen kann, entgegen der natiirli-
chen Richtung abzulaufen.

Beispiel: Temperaturausgleich. Wir betrachten folgende Prozesse o und 8
mit gleichen Korpern unterschiedlicher Temperatur (z. B. gleiche Mengen
Wasser). a: Temperaturausgleich zwischen 25°C und 75 °C (Abb. 1a), f: Tem-
peraturausgleich zwischen 0°C und 100°C (Abb. 1b). Daf B mit einer grofe-
ren Energieentwertung verbunden ist als o, kann man folgendermaBen zeigen
(Abb. 1c): Geht man vom Anfangszustand von 8§ und vom Endzustand von o
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25°C 50°C
a) O :
75°C s0°C
0°C 50°C
b) BE
100°C 50°C
c)
0°C 50°C 25°C | 25°C 50°C 25°C
+ +
{e] o
100°C 50°C e e 50°C 75°C

Abb. 1: a) ProzeB a: Temperaturausgleich zwischen gleichen Korpern mit den Anfangs-
temperaturen 9, = 75°C und 4, = 25°C.

b) ProzeB : Temperaturausgleich zwischen gleichen Koérpern mit den Anfangstempera-
turen ¥, = 100°C und 9, = 0°C.

c) B kann o zuriickspulen.

aus, so kann man, wenn man zundchst Ausgleich stattfinden laf3t zwischen 0°C
und 50°C und zwischen 50°C und 100°C und anschlieBend einmal zwischen
25°Cund 75°C, den Endzustand von § und den Anfangszustand von a herstel-
len, ohne eine weitere Verdnderung in der Welt zuriickzulassen.  hat also
wihrend seines Ablaufs a zuriickgespult und die mit a einhergehende Ener-
gieentwertung riickgéngig gemacht.

1.2 Energieentwertungen und Energieaufwertungen

An dieser Stelle kann der scheinbare Widerspruch zwischen Energieknappheit
und Energieerhaltung aufgeklart werden. Die Tatsache, dal} ein selbsttétiger
ProzeB ablaufen kann, ohne daf auBerdem noch etwas passiert, (z. B. Tauch-
sieder im See verbraucht Energie, ohne den See merklich zu erwédrmen) als
auch einen anderen selbsttdtig ablaufenden Vorgang umzukehren vermag
(z. B. Tauchsieder im Topf mit Wasser erwdrmt das Wasser und spult den
Vorgang: »Abkiihlen des Wassers auf Umgebungstemperatur« zuriick), ist als
Hinweis auf den unterschiedlichen Grad der Entwertung zu deuten: Die Ent-
wertung ist im ersten Fall offenbar gréBer als im zweiten Fall, weil hier von
dieser Entwertung noch eine Aufwertung abzuziehen ist. Der unterschiedliche
Grad der Energieentwertung besteht in der unterschiedlich starken Méglich-
keit, selbsttdtig ablaufender Energieumwandlungen, andere selbsttitige Ener-
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gieumwandlungen riickgdngig zu machen und damit den menschlichen Bediirf-
nissen angemessene Energieaufwertungen zu bewirken.

Energieverschwendung beruht nicht auf dem Vernichten, sondern auf der
iberflissigen, (d.h. nicht zu moglichst groBen Energieaufwertungen
genutzten) Entwertung von Energie.

Der menschliche Gebrauch von Energie stellt sich nicht als Energiekonsum
dar, sondern als Méglichkeit, gewisse Energieumwandlungen, z. B. das Ver-
brennen von Ol oder das FlieBen von elektrischem Strom zu veranlassen, fiir
menschliche Bediirfnisse wichtige Vorgdnge immer wieder zuriickzuspulen,
also in die Lage zu versetzen, selbsttatig abzulaufen, um dabei Warme, Bewe-
gung, Schall, Licht usw. in den verschiedensten Formen zu produzieren.
Dementsprechend besteht die Niitzlichkeit von (energiewandelnden) Maschi-
nen darin, entsprechende Riickspulvorginge zu veranlassen.

Beispiele: 1. Ein Elektroherd stellt Temperaturunterschiede her auf Kosten
des »Verbrauchs« elektrischer Energie.

2. Bei einem Heizungssystem werden Temperaturunterschiede durch War-
meleitung hergestellt.

3. Eine Batterie erzeugt elektrische Energie aufgrund des Ablaufs einer
chemischen Reaktion.
| 4. Einen Wasserfall kann man benutzen, um viele Prozesse zuriickzuspulen:
' Man kann mit ihm z. B. elektrische Energie erzeugen und ihn zum Hochpum-
pen anderen Wassers verwenden (Speicherkraftwerk).

Grundlage allen Geschehens und Lebens ist die Tatsache, dafl mit Ener-
gieentwertung verbundene Vorgéinge bei ihrem Ablauf »Umwege machen«,
d. h. andere (bereits abgelaufene) selbsttdtige Prozesse zurtickspulen und
auf diese Weise die mit letzteren verkniipfte Energieentwertung riickgingig
machen.

Beispiele: 1. Die heif3e und gerichtete Sonnenstrahlung wird zum Teil nicht
direkt als diffuse kalte Strahlung in den Weltraum zuriickgeworfen, sondern
bewirkt zwischendurch z. B.

| — die Herstellung organischer Substanzen durch Fotosynthese,
— die Entstehung von Temperaturdifferenzen auf der Erde,
— die Verdunstung von Wasser und damit die Wolkenbildung.




Mit Energieentwertung verbundene Vorgénge — von diesen angetriebene Vorgénge mit Energieaufwertung.

o

»HeiBe« Sonnenstrahlung fallt
auf die Erde und wird (unge-
nutzt) als »kalte« Strahlung in
den Weltraum zuriick-
geworfen.

Die Sonnenstrahlung bringt Was-
ser zum Verdunsten. Dadurch
sammelt sich Wasser in groflen
Hohen (Wolkenbildung). ProzeB
2a) zuriickgespult.

1b

ﬁ

2a

Das Wasser fillt ungenutzt in
ein tiefer gelegenes Becken
und erwirmt sich dabei

ein wenig.

Das fallende Wasser treibt tiber
ein Schaufelrad einen Generator
an, erwdarmt sich dafiir aber viel
weniger. 3 a) wird zuriickgespult,
weil statt einer kleinen Erwér-
mung elektrische Energie erzeugt
wird.

2b

3a

Tauchsieder
im See

Ein Tauchsieder in einem
groBen See erwdrmt das Wasser
nur sehr wenig.

Eine kleine Wassermenge wird
dagegen in gleicher Zeit stark er-
wiarmt. 4 a) wird zuriickgespult,
weil (als abgekiihlt gedachtes)
kaltes Wasser erwarmt wird.

3b

4a

HeiBes Wasser kiihlt sich stark
ab.

Kaffee wird im Wasserbad er-
warmt. 4 a) wird zuriickgespult,
weil die Abkiihlung des Wassers

_| eine Erwdrmung des Kaffees be-

wirkt.

4b
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2. Organische Substanzen zerfallen zum Teil nicht direkt, sondern auf dem
Umweg der »Herstellung« von Kohle.

3. Temperaturdifferenzen gleichen sich nicht direkt aus, sondern bewirken
Druckunterschiede und als Folge davon die Entstehung von Winden.

4. Regenwasser fillt nicht sofort in die Ozeane, sondern zum Teil erst auf
Berge, so daf} die weitere Bewegung genutzt werden kann.

1.3 Bewertung von Energiearten
Aus dem alltdglichen Umgang mit der Energie weifl man, daf3 manche Energie-

arten vielféltig andere dagegen nur fiir einzelne Zwecke verwendbar sind. Dem
liegt folgender Sachverhalt zugrunde:

Nicht jede Energieart kann in jede andere Energieart in beliebigem Aus-
maf umgewandelt werden.

Aufgabe: Es soll ein Verfahren beschrieben werden,
a) auf welche Weise elektrische Energie in thermische und
b) thermische in elektrische Energie umgewandelt werden kann.
Dariiberhinaus soll abgeschitzt werden, in welchem Ausmaf diese Umwandlungen ge-
lingen.

Es liegt nahe, die Energiearten selbst in eine wertméafige Rangfolge einzu-
ordnen und zwar in der Weise, daf3 der betrachteten Energieart ein umso
hoherer Wert zugeordnet wird, je weniger Beschriankungen hinsichtlich der
Umwandlung dieser Energieart in andere Energiearten bestehen.

Elektrische und mechanische Energie (bzw. Arbeit) haben demzufolge den
hochsten Wert. Sie sind unbeschrankt umwandelbar in jede andere Energieart
und im Idealfall (reversible ProzeBfithrung) auch ineinander. Demgegeniiber
besitzen die Energiearten thermische Energie (bzw. Wirme) einen geringeren
Wert, weil sie nicht in beliebigem Ausmal in andere Energiearten umgewan-
delt werden kénnen: Ihr Wert hédngt von der jeweiligen Temperatur des
Wirme abgebenden (thermischen) Systems ab und zwar in der Weise, daf3 der
Wert umso hoher ist, je hoher die Temperatur ist. Praktisch wertlos ist die
thermische Energie der jeweiligen Umgebung. Mit ihr ist ohne weiteres nichts
mehr anzufangen.

Aufgabe: Man mache sich die letzte Aussage an Hand von Beispielen (Warmeiibertra-
gung) klar.

An sich nimmt die chemische Energie eine Mittelposition in dieser Werte-
skala ein. Da bei chemischen Prozessen prinzipiell ein (héufig allerdings sehr
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mechanische, elektrische Energie (Arbeit)
(chemische Energie)

thermische Energie (Warme) 4,

l

thermische Energie (Warme) 9, < 0

Abb. 2: Schematische Darstellung der quatitativen Rangfoige der Energiearten.

geringer) Anteil der auftretenden Energie als Warme frei wird, ist die chemi-
sche Energie nicht ganz so wertvoll wie die elektrische, aber im Bereich
gewoOhnlicher Temperaturen meist wertvoller als thermische Energie.

Wertvollere Energiearten zeichnen sich dadurch aus, daB sie selbsttétig in
beliebigemn Ausmafl unter Energieentwertung in weniger wertvolle Energiear-
ten tibergehen konnen. Umgekehrt ist es jedoch unmdglich, eine minderwerti-
gere Energieart in beliebigem Ausmal in eine hoherwertigere umzuwandeln,
weil damit insgesamt eine Energieaufwertung verbunden wére. Nach dem oben
Gesagten kann man eine solche Umkehrung aber dadurch erzwingen, da man
gleichzeitig einen selbsttdtigen Vorgang unter Umwandlung hoherwertiger
Energiearten in minderwertige Energiearten ablaufen 1aBt.

Beispiel: Warmekraftmaschine und Wirmepumpe stellen Vorrichtungen
dar, mit denen derartige Riickspulvorgidnge realisiert werden kénnen. Eine
Wairmekraftmaschine (ausfithrliche Beschreibung siehe Kap. III, 2.5 und V, 3)
nutzt die mit einem Wérmeleitungsvorgang zwischen einem heiflen und einem
kalten Wérmebad (i. a. die Umgebung) verbundene Energieentwertung aus,
um die mit einem DissipationsprozeB® (z. B. Stehenbleiben einer Turbine) ver-
bundene Energieentwertung riickgéngig zu machen (z. B. Antreiben der Tur-
bine) und eine entsprechende Energieaufwertung (Entstehung mechanischer
Energie) zu betreiben. Mit anderen Worten: Die vom heilen Wéarmebad zur
Umgebung flieBende Warmeenergie wird zu einem Teil in mechanische Ener-
gie aufgewertet. Es muf3 aber noch mindestens so viel der thermischen Energie
an die Umgebung abgégeben werden, daB die damit verbundene Energieent-
wertung ausreicht, die Aufwertung in mechanische Energie auszugleichen.
Eine Warmepumpe nutzt die mit der Dissipation mechanischer Energie (in
einem zu erwdrmenden System) verbundene Energieentwertung aus, um die
durch einen Wérmeleitungsvorgang zwischen diesem System und einem Wir-

® Dissipation, Dissipationsvorgénge oder -prozesse bezeichnen im folgenden Prozesse,
bei denen hochwertige Energie an ein Warmebad, meist an die Umgebung abgegeben
wird.
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mebad (i.a. die Umgebung) bewirkte Energieentwertung riickgéngig zu
machen und damit eine entsprechende Energieaufwertung zu bewirken. Diese
Aufwertung besteht darin, da3 Warme von der (kalten) Umgebung auf ein
warmes System (z. B. Heizkorper) tibergeht. Sie wird durch die Entwertung
der die Pumpe betreibenden mechanischen Energie ausgeglichen.

1.4 Verallgemeinerungen des Energieentwertungskonzepts

Vorbemerkung: Mit der bisher erreichten Schérfe des Begriffs der Energieentwertung
besitzt man bereits ein Konzept, mit dem sich viele Probleme der Energieproblematik
einordnen und verstehen lassen. Bevor wir auf eine weitere Verschiarfung des Begriffs zu
sprechen kommen, soll wenigstens skizziert werden, dafl das Konzept allgemeiner
anwendbar ist, als es zunichst den Anschein hat. Uberlegungen zur Verallgemeinerung
der Entwertung insbesondere im wirtschaftlichen Bereich nimmt z. B. GEORGESCU-
ROEGEN (1971) auf der Grundlage des mit dem Energieentwertungskonzept dquivalen-
ten Entropiekonzepts vor (vgl. Kap. III, 2.2). Einen leicht verstandlichen Uberblick iiber
die dort angeschnittenen Probleme insbesondere im Hinblick auf die Erhaltung unserer
Umwelt gibt SCHUTZE (1980).

Das Energieentwertungskonzept kann fiir die Beschreibung von Vorgéngen
herangezogen werden, die auf den ersten Blick gar nicht als energetische iden-
tifiziert werden.

Beispielsweise 148t sich das Zerfallen einer Sandburg, das Rosten und
schlieBliche Zerfallen eines Autos ebenfalls dem Energieentwertungsprinzip
unterordnen. Das Zerfallen der Sandburg ist u. a. auf die Entwertung elektro-
statischer und potentieller (mechanischer) Energie zuriickzufithren: Mit dem
Trocknen des Sandes werden anziehende elektrostatische Kréfte geldst, viele
Sandkorner fallen herunter und geben ihre potentielle Energie an die Umge-
bung ab. Das Rosten ist eine chemische Reaktion, bei der hochwertige chemi-
sche Energie an die Umgebung iibergeht.

Aber auch Verunreinigungs- bzw. Mischungsvorgénge, wie z. B. das Ver-
schmutzen von Trinkwasser, konnen als Energieentwertungsprozesse aufge-
fat werden, denn um einen Verschmutzungsprozef riickgéngig zu machen,
bzw. die damit verbundene Entwertung aufzuheben, miissen andere selbstté-
tige Prozesse, z. B. die Verdampfung und anschlieende Kondensation des
nunmehr reinen Wassers ablaufen, die mit der Entwertung von Energie ver-
bunden sind.

Auf diese Weise kann man so gut wie alle Entwertungsvorgénge in der
Umwelt, die urspriinglich lediglich als Analogon fiir den Verbrauch bzw. die
Entwertung der Energie angesehen worden sind, selbst als Energieentwer-
tungsvorginge verstehen.
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2 Wie mifit man Energieentwertung
2.1 Definition der Energieentwertung

Den Ausgangspunkt fiir eine Quantifizierung stellt die aus dem Riickspulkon-
zept ableitbare Moglichkeit dar, die mit verschiedenen Vorgéngen verbunde-
nen Energieentwertungen dadurch zu vergleichen, da3 man demjenigen zweier
Prozesse die grofere Energieentwertung zuschreibt, der den jeweils anderen
zuriickspulen und damit die durch ihn hervorgerufene Entwertung riickgéngig
machen kann. Dadurch wird die Einfilhrung des folgenden MeBverfahrens
nahegelegt:

1. Ungleichheit der Energieentwertung

Ein selbsttatiger Prozef a ist mit einer groBeren Energieentwertung V(o) ver-
bunden als ein selbsttétiger Proze 3, wenn a den ProzeB (3 zuriickspulen und
damit die mit f verbundene Entwertung V() riickgdngig machen kann:

V(o) = V(B).

2. Vielfachheit der Energieentwertung
Ein selbsttétiger Prozef o ist mit einer mindestens doppelt so groen Ener-
gieentwertung V(o) verbunden wie ein selbsttitiger Prozel 3, wenn a den
Prozef} B zweimal zuriickspulen kann:

V(o) = 2 V(p).

Wenn man allen Energieentwertungen Zahlen zuordnen will, muf3 man tiber
die Aussagen der oben behandelten Beispiele hinausgehend voraussetzen, daf3
alle selbsttitigen Prozesse in der beschriebenen Weise miteinander verglichen
werden konnen:

Von zwei beliebigen Prozessen mufl mindestens einer den anderen zuriick-
spulen kénnen. M.a.W.: Die Energieentwertung aufgrund mindestens
einer der zwei Prozesse muf} in der Lage sein, die mit dem anderen Prozef3
verbundene Energieentwertung riickgidngig zu machen, also eine entspre-
chende Energieaufwertung zu bewirken.

Daf die Natur sich tatséchlich so verhélt, kann man sich an vielen Beispielen
klarmachen. Hier sollen nur einige genannt werden (BACKHAUS 1982,
S. 741f.):
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Beispiele: 1. Die mit Dissipationsvorgéngen (also Vorgéngen, bei denen
hochwertige Energie an ein Wéarmebad, meist an die Umgebung abgegeben
wird) verbundenen Energieentwertungen kénnen sich gegenseitig aufheben.
So stellen beispielsweise ein ungenutzter Wasserfall und eine zur Ruhe kom-
mende Turbine Dissipationsvorginge dar. Die durch den Wasserfall bewirkte
Energieentwertung kann die Energieentwertung aufgrund der zur Ruhe kom-
menden Turbine aufheben, indem der Wasserfall die Turbine betreibt.

2. Die mit Dissipationsvorgdngen verbundene Energieentwertung kann aber

auch dazu genutzt werden, die mit einem Temperaturausgleich verbundene

| Energieentwertung aufzuheben; beispielsweise dadurch, da3 man einen an der

Umgebung abgekiihlten Topf mit heiBem Wasser mit einem Tauchsieder
erneut erwarmt.

3. Umgekehrt kann aber auch die Energieentwertung aufgrund von Tempe-
raturausgleichsvorgdngen die mit Dissipationsvorgidngen verbundene Ener-
gieentwertung riickgdngig machen:

— Verrichtung von Arbeit mit Warmekraftmaschinen (siehe Kap. V, 3.1),

- Entstehung von Winden durch Temperaturdifferenzen in der Atmosphére
(siehe Kap. VIII, 2.4),

- Emporsteigen von Wasserdampf durch Sonneneinstrahlung (siehe Kap.
VIII, 2.4)

— Entstehung von Konvektionsstromen durch Temperaturunterschiede.

4. Die Energieentwertungen aufgrund von Temperaturausgleichsvorgingen
koénnen sich gegenseitig aufheben:

— Erwidrmung eines Korpers durch Abkiihlung eines anderen,

— Abkiihlung eines Korpers unter Umgebungstemperatur durch Abkithlung
eines vorher erwarmten anderen Korpers (Prinzip der Absorptionswarme-
pumpe, siehe Kap. V, 11).

5. Die bei chemischen Reaktionen auftretende Energieentwertung kann die
Entwertung aufgrund von Dissipationsvorgédngen aufheben:

— Verrichtung von Arbeit durch Verbrennungsmotoren,

— Explosion von Sprengkdrpern,

— Verrichtung von Arbeit durch »Entladung« einer Batterie.

6. Mit der Energieentwertung bei chemischen Reaktionen kénnen aber auch
Energieentwertungen, die mit Warmeausgleichsvorgédngen einhergehen, riick-
géngig gemacht werden; beispielsweise bei allen mit Warmetdnung verbun-
dene Reaktionen (z. B. Verbrennung von Kohle, Ol usw.).

Fiir die Erfiillung menschlicher Hilfsfunktionen unter Einsatz von Energie
ist es wichtig festzustellen, daf} die mit jedem selbsttitigen Prozef3 verbundene
Energieentwertung zur Gewinnung (Energieaufwertung) mechanischer Ener-
gie genutzt und umgekehrt die Entwertung mechanischer Energie herangezo-
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gen werden kann, jede Energieentwertung aufgrund eines anderen Prozesses
aufzuheben, bzw. den entsprechenden Prozef zuriickzuspulen.

Im Hinblick auf eine weitere Verschirfung der Begriffsbildung betrachten
wir das folgende Beispiel des »Herunterfallens eines Gewichtstiicks« genauer:

Beispiel: Herunterfallen eines Gewichtsstiicks. Sei o der Prozef3 »Herunter-
fallen (und Liegenbleiben) eines Gewichtsstiicks der Masse m, = 1 kg aus
einer Hohe von 1 m« (Abb. 3a). Der Proze3 B unterscheide sich von a nur
durch die kleinere Masse mg = 0,4 kg (Abb. 3b).

a) Beide Prozesse sind offenbar mit Energieentwertung verbunden: Sie laufen
selbsttétig ab, niemals aber von allein in der umgekehrten Richtung.

a) V(@) =0
b) V() =0
c) V(a) 2 V(B)
d) Vi{a) Z 2V (B)
e) V(@) =3V(p)

@ Abb. 3: Vergleich zweier mit
verschiedenen Prozessen verbun-
dener Energieentwertungen (Er-

5 - léduterungen im nebenstehenden
f) V(@) = —-V(p) Text).

2
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b) Mit Hilfe eines Hebels sieht man, daB ProzeB a. den ProzeB {3 zurtickspulen
kann, o also mit groBerer Energieentwertung einhergeht (Abb. 3c¢).

c) Bei Verwendung eines ungleicharmigen Hebels erkennt man, daB a gar
nicht ganz ablaufen muf3, um das kleine Gewichtsstiick zu heben, da3 man
o also noch weiter nutzen kann. Genauere Untersuchung zeigt, daf mit
dem groBen Gewichtsstiick das kleinere sogar zweimal gehoben werden
kann, a also eine mindestens doppelt so groe Energieentwertung bewirkt
wie B (Abb. 3d).

d) Der nichste Schritt zeigt nun umgekehrt, da3 das groBe Gewichtsstiick
gehoben werden kann, wenn das kleine dreimal herunterféllt, daf3 die Ener-
gieentwertung aufgrund von o weniger als dreimal so grof ist wie die von 3
(Abb. 3e).

e) Weitere Vergleiche fiihren zu dem Ergebnis, daf3 die Energieentwertung
aufgrund von o genau % mal so grof3 ist wie die von 3 (Abb. 3f).

Dieses Ergebnis 148t sich offenbar verallgemeinern:

Fiir Prozesse wie o und (3 ist die Energieentwertung V proportional zur
dissipierten Energie AE,, d. h. proportional zur Erh6hung der thermischen
Energie der Umgebung: V ~ AEjy,.

Weitere Beispiele, insbesondere solche, die auch in Schiilerversuchen durchgefiihrt
werden konnen, findet man bei BaAckHAUS (1982, S. 88 ff.).

Dieses Beispiel macht besonders deutlich, da3 mit einem gegebenen Prozef3
jeder andere mit stirkerer Energieentwertung verbundene ProzeB zuriickge-
spult werden kann, wenn man ersteren nur oft genug ablaufen 143t. Bei einem
quantitativen Vergleich, einer Messung, wird also versucht, einen Vergleichs-
prozel} so oft wie méglich zuriickzuspulen:

Die mit einem Proze o verbundene Energieentwertung V(o) ist dann
bestimmt, wenn die mit einem VergleichsprozeB 3 verbundene Energieent-
wertung V(B) mit Hilfe von a so oft riickgdngig gemacht wird, daB die
dadurch bedingte Energieaufwertung gerade die Energieentwertung V(o)
aufthebt. Die Messung von V(o) lduft also auf die Bestimmung des aus o
maximal zu ziehenden Nutzens (Energieaufwertung) hinaus.

Die Energieentwertung des herunterfallenden Gewichtstiicks kommt
dadurch zustande, da3 dessen potentielle Energie an ein Warmebad (z. B. die
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Umgebung) abgegeben wurde, ohne daf eine Temperaturerh6hung (was einer
Energieaufwertung entspréche) stattfand. Die GroBe der Energieentwertung
héngt aber von der jeweiligen Temperatur des Warmebads (bzw. der Umge-
bung) ab, und zwar in der folgenden Weise:

Die Energieentwertung aufgrund (isothermer) Dissipation mechanischer
Energie ist umso grofer, je niedriger die Temperatur ist, bei der sie statt-
findet.

Liefe der Proze nidmlich in einem Wirmebad hoherer Temperatur ab, so
wére es im Prinzip moglich, zwischen dem Warmebad héherer Temperatur und
einem solchen niedrigerer Temperatur einen Warmeleitungsprozef3 laufen zu
lassen. Da dieser aber selbsttdtig und infolgedessen unter Energieentwertung
abléuft, ist die Entwertung aufgrund der Dissipation bei der niedrigeren Tem-
peratur um die Entwertung aufgrund der Warmeleitung grofer.

Aufgrund des oben beschriebenen Dissipationsprozesses konnten wir fol-
gende Eigenschaften der Grofle Energieentwertung ausmachen:

1. Die Energieentwertung V ist proportional zur isotherm dissipierten Energie
AE&,Z
V ~ AEy 17)

2. Die Energieentwertung V ist umso groBer, je niedriger die Temperatur ¢
ist, bei der die Dissipation stattfindet:

V = ¢(9)AE, (18)

wobei c(¥) eine monoton fallende Funktion der Temperatur & darstellt.
Aufgrund von Untersuchungen an idealen Gasen ergibt sich, daf

c(¥) = /T,

wobei c eine Konstante und T die absolute Temperatur ist.

Eine Begriindung dafiir, da3 hier die absolute Temperatur T eingefiihrt wird, findet
man bei BACKHAUS et al. (1981, S. 290).

Die Energieentwertung bezieht sich also auf Prozesse, bei denen die Ener-
gieabnahme eines beteiligten Systems mit einer gleichgroen Energiezunahme
eines anderen beteiligten Systems verbunden ist. Sie ist fiir einen TeilprozeB,
bei dem die Energie nur abnimmt (z. B. Abnahme der Energie eines mechani-
schen Systems durch Herunterfallen eines Gewichtstiicks) oder nur zunimmt
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(z. B. Zunahme der thermischen Energie eines sich erwdrmenden Korpers),
bislang nicht definiert worden. Da das Augenmerk aber meist auf die
Abnahme oder Zunahme der Energie eines bestimmten Systems gerichtet
wird, entsteht der Wunsch, sich die Energieentwertung zusammengesetzt vor-
zustellen aus Entwertungen, die dem einen (z. B. Energieabnahme des mecha-
nischen Systems) und dem anderen TeilprozeB (Energiezunahme des thermi-
schen Systems) zugeordnet werden konnte:

V(Dissipation) = V(Energieabnahme des mechanischen Systems)
+ V(Energiezunahme der Umgebung),

V = Ve + Vi

Um eine solche Zerlegung mit der bisherigen Begriffsbildung in Einklang
| bringen zu kénnen, miissen wir eine passende Erweiterung des bisherigen Ent-
| wertungskonzepts vornehmen:
Zwischen mechanischen Systemen kann Energie beliebig hdufig hin- und her
| iibertragen werden, ohne daB sich etwas anderes dndert als die Energie des
| jeweils betrachteten mechanischen Systems. Daf} dieses in Wirklichkeit nur
' mehr oder weniger gut gilt, bedeutet, dal3 reale »mechanische« Systeme auch
immer »thermische« Systeme sind, weil sich Reibungseinfliisse niemals voll-
stindig ausschlieBen lassen. Die Entwertung der mechanischen Energie kann
| demnach einzig und allein darin bestehen, daf} die Energie abnimmt. Es liegt
‘ daher nahe zu vereinbaren, dafl die Energieentwertung V.., aufgrund der
Energieabnahme-AE,,.,’ eines mechanischen Systems proportional zu dieser
Energieabnahme ist:

Vmech =a- AEmecm (19)

wobei a eine fiir alle mechanischen Prozesse gleiche Konstante ist.

In dem diese Energie aufnehmenden thermischen System passiert jedoch
mehr: Neben der Energiezunahme tritt eine Temperaturzunahme auf. Die die-
sem Vorgang entsprechende Teilentwertung Vi, 148t sich jedoch leicht aus der
Differenz der Gesamtentwertung V und der »mechanischen« Teilentwertung
Vineen bestimmen:

c c
Vin =V = Vigear = T AEy — a AEqeq, = (ﬁ: =t a) AEy

" Wir erinnern hier an die frither (Kap. II, 2.2.3) getroffene Vereinbarung, Energieab-
nahmen negativ, Energiezunahmen positiv zu rechnen.
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Beim letzten Schritt wurde benutzt, dal AE, = — AE_ ... Die Energieent-
wertung des Gesamtvorgangs kann dementsprechend auch folgendermafBen
ausgedriickt werden:

V =2 AEpe + (% + a) AEy. (20)

Wihrend die Festlegung dieses Ausdrucks fiir die Energieentwertung weit-
gehend aufgrund von Erfahrungen erfolgte, kann man iiber die Konstanten a
und c nach Gesichtspunkten der ZweckmaéBigkeit entscheiden.

2.2 Exergie

Entropie. Die Erfahrungen, die zum Konzept der Energieentwertung fithrten, werden in
der Fachwissenschaft iiblicherweise durch die Entropieanderung

AS = QT (21)

beschrieben (Q ist die vom jeweiligen System (reversibel) aufgenommene Warme). Legt
man die Konstanten in Gl. (20) in der Weise fest, dal a = 0 und ¢ = 1 gesetzt wird, so
folgt:

Vieen = 0und V, = AE,/T.

Das ist mit Gl. (21) identisch, wenn die Energiezunahme AE,, durch Warmeaufnahme
Q = AE,, zustandekommt.

Die Quantifizierung der Energieentwertung durch die Entropie hat aber Nachteile.
Insbesondere ist die Entwertung aufgrund mechanischer Teilprozesse gleich Null. Damit
ist aber der Wert der mechanischen Energie ebenfalls gleich Null im Widerspruch zu
unseren qualitativen Voriiberlegungen, (Kap. III, 1.3) in denen wir der mechanischen
Energie den héchsten Wert zugeordnet hatten.

Auch die Konsequenz, daf3 die Energiezunahme eines thermischen Systems mit einer
Entwertung verbunden wire, ist fiir unsere Belange unzweckmaBig.

Daher halten wir die Entropiednderung als Konkretisierung dessen, was wir unter
Energieentwertung verstehen, fiir weniger geeignet.

Die folgende Festlegung der Konstanten a und c ist giinstig:
a=-1,c=T, (22)

(T, ist die absolute Temperatur des am Energieaustausch beteiligten War-
mebads, meist der Umgebung. Im folgenden gilt T, < T).

Demnach ist die Energieabnahme —AE,, eines mechanischen Systems mit
einer Energieentwertung

Vmcch =] = AEmech >0 (23)
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verbunden. Sie ist gleich der Energie, die das mechanische System eingebiif3t
hat. Nach dem Energieerhaltungssatz muf3 der Energieabnahme eines Systems
eine gleichgroBe Energiezunahme mindestens eines anderen Systems entspre-
chen. Ist dies ein Wiarmebad der Temperatur T, so ist mit dessen Energiezu-
nahme AEy = — AE.q eine Energieentwertung (bzw., da die Entwertung
negativ ist, eine Energieaufwertung)

Vi = (1 — T/T)AEpe = — (1 = TJ/T)AE; <0 (24)

verbunden, die bei Betrachtung des Gesamtgeschehens in Rechnung gestellt
werden muf3. Die gesamte Energieentwertung betrigt demnach:

V = Vieen + Vi = (T/T)AE,, > 0. (25)

Die Wahl der Konstanten (22) hat zur Folge, daf3 die GroBe der Energieent-
wertung die Dimension der Energie erhalt. Es liegt daher nahe, die bislang
aufgeschobene Festlegung der Einheit der Energieentwertung folgendermaf3en
vorzunehmen:

Die Einheit der Energieentwertung ist wie die Einheit der Energie 1 Joule.

Die Energieabnahme — AE,,., eines mechanischen Systems &uflert sich in
der Abgabe der (mechanischen) Arbeit W = |AE,,..s,|. Man kann sich nun die
damit verbundene Energieentwertung V..., dadurch zustande gekommen den-
ken, daB3 die abgegebene Arbeit W einen Wert ey besitzt, den sie mit sich
forttragt:

By = IVmechl = IAEmcchI = W. (26)

(Das zweite Gleichheitszeichen gilt aufgrund von Gl. (23)).

Die Grofle € ist mit der insbesondere in der technischen thermodynamischen Literatur
gebriuchlichen Grofle Exergie identisch (vgl. z. B. BAEHR 1981). Wir werden diesen
Ausdruck synonym mit »Wert der Energie« verwenden.

In entsprechender Weise kann die Energieentwertung aufgrund einer Ener-
gieabnahme — AE,, eines thermischen Systems so interpretiert werden, da3 die
abgegebene Wirme Q = |AE| gemiB Gl. (24) den Wert bzw. die Exergie

gq = = [Va| = (1 - TWT)|AEs| = (1 - TJT) - Q <Q 27

besitzt und daher mit sich fiihrt.
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Im Falle der Energieaufnahme tritt natiirlich eine Wertzunahme bzw. eine
negative Entwertung auf. Hat man es insbesondere wie im obigen Beispiel der
Dissipation mechanischer Energie mit einer Abgabe von (mechanischer)
Arbeit W eines Systems und der Aufnahme von Wiarme Q = W eines anderen
Systems zu tun, tritt wegen des hoheren Wertes (bzw. der groferen Exergie)
von W insgesamt eine Entwertung auf (siehe Gl. (25)).

Diese Quantifizierung der Energieentwertung bzw. (bei Betrachtung der
ausgetauschten Energiearten W und Q) des Wertes der Energie (Exergie) ist in
vélliger Ubereinstimmung mit den frither (Kap. III, 1.3) angestellten Uberle-
gungen zur Bewertung der Energie. Wie dort bereits qualitativ erarbeitet,
besitzt die mechanische (bzw. wie man vo6llig analog zeigen kann, auch die
elektrische) Arbeit den hochsten Wert, wihrend die Warme je nach der Tem-
peratur des Wirme abgebenden Systems mehr oder weniger wertvoll ist. Wie
man sich anhand von Gl. (27) klarmacht, ist sie bei niedrigen Temperaturen (T
< 370 K) von relativ geringem Wert; bei der zugrunde gelegten Umgebungs-
temperatur ist sie vollig wertlos®. Unter Verwendung des Exergiebegriffs lassen
sich Energieentwertungen als Exergieverbrauch bzw. Exergieverlust beschrei-
ben. Der frither formulierte Erfahrungssatz von der Entwertung der Energie
148t sich nun auch so ausdriicken:

Die gesamte Exergie der bei einem Prozel ausgetauschten Energien kann
nicht zunehmen.

2.3 Berechnung der Energieentwertung bei endlichen Systemen

Der Einfachheit halber haben wir uns bislang auf Warmebéader (bzw. Warme-
reservoire) bezogen. Die Uberlegungen lassen sich aber in einfacher Weise auf
endliche Systeme iibertragen, indem man die ausgetauschten Energiemengen
als Summe sehr kleiner Energiemengen, (bei denen auch in diesen Systemen
ndherungsweise keine Temperaturdnderung auftritt), zusammengesetzt denkt.
Beispiel: Abkiihlen von 1 1 Wasser der Temperatur T an der Umgebung der
Temperatur T,: Insgesamt wird die Warme Q = Cw(T — T,) an die Umgebung
abgegeben. Kleine Portionen dQ = CydT werden bei jeweils etwa konstanter
Temperatur ibertragen und haben jeweils eine Teilentwertung dV =
(1 = TJ/T) - Cw - dT zur Folge, insgesamt also
V= [dV=-Cy - /™1 - TST)dT = Cw{(T — T,) — T, - In(T/IT,)}.

8 Vereinbarungsgemal (vgl. Kap. II, 2.2.3) sehen wir ndherungsweise auch die chemi-
sche Energie als hochwertige Energie bzw. »reine« Exergie an.
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2.4 Umgebung als Wirmebad

Die Umgebung spielt bei der Bewertung der Energie eine wichtige Rolle. Sie
ist dasjenige Warmebad, in dem sich schlieB3lich die entwertete Energie ansam-
melt. Einmal an die Umgebung abgegebene Energie ist fiir immer »verloren«.

Nun gibt es bekanntlich thermische Systeme, z. B. kalte Korper einer Tem-
peratur T < T,, die die Umgebung veranlassen kénnen, Warme abzugeben. In
der Tat ist in einem solchen Fall der ProzeB3 der Erwarmung des K&rpers mit
Energieentwertung verbunden und daher im Prinzip zu Energieaufwertungen
in der Lage, also als Energiequelle geeignet. Es gibt beispielsweise ernsthafte
Vorschldge, Eisberge in unsere Breiten zu schleppen und als Wasser- und
Energiereservoir einzusetzen. Auch ein solcher Vorgang 148t sich durch Vor-
zeichenwechsel in Gl. (27) beschreiben. Diese Anderung entspricht der Ver-
tauschung der Rolle des normalerweise Wirme abgebenden thermischen
Systems und der Umgebung. Solange das thermische System Wéarme von der
Umgebung empfingt, fungiert es als »Umgebung«, obwohl es diese Rolle i. a.
sehr schnell wieder an die Umgebung abgeben muf3, weil es normalerweise
kein Wirmebad ist, sondern ein endliches System, dasim Verlaufe des Prozes-
ses seine Temperatur derjenigen der Umgebung angleicht.

Die Existenz solcher Systeme der Temperatur T < T, (z. B. Gefriergut einer
Tiefkiihltruhe) ist ibrigens i.a. einem KiihlprozeB zu verdanken, der durch
Entwertung von Energie betrieben werden mufte (vgl. Prinzip der Warme-
pumpe bzw. des Kiihlschranks, Kap. V, 11). Insofern wiirde man bei der
Abkiihlung keine Energie gewinnen, sondern allenfalls einen Teil der fiir die
Kiihlung aufgewendeten Energie zuriickerhalten.

Problematischer fiir die Anwendung der GroBe der Energieentwertung
(bzw. der Exergie) ist allerdings die Tatsache, daf3 die Umgebungstemperatur
i.a. weder rdumlich (Sahara — Gronland) noch zeitlich (Sommer — Winter)
konstant ist. Da von wenigen Ausnahmen abgesehen, i.a. fiir das jeweils
betrachtete Problem eine ganz bestimmte Umgebung mafBgebend ist, ergeben
sich in der Praxis weniger Probleme als theoretisch denkbar. In Einzelféllen,
beispielsweise dann, wenn man die Méglichkeit hat, sowohl Grundwasser einer
Temperatur von 10°C oder Auflenluft einer Temperatur von 0°C als Umge-
bung zu wahlen, muB3 man natiirlich eine Entscheidung treffen.

2.5 Energieumwandlungen

Energieumwandlungen, d. h. Ubergénge einer Energieart in eine andere, las-
sen sich nunmehr so beschreiben, daf die Entwertung, die mit dem Verschwin-
den der einen Energieart verbunden ist, eine Aufwertung bewirkt, die sich im
Entstehen einer anderen Energieart duflert. Da nach dem Prinzip der Entwer-
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tung der Energie insgesamt keine Aufwertung resultieren darf, ist klar, da3 im
Prinzip vollstindige Umwandlungen nur zwischen gleichwertigen Energiearten
moglich sind, zum Beispiel: Umwandlung von mechanischer in elektrische
Energie.

Bei der Umwandlung einer héherwertigen in eine geringerwertige Energie-
art geniigte im Prinzip die Entwertung einer geringeren Menge an héherwerti-
ger Energie, um die mit der Entstehung der geringerwertigen Energieart ver-
bundene Aufwertung zu erméglichen (Prinzip der Warmepumpe (WP), siehe
unten). Demgegeniiber miiSte man bei der Umwandlung einer geringerwerti-
gen in eine hoherwertige Energieart eine grolere Menge an geringerwertiger
Energie entwerten als in hoherwertige Energie aufgewertet werden kann (Prin-
zip der Wérmekraftmaschine (WKM), siehe unten).

Beispiel: Wiarmekraftmaschine. Die WKM ist eine Vorrichtung, die Wéarme
Q (der Exergie eg = (1 — T,/T)Q) aus einem Wérmebad der Temperatur T
aufnimmt und unter Beteiligung der Umgebung der Temperatur T, < T hoch-
wertige Arbeit W' (der Exergie ey = W') abgibt. Im Idealfall kann die mit der
Zunahme der Energie AE', .y, des mechanischen Systems verbundene Energie-
aufwertung gleich der mit der Abnahme der thermischen Energie — AE,, ver-
bundenen Energieentwertung werden. M. a. W.: Der Wert ey der (mechani-
schen) Arbeit W' kann maximal gleich dem Wert eq der Wéarme Q sein:

Ew = €Q,
W' = Q( - TJ/T) < Q; (28)

d.h. es entsteht weniger Arbeit, als Warme investiert wurde. Der Rest der
urspriinglich von der WKM aufgenommenen Wirme Q wird bei der Tempera-
tur T, als wertlose Wiarme Q' = Q — W’ an die Umgebung abgegeben
(Abb. 4).

a
W
Q' Abb. 4: Prinzip einer Wérme-
kraftmaschine (WKM)
Ty (Erlauterungen siehe Text).
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Beispiel: Warmepumpe. Die WP ist eine Vorrichtung, die hochwertige (z. B.
mechanische) Arbeit W’ (der Exergie ey = W’) aufnimmt und unter Beteili-
gung der Umgebung der Temperatur T, geringerwertige Warme Q (der Exer-
gie eg = (1 — T,/T)Q) bei der Temperatur T > T, abgibt. Im Idealfall kann die
Energieaufwertung aufgrund der Zunahme der Energie AE,, des Warmebads
der Temperatur T gleich der Energieentwertung aufgrund der Abnahme der

Energie — AE 'mech eines mechanischen Systems werden. M. a. W.: Der Wert eq
der Warme Q kann maximal gleich dem Wert ey der Arbeit W’ sein:

€Q = &w,
(1-TJ/T)Q = W/';
Auflésung nach Q liefert:
Q=WI/1~-TJT)>W, (29)
d.h., es kann von der WP mehr Wirme Q abgegeben werden als Arbeit W'
aufgenommen wurde. In Umkehrung des Prinzips der WKM, bei der Warme

an die Umgebung abgegeben werden mufite, nimmt die WP zusétzlich Wéarme
Q' aus der Umgebung auf (Abb. 5).

Abb. S: Prinzip einer Warmepumpe (WP) (Erlduterungen sieche Text).
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IV. Herstellung von Nutzenergie

1 Problemstellung

Damit die fiir den Menschen wichtigen Prozesse immer wieder ablaufen kén-
nen, miissen sie immer wieder riickgéingig gemacht werden. Nach den in Kap.
III entwickelten Vorstellungen geschieht das dadurch, daB3 die mit dem Ablauf
dieser Prozesse einhergehende Energieentwertung (Exergieabnahme) aufge-
hoben, also eine entsprechende Energieaufwertung bewirkt wird. Energieauf-
wertungen treten nach dem Prinzip der Energieentwertung aber nur auf, wenn
an anderer Stelle mindestens gleichgroBe Energieentwertungen stattfinden.
Man kann daher sagen:

Mit Energieentwertungen kénnen Energieaufwertungen betrieben werden.

Im konkreten Fall sieht das so aus, da man ein geeignetes System (Energie-
speicher, -quelle, -triger) veranlaBt, durch Abgabe von hochwertiger Energie,
die durch den Ablauf des jeweiligen Prozesses entwertete Energie zu ersetzen.
Das System verliert also hochwertige Energie und erleidet eine entsprechende
Energieentwertung, die mindestens so grol3 ist wie die durch die Ersetzung der
entwerteten Energie bedingte Energieaufwertung.

Beispiele: 1. Durch Verbrennung verliert z. B. Erdgas stidndig wertvolle
Energie (Energieentwertung). LBt man diesen ProzeB so ablaufen, daB
wenigstens ein Teil der entstehenden Wirme nicht an die (kalte) Umgebung
sondern an einen Topf mit (warmen) Wasser abgegeben wird, so hat die mit
der Abgabe der Energie durch das Gas verbundene Energieentwertung eine
Energieaufwertung zur Folge, die sich in der Zunahme der thermischen Ener-
gie des Wassers (Temperaturzunahme) duflert.

2. Entsprechendes gilt, wenn die Abnahme elektrischer Energie in einem
Stromkreis (Entwertung elektrischer Energie) dazu veranlaBt wird, die thermi-
sche Energie einer Glithwendel so zu erhéhen (Energieaufwertung), dal3 Licht
abgestrahlt werden kann.

3. Auch die mit der Abnahme der chemischen Energie des Benzins verbun-
dene Energieentwertung, kann durch einen Motor so gefiilhrt werden, daf3
wertvolle Bewegungsenergie (Energieaufwertung) entsteht, die die aufgrund
von Reibung entwertete Bewegungsenergie ersetzt und das Fahrzeug in Bewe-
gung hilt.

4. SchlieBlich kann die Energieentwertung aufgrund des AusstoBens von
Luft beim Atmen, (der Luftstrom kommt sehr schnell zum Stillstand), Schwin-
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gungsenergie auf die Stimmbénder iibertragen (Energieaufwertung) und Laute
hervorbringen.

Aus diesem Grund ist die Menschheit auch nicht an irgendwelcher Energie
interessiert, die iiberall (z.B. in der Umgebung) reichlich vorhanden ist,
sondern an wertvoller Energie (Exergie), deren Entwertung (Verbrauch)
ausgenutzt werden kann, jene fiir den Menschen niitzlichen Wirkungen
hervorzubringen.

Offenbar genitigt nicht das bloBe Vorhandensein wertvoller Energie. So niitzt
einem nachts das Sonnenlicht, das nur tagsiiber vorhanden ist, iiberhaupt
nichts. Die wertvolle Energie muf} zu einem bestimmten Zeitpunkt an einem
bestimmten Ort verfiigbar sein.

Dariiberhinaus muf} die Energie in einer geeigneten Form vorliegen, zumin-
dest aber auf einfache Weise in eine solche Form gebracht werden kénnen.
Denn mit der im Sonnenschein reichlich vorhandenen Exergie kann man ohne
weiteres weder ein Radiogerét spielen lassen noch ein Kraftfahrzeug betreiben.

Fir die Energieversorgung spielen daher Speicherung, Transport und
Umwandlung eine grofle Rolle. In der Praxis hat sich ein entsprechendes Ver-
sorgungsmuster herausgebildet, das weitgehend auf der guten Speicherbarkeit
und Transportierbarkeit chemischer Energietriiger wie Kohle und Ol sowie der
guten Transportierbarkeit und Umwandelbarkeit elektrischer Energie beruht.
Dieses Muster stammt noch aus einer Zeit, in der vor allem Ol grenzenlos
verfiigbar zu sein schien. Es kann heute, da die Begrenzung insbesondere der
Olvorkommen sichtbar geworden ist, nicht unhinterfragt bleiben:

Solange ndmlich hochwertige Energie auch fiir Hilfsfunktionen eingesetzt
wird, die mit geringerwertigerer Energie zu erfiillen wéren, miissen Ener-
gieentwertungen in Kauf genommen werden, die nicht zu gréfBtmdglichen
Energieaufwertungen herangezogen werden. Die darin zum Ausdruck kom-
mende mangelhafte Anpassung zwischen der Qualitdt der zur Verfiigung ste-
henden und der fiir die jeweilige Hilfsfunktion benétigten Energie trégt nicht
unerheblich zu der Energieverschwendung bei, die allgemein bei der Herstel-
lung von Nutzenergie auftritt.
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2 Verluste bei Energieumwandlungen

Bevor konkrete Beispiele der Nutzenergieherstellung besprochen werden kon-
nen, bendtigt man noch eine Gréfe, mit der sich die dabei auftretenden Verlu-
ste erfassen lassen und mit deren Hilfe beurteilt werden kann, inwieweit die
Verluste zumindest im Prinzip héitten vermieden werden kénnen: den Wir-
kungsgrad einer Energieumwandlung.

Von Energieverlusten spricht man ganz allgemein, wenn die Energiemenge,
die man aufgrund einer bestimmten Energieumwandlung erhélt, geringer ist als
die Energiemenge, aus der sie gewonnen wurde. Vermeidbar sind solche Ver-
luste, die lediglich aufgrund unzulénglicher, im Prinzip verbesserungswiirdiger
Energiewandler auftreten. Unvermeidlich sind sie dann, wenn sie auch im
Idealfall nicht zu verhindern sind: So ist jede Umwandlung von minderwertige-
rer Energie in hoherwertigere Energie mit Verlusten verbunden, die prinzipiell
nicht ausgeschlossen werden kénnen (siehe Kap. III, 2.5).

2.1 Energetischer Wirkungsgrad

Ublicherweise erfat man die Giite einer Energieumwandlung dadurch, daB
man das Verhéltnis aus Nutzen (d.h. der gewiinschten Energieart E;) und
Aufwand (d. h. der eingesetzten Energieart E.) bildet:

n = Nutzen/Aufwand = E/E, (30)

Dieser energetische Wirkungsgrad 1 ist jedoch nur zur Charakterisierung von
Umwandlungen zwischen gleichwertigen Energiearten geeignet, weil hier die
vollstindige Umwandelbarkeit unterstellt wird. Davon kann i. a. jedoch nicht
ausgegangen werden. Wéhrend 1 bei der Umwandlung einer minderwertigeren
in eine hoherwertigere Energieart zu einer Unterbewertung der Umwand-
lungsgiite fiihrt, wird sie im umgekehrten Fall durch n iiberbewertet.

Beispiel: Der Wert 1 = 1 im Falle einer elektrischen Widerstandsheizung
suggeriert, daf} bei dieser Umwandlung von elektrischer in thermische Energie
ein Maximum an Effektivitit bzw. Verlustfreiheit erreicht wird. Dafl dem nicht
so ist, macht man sich folgendermaBen klar: Um 1 kWh Wérme an ein zu
heizendes Zimmer abzugeben, bendtigt die elektrische Widerstandsheizung
1 kWh an elektrischer Arbeit: Diese hochwertige Energie wird bei Zimmer-
temperatur unter enormem Wertverlust dissipiert. Stattdessen hitte man sie
dazu ausnutzen kdénnen, eine Warmepumpe zu betreiben, um beispielsweise
Grundwasser auf Zimmertemperatur zu erwdrmen. Indem mit Hilfe der Wér-
mepumpe versucht wird, Energieentwertungen moglichst zu vermeiden,
gelingt es ndmlich, ein Mehrfaches der verbrauchten elektrischen Energie W
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als Wirme Q zu gewinnen, die an das zu heizende Zimmer abgegeben wird. Im
Idealfall (Carnot-ProzeR) betrigt die Warmemenge Q (gemiB Gl. (29)):

Quax = W/(l - Tu/Tz) = 29,3 kWh. (31)

(Dabei werden die Grundwassertemperatur T, = 283 K (£ 10°C) und die
zimmertemperatur T, = 293 K (2 20°C) zugrundegelegt.)

Daraus folgt, daB die elektrische Widerstandsheizung nicht maximal giinstig,
sondern duflerst ungiinstig ist, weil mit ihr bei weitem nicht so viel erreicht
wird, wie hitte erreicht werden koénnen.

Aufgabe: Wie ist der Wirkungsgrad ney = 0,9 fiir eine Olheizung einzuschétzen?

2.2 Exergetischer Wirkungsgrad

Dieses Ergebnis legt es nahe, einen Wirkungsgrad n* so zu definieren, da3 der
tatsdchliche Nutzen (hier: die an das Zimmer abgegebene Wirme Q) am maxi-
mal moglichen Nutzen (hier: die Wiarme Qp,,, die unter Einsatz einer idealen
Wirmepumpe bei Benutzung eines bestimmten Warmereservoirs an das Zim-
mer hétte abgegeben werden konnen) gemessen wird. Oder, von seiten des
Aufwands gesehen, daf3 der Quotient aus minimalem Aufwand (hier: die fiir
den Heizzweck minimal aufzubringende Arbeit W) und tatsdchlichem Auf-
wand (hier: die tatsachlich aufgebrachte Arbeit W) gebildet wird:

. _ tatsdchlicher Nutzen = minimaler Aufwand (322)

= maximaler Nutzen " tatsdchlicher Aufwand
n%V—>Q = Q/Qpax = Wi/ W, (32 b)
Noow = WWhay = Qui/Q, (32¢)

wobei die Indizierungen W — Q bzw. Q — W die Umwandlung von Arbeit in
Wirme bzw. Warme in Arbeit kennzeichnen. Indem dieser exergetische Wir-
kungsgrad nicht Energien, sondern Exergien vergleicht, erfaf3t er die Effektivi-
tdt einer Energieumwandlung unter Beriicksichtigung des jeweiligen Wertes
der beteiligten Energiearten. Im Unterschied zum energetischen Wirkungsgrad
N kann der Maximalwert 1 beim exergetischen Wirkungsgrad n* prinzipiell
nicht iiberschritten werden. Er stellt den Idealfall einer verlustfreien Ener-
gieumwandlung dar. Gréere Abweichungen vonn* = 1 machen daher auf im
Prinzip vermeidbare Verluste aufmerksam. Bei Umwandlungen zwischen
gleichwertigen Energiearten fallen energetischer und exergetischer Wirkungs-
grad zusammen.

Weiterfiihrende Literatur: BAEHR (1981, S. 142ff.).
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2.3 Energetische Amortisation

Der exergetische Wirkungsgrad ist eine wichtige GréBe, um die Effektivitit
verschiedener Energiesysteme zu vergleichen. In den Féllen, in denen der
Energie- bzw. Exergieaufwand zur Herstellung und Unterhaltung des jeweili-
gen Energiesystems von gleicher Gréfenordnung ist wie die Energie bzw.
Exergie, die wahrend der Lebensdauer des Systems (z. B. Kraftwerk, Solarzel-
len, Oltanker, Stauseen, Bleibatterien) umgewandelt, transportiert oder
gespeichert wird, hat man diesen bei der Bildung des exergetischen Wirkungs-
grads gemdfB Gl. (32) entsprechend zu beriicksichtigen.

Ist der Energieaufwand fiir Herstellung und Unterhaltung eines Energie-
wandlers groBer als die Energie, die dieser in seiner Lebenszeit zu liefern in der
Lage ist, so ist er natiirlich auch dann unrentabel, wenn die Energie (z. B.
Sonnenenergie) kostenlos zur Verfiigung steht. In der Tat ist darin einer der
Griinde zu suchen, weshalb es alternative Energien auch heute noch schwer
haben: Obwohl sie kostenlos sind, stehen die energetischen Herstellungskosten
noch in einem ungiinstigen Verhdltnis zur jemals lieferbaren Energie. Das hat
seine Ursache vor allem darin, daB diese Energien i. a. nur mit relativ kleiner
Energiestromdichte (Leistung pro Fliche) vorkommen, so daf3 relativ grof3e
Flachen in die Energiegewinnung einbezogen werden miissen, um hinreichend
grofle Leistungen zu erhalten. Das ist aber meist mit groen Mengen zum Teil
hochwertiger Materialien, (deren Produktion viel Energie erfordert), ver-
bunden.

Aber auch ein exergetischer Wirkungsgrad, der die energetischen Herstel-
lungskosten mit beriicksichtigt, reicht hdufig immer noch nicht aus, die wirt-
schaftliche Effektivitdt eindeutig zu beurteilen, u. a. weil Energiepreise viel-
fach mehr durch politisch-wirtschaftliche als durch physikalische Randbedin-
gungen bestimmt sind.

3 Energieverbrauch der Bundesrepublik Deutschland

Ein eindrucksvolles Beispiel fiir Energieverluste bei der Herstellung von Nutz-
energie findet man in den Energiebilanzen der Industrienationen vor. Im fol-
genden betrachten wir den Energieverbrauch der Bundesrepublik Deutschland
unter dem Nutzungsaspekt.

Der Primérenergieverbrauch der Bundesrepublik betrug im Jahre 1978 11,4
EJ (11,4 x 10® J)?. Demnach wird rund um die Uhr eine Leistung von 367 000

® Eine Tabelle der gebriuchlichsten Energie- und Leistungseinheiten befindet sich auf
S. 29.
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MW abgegeben. Bei einer Bevolkerungszahl von 60 Mill. verbraucht also ein
Bundesbiirger im Durchschnitt 6 kW. Das ist etwa so viel wie wenn jeder
standig 100 Glihbirnen a 60 W fiir sich leuchten liee. Geht man davon aus,
daf} ein Mensch pro Tag (24 Std) 8 Stunden lang 75 W zu leisten vermag (siehe
Tab. 10), so steht im Prinzip jedem Bundesbiirger das Leistungsvermogen von
240 Energiesklaven rund um die Uhr zur Verfiigung.

Die meisten Menschen der Erde sind indessen nicht in dieser beneidenswer-
ten Situation.

1972 verfiigten demgegeniiber die Menschen in den Entwicklungsldndern —
das sind mehr als die Hélfte der Menschheit — iiber nur 330 W/Kopf. Wegen der
schnell wachsenden Bevolkerung in diesen Landern diirfte sich die Situation
heute kaum verbessert haben. An vielen dieser Menschen ist die Entwicklung
der letzten 5000 Jahre offenbar spurlos voriibergegangen, denn im Schnitt hat
der Weltenergieverbrauch stiandig zugenommen, und er wichst weiterhin ex-

ponentiell.
11,4 82
Primdrenergieverbrauch Umwandlung Endenergieverbrauch
Haushalte 17
Kleinverbr.
0 59 T Nutzenergie
52.2% Sekunr_iur- ! 422 374%
energie Industrie 0.9
%2 [fichfenarg. ~Verorauch
35
Verkehr
Kohle 3 1.5
271%
Umwandlungsverluste

Erdgas 18 H B E N E
15 %

T
Stromimporte
0,09 2 0,8%
Kernenergie 3 %

Wasserkraft 1,5 %

Ungenufzte Energie 7,12 62,6 %

Abb. 6: Energieflufdiagramm fiir die Bundesrepublik Deutschland in EJ (1 EJ =
10%7).

Welche energetischen Kosten die Bereitstellung der Energie verursacht bzw.
wie grof} die Umwandlungs-, Transport- und Speicherverluste innerhalb der
bundesrepublikanischen Energiewirtschaft ausfallen, entnimmt man der
Abb. 6: Von der urspriinglich eingesetzten Primérenergie (Ol, Gas, Kohle
usw.) gehen bereits 30% durch die Umwandlung in die Sekundéirenergie (Ben-
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zin, Heizol, Stadtgas, Elektrizitdt usw.) unwiderruflich verloren (Wirkungs-
grad: 70%). Besonders ausgeprégt sind die Verluste bei Warmekraftwerken.
Thre Ursachen werden in Kap.V,3.1 untersucht. Von den 26% der Primér-
energie, die in den Kraftwerken verfeuert werden, gehen 66% als Abwérme
verloren (Wirkungsgrad 34%). Bei Beriicksichtigung des Kraftwerkseigenbe-
darfs und der Leitungsverluste innerhalb der Stromnetze kommt man sogar
nurmehr auf einen Gesamtwirkungsgrad von 29,1%. Damit ist der verlustrei-
che Weg der Energie aber noch nicht zu Ende. Beim Endenergieverbrauch
geht noch einmal fast die Hélfte (48%) ungenutzt an die Umgebung tiber, so
da von den urspriinglich eingesetzten 11,4 EJ nurmehr 4,3 EJ (37,4%) tat-
sdchlich genutzt werden.

Ubertrdgt man die in Kap. IIT angestellten Uberlegungen zu Energiever-
brauch und -entwertung auf diesen Befund, so erscheint der Schluf3 zuléssig,
dal eine bessere Anpassung zwischen verfiigbaren Energiearten und
gewiinschten Hilfsfunktionen Einsparungen in gréerem MaBstab zulassen
miiften.
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V. Energieumwandlung

Es gibt zahlreiche Méglichkeiten, Energie einer gegebenen Energieart in Ener-
gie einer anderen Energieart umzuwandeln (sieche Tab. 2). Unter Umwand-
lung wollen wir die Abnahme der Energie einer gegebenen Art und das Zuneh-
men der Energie einer anderen Art verstehen. Da die Energieabnahme einer
Energieentwertung, die Energiezunahme aber der Riickgédngigmachung einer
solchen Entwertung, also einer Aufwertung entspricht, wird im folgenden
zuweilen auch dieses Begriffspaar zur Kennzeichnung von Energieumwandlun-
gen herangezogen. Ein Energiewandler ist demnach eine Vorrichtung, die die
Entwertung einer gegebenen Energieart zur Aufwertung einer anderen Ener-
gieart veranlaB3t.

1 Mechanische Energie in mechanische Energie

Diese Energieumwandlung ist in zahlreichen Gerdten und Maschinen des All-
tags verwirklicht, meist als Zwischenglied einer mehr oder weniger langen
Umwandlungskette.

Beispiel: 1. Die Drehbewegungsenergie (Rotationsenergie) eines Staubsau-
ger-Windrads wird in Bewegungsenergie eines Luftstroms umgewandelt.

2. Die Drehbewegungsenergie eines Krans (beim Aufrollen eines eine Last
hebenden Seils) wird in potentielle Energie der Last transformiert.

3. Beim Herunterfallen eines Steins geht die potentielle Energie des Steins in
Bewegungsenergie desselben iiber.

Fiir die Energieversorgung interessant sind natiirliche mechanische Energie-
trager, die man durch geeignete MafBnahmen veranlassen kann, einen Teil
ihrer Energie fiir menschliche Hilfsfunktionen abzugeben. Dazu gehdren
Wind, bewegtes oder aufgestautes Wasser, Meereswellen und Gezeiten, die
teilweise (Wind und Wasser) in der Geschichte der menschlichen Energiever-
sorgung eine grolBe Rolle gespielt haben und als sogenannte erneuerbare (rege-
nerative) Energiequellen auch in Zukunft wieder gewisse Chancen haben.

Aufgabe: Wie groB ein entsprechender Beitrag dieser Energiequellen zur allgemeinen
Energieversorgung ausfallen konnte, 148t sich aufgrund der in Kap. VIII, 2.4.1/2 ermit-
telten Leistungspotentiale abschétzen.

Normalerweise wird die mechanische Energie dieser ungezdhmten Natur-
krifte (im Mittel) im gleichen MaBe entwertet (Abgabe wertloser Warme an
die Umgebung) wie sie u. a. infolge der Sonneneinstrahlung (vgl. Kap. VIII,
2.4) entsteht. Die Nutzung besteht im Prinzip darin, da man die Energieent-
wertung veranlaBt, entsprechende Energieaufwertungen zu bewirken. Indem
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ein geeignetes drehbares System (Windrad, Wasserrad usw.) durch den natiirli-
chen Wind-, Wasserstrom usw. in eine Drehbewegung versetzt wird, entsteht
Rotationsenergie, die ihrerseits in dem Maf3e wie sie entsteht, meist zugunsten
der Erzeugung elektrischer Energie verbraucht bzw. entwertet wird.

1.1 Energie des bewegten oder gestauten Wassers

Durch den Wasserkreislauf (vgl. Kap. VIII, 2.4.1) in groRere Hohen transpor-
tiertes Wasser besitzt potentielle Energie. Besteht die Méglichkeit, das Wasser
die Hohe h durchfallen zu lassen, so wird die Energiemenge E,,,, = mgh verfiig-
bar. Solche Wasser(ge)fille sind entweder von Natur aus vorhanden oder man
erstellt sie durch geeignete Stauvorrichtungen. Der Wirkungsgrad dieser Ener-
giewandler ist erwartungsgemdaf grof3. Bei groBeren Anlagen betrdgt er 90%
und mehr. In vielen Fillen ist es vorteilhafter, die mit flieBendem Wasser
verbundene Stromungs-(Bewegungs-)Energie direkt anzuzapfen.

Eine durch die Flache A stromende Wassersdule der Linge 1 enthélt die
Bewegungsenergie

E. =%mv2 =%Q'A'1'V2,

wobei @ = 1000 kg/m® die Dichte des Wassers und v die FlieBgeschwindigkeit
darstellt. Dem entspricht eine Energiestromdichte S (Leistung P pro Flachen-
einheit A) von

Beispiel: Die Energiestromdichte eines Baches, dessen Geschwindigkeit im
Bereichv = 1 m/s bis v = 10 m/s liegt, nimmt daher Werte von S = 0,5 kW/m?
bis S = 500 kW/m? an. Die Drehgeschwindigkeit v/ (relativ zum Ufer) eines
Schaufelrads nimmt im Leerlauf (im Idealfall der Reibungsfreiheit) den Wert
der FlieBgeschwindigkeit des Baches v an. Wenn das Schaufelrad Arbeit ver-
richten soll (z. B. Hochwinden einer Last), muf} es sich langsamer drehen,
damit das relativ zu den Schaufeln vorbeistromende Wasser, das mit einer
Geschwindigkeit v, = v—v' auf die Schaufeln auftrifft, pro Zeiteinheit At den
Impuls Ap, d.h. die Kraft

F=Ap/At =m - V/At = @ - A" - VE
ausiiben und damit die Leistung

P=F-v =g AV4 -V
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auf das Schaufelrad iibertragen kann. (Die effektive Flache A’ hdngt mit A
durch einen von der Schaufelform abhédngigen Parameter ¢ zusammen: A’ =
cA). Die Leistungsiibertragung ist maximal bei dP/dv’ = 0, also wenn v’ = v/3.

Dann ist

Puax = C- A -0 -4-v27.

Aufgabe: Berechnung des maximalen und des exergetischen Wirkungsgrads (Der
energetische Wirkungsgrad betrage z. B. 20%).

Bei Gezeitenkraftwerken wird abwechselnd der Flutstrom und der Ebbe-
strom ausgenutzt. Das Herzstiick des Wasserkraftwerks (wie iibrigens auch der
Wind- und Wirmekraftwerke (vgl. Kap. V, 3.2)) ist die Turbine, die durch die
Strémungen in Drehung versetzt wird.

1.2 Energie der bewegten Luft

Auch beim Anzapfen der Windenergie geht es um die Herstellung der Drehbe-
wegung eines drehbaren Systems (Windrad, Propeller, Windturbine) mit Hilfe
eines stromenden Mediums (Wind). Energiedichte und Energiestromdichte
des Windes lassen sich daher mit denselben Formeln berechnen wie beim
Wasserstrom. Wegen der fast 800mal so kleinen Dichte der Luft (¢ = 1,29 kg/
m®) ergeben sich bei vergleichbaren Strémungsgeschwindigkeiten um diesen
Faktor kleinere Energiedichten. Da neben der Geschwindigkeit die effektive
Auffangfliche der Turbinen bzw. Repeller ausschlaggebend ist, mufl unter
vergleichbaren Bedingungen ein Windkraftwerk sehr viel gréfer und damit
materialaufwendiger sein als ein Wasserkraftwerk.

Weiterfiihrende Literatur: Die Windenergie und ihre Nutzbarmachung haben in jiing-
ster Zeit vor allem im Zusammenhang mit dem Bau von Windkraftanlagen (z. B. GRO-
wiAN an der deutschen Nordseekiiste) erneute Aktualitdt erlangt, was sich sowohl in der
fachwissenschaftlichen (z. B. Jarass 1981) als auch in der unterrichtsbezogenen und
fachdidaktischen Literatur niedergeschlagen hat. Zur Vertiefung der obigen Ausfiihrun-
gen sei z. B. auf PELKA et al. (1978), OBERMAIR (1981), INGLIS (1979) verwiesen. Uber
den Bau von Windmiihlen in der Schule kann man sich z. B. bei BORSCH et al. (1981)
informieren. Dort ist auerdem ein umfangreiches Literaturverzeichnis angegeben.

Fiir einen Uberblick iiber die Gewinnung von Energie aus den Gezeiten und Meeres-
wellen sei FRICKE et al. (1979) empfohlen.
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2 Elektrische Energie in mechanische Energie

Elektromotor. Laflt man einen elektrischen Strom z. B. durch einen zwischen
den Polen eines Hufeisenmagneten drehbar gelagerten Leiter (Spule) flieen,
so wird dieser in Drehbewegung versetzt. Die dabei auftretende Entwertung
elektrischer Energie wird durch die Entstehung mechanischer Energie (Ener-
gieaufwertung) wenigstens teilweise wieder aufgehoben. Im Prinzip ist diese
Umwandlung gleichwertiger Energiearten sogar vollstindig méglich.

Versuch: Bestimmung des Wirkungsgrads eines Elektromotors (s. auch
ERNST 1978).

3 Thermische Energie in mechanische Energie

3.1 Wirmekraftmaschine

Die Warmekraftmaschine (WKM) ist eine der wichtigsten Vorrichtungen zur
Umwandlung von Wérme Q in (zundchst mechanische) Arbeit W. Die dadurch
bedingte Energieaufwertung kann man folgendermaflen erkldren: Der mit
Energieentwertung einhergehende selbsttitige Waiarmeiibergang von einem
heiBen (Temperatur T) zu einem kalten (Temperatur T,) Wéarmebad wird
gezwungen, die Energieentwertung, die mit dem Zur-Ruhe-kommen einer
Bewegung (z. B. Abbremsung einer Turbine) verbunden ist, aufzuheben und
die Bewegung aufrechtzuerhalten. ]

Der Wirkungsgrad 7, mit dem diese Umwandlung gelingt, wird dadurch
begrenzt, daf} die Energieaufwertung nicht gréfler werden kann als die mit dem
Wairmeiibergang an das kalte Wirmebad (Umgebung) verbundene Ener-
gieentwertung (siehe Gl. (28)):

n=WRQ<1-T/T.

Realisiert wird ein solcher Vorgang durch verschiedene Vorrichtungen (z. B.
Dampfturbine, Ottomotor, HeiBluftmotor), in denen eine kontinuierliche
Bewegung aufgrund einer durch abwechselnde Erwdrmung und Abkiihlung
hervorgerufenen abwechselnden (zyklischen) Ausdehnung und Zusammenzie-
hung einer Arbeitssubstanz (z. B. Luft, Wasser) hervorgerufen wird.

Der Erfindung der WKM ist iibrigens die rasante Industrialisierung der letz-
ten 150 Jahre zu verdanken: Dadurch, dafl die Umwandlung von Wérme in
Arbeit gelang, konnten die in den fossilen Brennstoffen (zunidchst Kohle)
duBerst konzentriert vorkommenden Energien auch zu anderen Hilfsfunktio-
nen als der Erwdrmung genutzt werden. Erstaunlich ist, da auch heute noch,
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da die fossilen Brennstoffe zur Neige gehen, dieser Weg zur Gewinnung von
Arbeit beschritten wird. Denn, da die chemische Energie fast ebenso wertvoll
ist wie mechanische und elektrische Energie, bedeutet der mit grofer Ener-
gieentwertung verbundene Umweg iber die thermische Energie eine enorme
Energieverschwendung. Auch die besten Warmekraftwerke holen heutzutage
nur 40% an elektrischer Arbeit aus der eingesetzten chemischen Energie; 60%
gehen als wertlose Warme an die Umgebung iiber. Obwohl man die direkte
Umwandlung von chemischer in mechanische Arbeit (siehe Kap. V, 4) und in
elektrische Arbeit (siehé Kap. V, 7) praktisch beherrscht, sind chemomechani-
sche Energiewandler noch relativ weit von einem wirtschaftlichen Einsatz ent-
fernt, wihrend chemoelektrische Energiewandler bereits in bestimmten Berei-
chen Anwendung finden.

Solange jedoch von einem allgemeinen Einsatz entsprechender Direktwand-
ler nicht ausgegangen werden kann, hat man die Umwandlung von chemischer
in mechanische oder elektrische Arbeit so zu beurteilen, als ob nur relativ
geringwertige Warme, ndmlich solche, die bei einer verhéltnisméaBig niedrigen
Temperatur anféllt, zur Verfiigung stiinde. Im Prinzip kénnte man zwar héhere
Temperaturen und damit hoherwertige Wérme erzeugen, wodurch eine bes-
sere Energieausnutzung moglich wiére. Die in der Praxis verwendeten Materia-
lien verkraften jedoch keine hoheren Temperaturen.

Bei Warmekraftwerken, die mit Kernenergie betrieben werden, liegt eine
dhnliche Sachlage vor: Man kennt heute kein praktizierbares Verfahren, Kern-
energie anders als iiber den Umweg der Warme zu nutzen. Die Dampftempe-
raturen miissen wegen der zusétzlichen radioaktiven Belastung der Materialien
noch niedriger sein als bei fossil betriebenen Kraftwerken.

Beispiel: Ein Warmekraftwerk, das bei einer oberen Kesseltemperatur von T
= 773 K (£ 500°C) und einer Umgebungstemperatur von T, = 293 K (&
20°C) arbeitet, erziele einen (energetischen) Wirkungsgrad n = 40%. Da die-
ser Wirkungsgrad nur Energiebetrége vergleicht, wird eine im Prinzip vollstén-
dig mogliche Umwandlung unterstellt und damit die tatsdchliche Leistung des
Kraftwerks unterschéitzt. Der in Kap. IV, 2 eingefiihrte exergetische Wirkungs-
grad n*, der die tatsdchlich gewonnene Arbeit W an der maximal aus einer
gegebenen Wirmemenge Q gewinnbaren Arbeit W, ., mif3t, ist daher ange-
messener. Demnach ergibt sich mit

0,4Q

a-tma %

Tl* = W/Wmax =

immerhin eine 64%ige Energieausnutzung.
Bei Kernkraftwerken wird ein niedrigerer Wirkungsgrad von n* = 50%
erreicht,
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Die aus der Wéarme gewonnene mechanische Energie wird in der Regel in
dem Mafle wie sie entsteht (Drehung einer Turbine) zur Erzeugung elektri-
scher Energie wieder verbraucht, die ihrerseits unmittelbar ins elektrische Ver-
sorgungsnetz eingespeist wird. Da die menschliche Gesellschaft nicht nur hoch-
wertige elektrische Arbeit bendtigt, sondern in sehr viel grolerem Umfang
Wairme, die bei relativ niedriger Temperatur (T < 373 K (2 100 °C)) (z. B. von
einem Heizkorper) abgegeben wird, liegt es nahe, dem Kraftwerk diese sog.
Niedertemperaturwéarme, die sich gemafBl Gl. (28) ohnehin nur mit sehr niedri-
gem Wirkungsgrad in Arbeit aufwerten liee, iiber isolierte Rohrleitungssy-
steme direkt der Nutzung zuzufiithren. Da sich auf diese Weise der Gesamtwir-
kungsgrad des Kraftwerks u. U. erheblich steigern lieBe, werden entspre-
chende Projekte dieser sog. Warme-Kraft-Kopplung im Rahmen von Energie-
sparmaBnahmen diskutiert, geplant und in geringem Umfang bereits verwirk-
licht. Betrachtet man allerdings den exergetischen Gesamtwirkungsgrad, der
u. a. die Warmeverluste auf dem Transport durch die Rohrleitungen sowie die
energetischen Kosten fiir die Herstellung der aufwendigen Rohrsysteme mit
einbezieht, so erscheint die Warme-Kraft-Kopplung nicht mehr allgemein
iberlegen.

Weiterfiihrende Literatur: z. B. BECKURTS et al. 1976.

3.2 Modelle verschiedener Wirmekraftmaschinen

Um mit verschiedenen Méglichkeiten der systematischen Gewinnung mechani-
scher aus thermischer Energie vertraut zu machen, betrachten wir einige
WKM-Modelle, die sich mit einfachen Mitteln darstellen und untersuchen
lassen.

3.2.1 Gummiband-Wdrmekraftmaschine

Die Tatsache, daB sich gespanntes Gummi bei Erwdrmung zusammenzieht und
bei Abkiihlung ausdehnt, pradestiniert Gummi als Arbeitssubstanz fiir eine
WKM.

Versuch: QUAST et al. (1976a) beschreiben eine einfache Gummiband-
WKM, die aus einem Rad mit gespannten Gummispeichen besteht, das sich
vertikal leicht um eine Achse drehen kann. Ein Wéarmestrahler (z. B. eine
starke Lampe) diene als Warmereservoir, die Zimmerluft als Kiihler.

Bestrahlt man die Speichen einseitig, so zieht sich das Gummi auf dieser
Seite zusammen und zieht die Achse aus dem Zentrum heraus. Die auf diese
Weise bedingte Gleichgewichtsstérung (Ubergewicht der nichtbestrahlten
Seite) fithrt zu einer Drehung des Rades. Dadurch bewegt sich das erwédrmte
Gummi aus dem Strahlungsbereich der Lampe hinaus und kiihlt sich ab.
Gleichzeitig wird aber durch die Drehung kaltes Gummi in den Strahlungsbe-



reich der Lampe hereingedreht. Deshalb bleibt der Schwerpunkt verschoben
und bewirkt letztlich eine kontinuierliche Drehung des Rades. Heftet man an
die Achse des Rades einen Faden an, der iiber eine feste Rolle mit einem
kleinen Korper verbunden ist, so wird bei Einschalten der Lampe der Kérper
gehoben und damit ein Teil der Warmestrahlung in potentielle Energie umge-
wandelt.

An diesem einfachen Modell 148t sich eindrucksvoll zeigen, da3 das Rad sich
nur dreht, wenn es einseitig bestrahlt wird. Bei zentraler Bestrahlung dreht es
sich ebensowenig, wie wenn es gar nicht bestrahlt wiirde, weil in diesem Fall
der Kiihler, der das Gummi immer wieder entspannt, fehlt.

Bei Erhohung der Strahlungsleistung (z. B. durch Aufstellen eines stirkeren
Strahlers) dreht sich das Rad schneller, bzw. hebt schwere Korper; d. h. durch
Erhohung der Arbeitmitteltemperatur bei Konstanthaltung der Kiihlertempe-
ratur erhoht sich der Wirkungsgrad.

Anmerkung: Wegen der relativ niedrigen Temperaturdifferenz zwischen Arbeitssub-
stanz und Kiihler (Zimmerluft) ist der Wirkungsgrad der Gummiband-WKM gemil Gl.
(28) natiirlich sehr klein. Sie hat u. a. deshalb keine technische Bedeutung erlangt.

Weiterfiihrende Literatur: Hinweise fiir die Konstruktion einer einfachen Version die-
ser WKM entnimmt man der Arbeit von QUAST et al. (1976 a). Eine etwas vorteilhaftere
aber schwierigere Konstruktion nach ARCHIBALD wird von SToNG (1971, S. 122)
beschrieben. MULLEN et al. (1975, S. 349) stellen eine fiir Schulexperimente konstruierte
ARCHIBALD’sche Gummiband-WKM vor und analysieren diese quantitativ thermodyna-
misch.

3.2.2 Heifluft-Motor

Im Unterschied zum Verbrennungsmotor (Benzin-, Diesel-, Gasmotor), deren
Behandlung im Unterricht sich i.a. wegen Larm- und Abgasentwicklung auf
Funktionsmodelle beschrinken muf, 148t sich der HeifSluftmotor unmittelbar
als Experimentiergerdt einsetzen. Er wird von mehreren Lehrmittelfirmen
angeboten. Seine Arbeitsweise ist einfach zu durchschauen. Er besteht aus
einem Zylinder, der unten (z.B. durch Heiwasser oder eine Flamme) dau-
ernd heif3 und oben durch Kiithlwasser dauernd kalt gehalten wird. Ein luftdicht
abschlieBender Arbeitskolben wird durch die hei3 gewordene Luft hochgeho-
ben und durch die abgekiihlte niedergesaugt bzw. durch den &duBeren Atmo-
sphirendruck niedergedriickt. Dal3 die Luft abwechselnd an die heiflen oder
kalten Winde gelangt, besorgt ein Verdrangungskorper. Dessen Bewegungen
sind mit denen des Kolbens so koordiniert, daf3 er nach oben geht, wenn der
Kolben durch die sich abkiihlende Luft nach unten gesogen wird. Dadurch
wird die abgekiihlte Luft an den Seiten des Verdrangungskorpes vorbei in den
unten frei werdenden Raum gedriickt. Dort erwédrmt sie sich, dehnt sich aus
und driickt den Kolben wieder nach oben usw. Durch ein Schwungrad wird die
Hin- und Herbewegung in eine geglittete Drehbewegung umgeformt.
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Der HeiBluftmotor ist eine echte Warmekraftmaschine. Anders als der Ver-
brennungsmotor, der durch explosionsartig verlaufende Innenverbrennung
geeigneter i.a. fossiler Brennstoffe Bewegungsenergie gewinnt, kommt der
HeiBluftmotor mit Wérme aus, die lediglich aus einer Quelle mit einer héheren
Temperatur T als diejenige der Umgebung (Kiihltemperatur Ty) sein muf.
Einfache Messungen, insbesondere solche zur Bestimmung des Wirkungs-
grads, werden von QUAST et al. (1976b, S. 418) beschrieben.

An_r‘nerkung: Der HeiBluftmotor 148t sich ebenfalls als Modell fiir Kiihlschrank und
Wérmfﬂpumpe benutzen, sieche Kap. V, 11.

Ob\‘byohl die Erfindung des Stirling-HeifSluftmotors aus der gleichen Zeit
(Ende'des vorigen Jahrhunderts) stammt wie die des Verbrennungsmotors, ist
der Siegeszug letzterem vorbehalten geblieben. Der Heifluftmotor hat eine
ungleich geringere praktische Bedeutung erlangt. Da durch die exponentielle
Zunahme der-Verbreitung des Verbrennungsmotors insbesondere als Antrieb
fiir Kraftfahrzeuge die urspriinglich vernachlassigbaren Gerdusch- und Abga-
semissionen heute fast unertrdglich werden, hat der Stirlingmotor in letzter
Zeit als potentielle Alternative zum »Explosionsmotor« erneute Aktualitat
erlangt.

Weiterfiihrende Literatur: Einen ausfiihrlichen Bericht iiber verschiedene Alternati-
ven zum herkémmlichen Automobil-Motor insbesondere einen sowohl technischen als
auch umweltorientierten Vergleich zwischen Verbrennungs- und Stirlingmotor findet

man bei WILSON (1978, S. 27); eine detaillierte, leicht verstdndliche Darstellung des
Stirlingmotors gibt WALKER (1973, S. 80).

3.2.3 Dampfmaschine

Die wohl élteste Realisierung einer WKM stellt die Dampfmaschine dar.
Obwohl sie heute vor allem wegen ihres hohen Gewichts und eines sehr ungiin-
stigen Wirkungsgrads durch andere WKM'n weitgehend verdrangt wurde, hat
sie sich auf dem Spielzeug- und Modellmarkt bis heute behaupten kdnnen.

‘ Dampfeintritt
R

Kolbenstange

Kurbelseife Zylinder  pockelseite
Kolben

Abb. 7: Schematische Darstellung zur Funktionsweise einer Dampfmaschine.

66




Das Arbeitsprinzip ist einfach: Der im Kessel erzeugte Dampf wird durch die
sogenannte Steuerung dem Zylinder abwechselnd von der einen Seite und der
anderen Seite des Kolbens zugefiihrt, wodurch dieser in eine Hin- und Herbe-
wegung Vversetzt wird, die lber ein Gestinge die Drehbewegung eines
Schwungrads bewirkt. Die auf diese Weise (Abnahme der inneren Energie des
Dampfes) erzeugte Rotationsenergie kann nunmehr in der iblichen Weise
(z.B. Betreiben eines Generators) weiter »verarbeitet« werden. Die Wir-
kungsweise der Steuerung 146t sich aufgrund von Abb. 7 verstehen: Bei dieser
Stellung des Schiebers wird der Kolben durch den von R nach C stromenden
Dampf nach rechts gedriickt. Dadurch wird gleichzeitig der von friiher rechts
des Kolbens befindliche Dampf durch die Offnung O hinausgedriickt, und zwar
entweder ins Freie (Hochdruckmaschine) oder in einen Kondensator (Nieder-
druckmaschine), wo er kondensiert und anschlieBend erneut verdampft wer-
den kann. Wenn der Kolben rechts ist, wird der Schieber verschoben. Jetzt
dringt der Dampf in den rechten Kolbenraum usw.

Weiterfiithrende Literatur: Ausfiihrliche Messungen zur Ermittlung des energetischen
Wirkungsgrads (aufgrund derer sich der exergetische Wirkungsgrad leicht berechnen
14Bt), wird von BERGE (1981 u. 1982) am Beispiel einer Spielzeugdampfmaschine vorge-
nommen. Ein einfach herzustellendes, originelles Versuchsmodell einer Dampfma-
schine, die allerdings nur zu qualitativen Untersuchungen taugt, wird von D@RsT (1971)
beschrieben.

3.2.4 Dampfturbine

Im Prinzip arbeitet die Dampfturbine dhnlich wie die Fliigel einer Windmiihle:
Ein bewegtes Gas (hier: Wasserdampf) trifft so auf die Turbine auf, daB3 das
Gas moglichst viel von seiner Bewegungsenergie verliert (Energieentwertung)
und die Turbine méglichst viel Drehbewegungsenergie (Rotationsenergie)
gewinnt (Energieaufwertung). Im stationdren Fall gleicht diese Energieaufwer-
tung gerade die Energieentwertung aus, die darin besteht, da3 die Turbine
stdndig Energie z. B. durch Betreiben eines Generators verliert.

Abb. 8: Schema einer Dampfturbine, die einen Generator betreibt.
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Versuch: Das Modell eines mit Turbinen ausgestatteten Warmekraftwerks
148t sich mit einfachen Mitteln herstellen. Im einfachsten Fall benutzt man
einen mit einem Propeller ausgestatteten Elektrogenerator (z.B. von der
Firma CFW), auf den man den aus einer Diise austretenden Wasserdampf
auftreffen 148t (Abb. 8). Das Leuchten einer angeschlossenen Glithlampe oder
die Bewegung eines Elektromotors zeugen unmittelbar von den sich anschlie-
3enden Energieumwandlungen.

Weiterfiihrende Literatur: Eine unterrichtsbezogene Darstellung entsprechender Ver-

suche, in denen auch der technische Aspekt thematisiert wird, findet man bei OBERLIE-
SEN (1971); siehe auch MUCKENFuUSSs (1978).

Das Energieentwertungs-aufwertungsgeschehen 143t sich anschaulich de-
monstrieren:
a) Der aus einer Diise ausstromende Dampf verliert sich schnell ohne eine
merkliche Wirkung zu hinterlassen (Energieentwertung).
b) Eine sich drehende Turbine kommt mehr oder weniger schnell zum Still-
stand (Energieentwertung).
c) Stellt man die Turbine in den Dampfstrahl, so wird dieser gezwungen, die
Turbine in Bewegung zu halten (Energieaufwertung).

3.2.5 Wirmemotor

Unter diesem Namen ist seit kurzem eine WKM im Handel', die die Biegung

von Bimetall bei Erwdrmung ausnutzt. Der Warmemotor besteht aus einem
drehbar gelagerten Rad aus schwarzen Bimetallstreifen. Setzt man dieses Rad
einseitig Warmestrahlung aus, so verbiegen sich die Bimetallstreifen, verdn-
dern den Schwerpunkt des Rades und versetzen es in Bewegung. Dadurch
verlassen auf der einen Seite verbogene Streifen den Strahlungsbereich, kiihlen
sich ab und werden wieder gerade. Auf der anderen Seite geraten in gleichem
Mafe Streifen in den Strahlungsbereich hinein, absorbieren Warme, verbiegen
sich usw.

4 Chemische Energie in mechanische Energie

4.1 Osmosekraftmaschine

Gibt man Zucker oder Salz in Wasser, so stellt man nach einiger Zeit fest, daf3
das Wasser siif} oder salzig schmeckt, der Zucker oder das Salz sich also gleich-

méaBig im Wasser gelost haben. Selbst wenn man z.B. Salzwasser geringer
Konzentration und Salzwasser hoherer Konzentration zusammengief3t, stellt

¥ PHYWE
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sich bald eine Salzlésung homogener Konzentration ein. Solche Ldsungsvor-
gange laufen offenbar selbsttétig ab und sind daher mit einer Energieentwer-
tung verbunden. Das sieht man daran, daf} eine Zuriickspulung des Lésungs-
vorgangs und damit eine Aufhebung der Entwertung nur durch Verbrauch von
(z.B. thermischer) Energie moglich ist, wenn man z. B. das Wasser verdampft
und anschlieBend vom zuriickbleibenden Zucker oder Salz getrennt wieder
kondensiert. Nach den Uberlegungen von Kap. III miiBte es méglich sein, auch
die mit Lésungsvorgingen verbundene Entwertung fiir eine Energieaufwer-
tung auszunutzen.

Versuch (s. Kap. II, 1.3): Ein am unteren Ende mit Cellophan abgedichtetes
Glasréhrchen wird mit konzentriertem Zuckerwasser gefiillt und in ein Wasser-
glas getaucht. Nach kurzer Zeit steigt das Zuckerwasser im Rohrchen hoch.
Das Cellophan ist nur fiir das Wasser durchldssig, nicht aber fiir den geldsten
Zucker. Daher kann der selbsttitige Vorgang der Verdiinnung der Lésung und
die damit verbundene Entwertung nur dadurch verwirklicht werden, daf das
reine Wasser gegen die Schwerkraft in das Glasréhrchen eindringt. Die mit
dem Ansteigen der Wassersédule einhergehende Energieaufwertung (Entste-
hung von potentieller Energie) konnte im Prinzip genutzt werden.

In der Tat wird ernsthaft erwogen, den Losungs- bzw. Verdiinnungsvorgang,
der bei der Einmiindung von SiiBwasser fiihrenden Fliissen ins salzwasserhal-
tige Meer zur Energiegewinnung heranzuziehen (vgl. Kap. VIII, 2.4.1).
Immerhin entspricht die Energieentwertung, die mit dieser Salzwasserverdiin-
nung verbunden ist, der Energieentwertung, die auftritt, wenn derselbe Fluf
iber einen gut 200 m hohen Wasserfall ins Meer stiirzte (entsprechende
Modellrechnung siehe FRICKE et al. 1979). In einer entsprechenden Anlage
wiirde man das (wie in dem obigen Glasrohrchen) aufgestaute Wasser tiber
einen Uberlauf zum Betreiben einer Turbine ausnutzen.

Auf eine dhnliche Weise lieBen sich auch die Salzkonzentrationsunterschiede
zwischen Oberfldchenschichten und tieferen Schichten der Meere zur Energie-
gewinnung ausnutzen. Die hohere Salzkonzentration in der Oberflichen-
schicht kommt durch Verdunstung von Wasser zustande.

Die Energiegewinnung aufgrund der Osmose ist allerdings vor allem wegen der
teuren Membranen, die die Salzteilchen aufhalten, noch nicht konkurrenz-
fahig.

Weiterfiihrende Literatur: Die Osmose 148t sich tbrigens quantitativ dhnlich elemen-
tar beschreiben wie das Verhalten idealer Gase. Siehe dazu z. B. Fark 1976, S. 214.
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4.2 Verdunstungskraftmaschine

Als Voraussetzung fiir die oben beschriebene Ausnutzung der Osmose ist die
Verdunstung anzusehen. Die hohere Salzkonzentration in der Oberfléchen-
schicht der Meere kommt dadurch zustande, daf} stdndig Wasser verdunstet.
Da das verdunstende, sich in den Wolken ansammelnde SiiBwasser letztlich die
zum Meer flieBenden Fliisse speist, ist diese Verdunstung auch Voraussetzung
fiir die Verdiinnungsvorgidnge beim Einmiinden der Fliisse ins Meer. Die Ent-
wertung aufgrund der Verdunstung 146t sich selbst als eine Art Verdiinnungs-
vorgang verstehen. Sie kommt dadurch zustande, daB fliissiges (d. h. auf klei-
nem Raum konzentriertes) Wasser dazu tendiert, sich gleichméBig in der Luft
zu verteilen. Die fiir diese Verteilung von Wasserteilchen vor allem gegen
Oberflichenspannung und Schwerkraft notwendige Energie wird dadurch ver-
fiigbar, da3 die mit der Verdunstung verbundene Entwertung eine Aufwertung
von thermischer Energie der Umgebung ermdglicht.

Versuch: Die Abnahme der thermischen Energie der Umgebung spiirt man
beispielsweise sehr deutlich durch die Abkiihlung der Handfldche, auf der man
Parfiim verdunsten laft.

DaB diese Entwertung auch direkt dazu ausgenutzt werden kann, mechani-
sche Energie zu erzeugen (Aufwertung), 148t sich in der Natur beobachten.
Pflanzen, insbesondere sehr hohe Biume, nutzen die Verdunstung, Wasser
und damit Néhrstoffe in die hochsten Spitzen zu »pumpenx.

Dadurch, daB die von den Wurzeln bis in die Blétter reichenden diinnen
Wassersdulen in den Kapillaren vor allem durch Oberflichenspannung zusam-
mengehalten werden, muf} bei der Verdunstung, (d.h. der Abtrennung der
oberen Molekiile der Wassersdule), die ganze Wassersdule um ein entspre-
chendes Stiick hochgezogen werden. Auch die dazu nétige Hohenenergie ist
der Aufwertung von thermischer Energie der Umgebung aufgrund der mit der
Verdunstung éinhergehenden Entwertung zu verdanken. Die angenehme
Kiihle, die an einem heilen Sommertag beispielsweise von einer ausgewachse-
nen Buche ausgeht, ist ein sichtbares Zeichen fiir diesen Vorgang. Die Verdun-
stungsrate 146t sich durch Sonnenbestrahlung noch erheblich vergroBern.

4.2.1 Trinkender Storch

Eine technische Variante einer Verdunstungskraftmaschine ist vor einigen Jah-
ren einer groBeren Offentlichkeit in Form eines im Unterricht leicht selbst zu
bauenden Spielzeugs (KLUGE 1970, S. 104) zugénglich gemacht worden.
Der »trinkende Storch« besteht i. w. aus einem hantelartigen, drehbar gela-
| gerten Glaskorper (Abb. 9). Die obere Glaskugel ist mit der unteren durch ein
Glasrohr verbunden, das in eine leicht siedende Flissigkeit (z. B. Petroldther,
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saugfdhiger Uberzug

leicht verdunstende

Abb. 9: Schematische Darstellung des
Flissigkeit

»trinkenden Storches«.

Wasser

Freon, Propan) eintaucht. Uber der Fliissigkeit in der unteren Kugel und in der
oberen Kugel befindet sich der Dampf der Fliissigkeit unter einem der jeweili-
gen Temperatur entsprechenden Dampfdruck. Wird der zum Teil zu einem
Schnabel geformte filzartige Uberzug der oberen Kugel mit Wasser getrinkt,
so tritt anschlieBend eine Verdunstung des Wassers ein. Die fiir die Verdun-
stung notige Energie wird der Umgebung entnommen. Dadurch tritt eine
Abkiihlung vor allem der oberen Glaskugel ein. Die Folge ist, da3 der Siede-
punkt der Fliissigkeit unterschritten wird, und ein Teil des Dampfes konden-
siert. In der oberen Kugel entsteht ein Unterdruck gegeniiber dem Druck des
Dampfes in der unteren Kugel. Deshalb steigt die Fliissigkeit im Rohr hoch,
verlagert den Schwerpunkt entsprechend, so daf der Storch vorniiberkippt und
mit dem Filzschnabel in ein Wasserglas eintaucht. Dadurch wird das untere
Ende des Glasrohrs frei, ein Druckausgleich findet statt, und die Flissigkeit
flieBt unter Riickverlagerung des Schwerpunktes in die untere Kugel zuriick.
Der Storch richtet sich auf und préisentiert seinen feuchten Kopf erneut der
»trockenen« Umgebung. Der Vorgang kann sich wiederholen.

Unter der Bezeichnung »thermomotorische Schaukel« ist eine solche Ver-
dunstungskraftmaschine bereits 1874 von BERNADI beschrieben worden (siehe
REIS 1876, S. 436). BERNADI konstruierte ebenfalls ein »thermomotorisches
Rad«, das durch Verbinden dreier solcher Schaukeln entsteht. Indem jeweils
ein Teil der nassen Kugeln der trockenen Umgebung ausgesetzt ist und fiir den
Antrieb des Rads sorgt, wird ein anderer Teil der Kugeln in einem Wasserbad
wieder angefeuchtet, so da eine kontinuierlich arbeitende Verdunstungskraft-
maschine vorliegt.

Weiterfiihrende Literatur: Z.B. KLUGE 1970, S. 104, PLumMB (1973), GAINES (1959),
MILLER (1958), KoLB (1966), BERGE (1982).

4.2.2 Minto Rad

Beim »trinkenden Storch« oder beim »thermomotorischen Rad« kann man den
Verdunstungsantrieb auch dadurch unterstiitzen oder sogar ersetzen, dafl man
dem System Warme zufiihrt. Erwdrmt man némlich die untere Glaskugel des
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Storchs oder 148t die Kugeln des »thermometrischen Rads« durch ein warmes
Wasserbad gehen, so erhélt man ebenfalls eine Schwing- oder im Falle des
»thermomotorischen Rads« eine Drehbewegung als Manifestation mechani-
scher Energie, ohne daf3 eine Verdunstung stattfindet. Die die Energieaufwer-
tung kompensierende Energieentwertung wird in diesem Fall durch einen Wér-
meausgleichsprozef iibernommen: Durch die Erwdrmung der unteren Kugeln
wird in ihnen der Dampfdruck erh6ht. Dadurch wird Flissigkeit in die héher-
gelegenen, einer kilteren Umgebung ausgesetzten Glaskugeln gedriickt. Die
Folge ist, daf3 das Rad »exzentrisch« wird und zu drehen beginnt: Abgekiihlte
Kugeln treten in das Wasserbad ein, erwirmte -treten aus. Wihrend die
erwiarmten Kugeln sich an der kélteren Umgebung abkiihlen und einen Unter-
druck entstehen lassen, erwdrmen sich die abgekiihlten Kugeln und erhéhen
den Dampfdruck: der Vorgang wiederholt sich.

Weiterfiihrende Literatur: Eine solche WKM kann bereits zwischen Wérmereservoi-
ren geringer Temperaturunterschiede arbeiten und ist daher kiirzlich von MINTO (1975)
zur Nutzung der in vielfaltiger Form vorliegenden Niedertemperaturwarme (z. B. Tem-
peraturunterschiede zwischen Licht- und Schattenbereiche) vorgeschlagen worden.
Anregungen zum Bau und zur Behandlung des MiNTO-Rads im Unterricht werden von:
SCHWARZER et al. (1980) gegeben.

4.3 Muskeltdtigkeit

Die Muskeln sind Gewebe der belebten Natur. Man kann sie als Maschinen
auffassen, die chemische Energie direkt in mechanische Energie umsetzen.
Der verlustreiche Umweg tiber thermische Energie, wie er in der Warmekraft-
maschine beschritten wird, kann auf diese Weise vermieden werden. Der Wir-
kungsgrad kann daher auch Werte zwischen 50 und 100% annehmen, wie sie
von technischen Maschinen schwerlich erreicht werden (vgl. MANNHERZ et al.
1976, S. 203). Bei Beriicksichtigung aller weiteren Verluste, die bei menschli-
chen Tétigkeiten auftreten, kommt man vielfach immer noch auf ein Verhéltnis
von 1: 4 zwischen abgegebener mechanischer Arbeit und in Form von Lebens-
mitteln zugefiihrter chemischer Energie.

Wir konnen hier auf die Funktionsweise der Muskeln nicht eingehen (siehe
dazu z. B. ebd., sowie:SCHMIDT et al. 1977). Nur soviel sei gesagt: Durch eine
u. a. aufgrund der Zufuhr von chemischer Energie sich dndernde chemische
»Umgebung« zahlreicher feinster Strdnge werden Kontraktionen bewirkt, die
in ihrem Zusammenwirken zu Muskelkontraktionen fithren und die Verrich-
tung von Arbeit erlauben.

Die Idee, dieses vielversprechende Prinzip auch technisch zu verwirklichen,
hat die Wissenschaftler seit langem beschéftigt. So fand man bereits 1954 her-
aus, daf} ein gewisses Gel sich insofern wie ein Muskel verhdlt, als es sich
zusammenzieht und dabei ein Gewicht hebt, wenn man es in eine geeignete
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chemische Losung eintaucht. Taucht man es danach in eine andere Lésung, so
entspannt es wieder (KATCHALSKY et al. 1954). Inzwischen hat man eine ver-
gleichbare Substanz in Form eines Collagenbandes entwickelt, mit dem sich
eine mechanochemische Turbine konstruieren 146t, die so ruhig wie eine elek-
trische Uhr arbeitet. Diese Maschine besteht i. w. aus zwei schrég zueinander
orientierten drehbar gelagerten Spindeln, die spiralférmig mit einem Endlos-
band Collagen umwickelt sind. Die umwickelten Spindeln tauchen in eine
Salzlosung ein, welche auf das Collagenband eine zusammenziehende Wirkung
hat, die zu einer Rotation der Spindeln fiihrt. Gleichzeitig wird dafiir gesorgt,
daB das Band durch ein Wasserbad gezogen wird, in dem das Salz herausgelost
und die urspriingliche Bandldnge wieder hergestellt wird. Auf diese Weise wird
auf der einen Spindelseite immer frisches Collagen aufgespult, das sodann in
Salzwasser eintaucht und sich zusammenzieht, wihrend auf der anderen Seite
Salzwasser getranktes Collagen abgespult und zwecks Entsalzung in das Was-
serbad eingeleitet wird. Bis heute hat diese Maschine allerdings keine techni-
sche Bedeutung erlangen koénnen. Eine ausfiihrliche Bauanleitung fiir eine
mechanochemische Modellanlage, die Leistungen in Milliwatt abzugeben in
der Lage ist, wird von STONG (1973, S. 112) vorgelegt.

5 Mechanische Energie in elektrische Energie

Elektrogenerator (Dynamo). Bewegt man einen (stromlosen) Leiter zwischen
den Polen eines Hufeisenmagneten, so wird in dem Leiter ein elektrischer
Strom hervorgerufen (Induktion). Die fiir die Bewegung des Leiters im
Magnetfeld verbrauchte mechanische Energie (Energieentwertung) wird auf
diese Weise zumindest zum Teil durch die Entstehung elektrischer Energie
(Energieaufwertung) wiedergewonnen. Da es sich hier um die Umkehrung des
elektromotorischen Prinzips (Kap. V, 2) handelt, 1aBt sich ein Generator im
Prinzip auch als Elektromotor verwenden.

6 Thermische Energie in elektrische Energie

Wenn man zwei verschiedene Metalle miteinander in Beriithrung bringt, so tritt
in der Beriihrschicht eine sog. Kontaktspannung auf (SEEBECK-Effekt, 1822).
Biegt man die freien Enden zweier sich beriihrender Metallstibe zu einem
offenen Ring, so bildet sich zwischen ihnen aufgrund ihrer unterschiedlichen
Ladungen ein elektrisches Feld aus. Bringt man auch die freien Enden in
Beriihrung, so entsteht auch hier eine Kontaktspannung. Da beide Spannun-
gen gegeneinander geschaltet sind, fliet im Ring kein Strom. Erst wenn man
die beiden Beriihrstellen ungleich temperiert (z. B. dadurch, daf3 die eine mit
einer Bunsenbrennerflamme erwirmt, die andere auf Umgebungstemperatur
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gehalten wird), flieft ein Strom. Die damit verbundene Energieaufwertung
(Entstehung von elektrischer Energie) ist letztlich der Entwertung der thermi-
schen Energie (z. B.) einer Flamme zu verdanken: Thermische Energie wird in
elektrische Energie umgewandelt.

Diese Energieumwandlung ist 4hnlich wie andere Direktumwandlungen fas-
zinierend, weil sie den Umweg der Wéarmekraftmaschine vermeidet und ohne
bewegliche Teile Warmefliisse unmittelbar zu »verstromen« vermag. Ihr Nach-
teil ist der niedrige Wirkungsgrad.

Beispiel: Man erreicht mit dem Thermoelementpaar Kupfer-Konstantan
bei einer Thermokraft (d.h. Thermospannung pro Temperatureinheit) von
40 wV/K, einer Erwarmung auf T = 973 K (£ 700°C) und einer Umgebungs-
temperatur (Eiswasser) Ty = 273 K (£ 0°C) einen Wirkungsgrad n = 0,2%.
Dem entspricht ein exergetischer Wirkungsgrad (vgl. Kap. IV, 2.2) von
n* = W/W,, = 0,002/(1 — T/T) = 0,0028 entsprechend 0,28%.

In den letzten Jahren ist es jedoch gelungen, insbesondere durch Verwen-
dung von speziellen Werkstoffen (z. B. Wismuttellurid) n* um den Faktor 100
zu verbessern (JUSTI 1973), so dafl man auch bei niedrigen Temperaturen (z. B.
Wirmegewinnung durch Sonnenkollektoren) eine zumindest fiir spezielle
Anwendungen befriedigende Energieausbeute erzielt. Die Wirtschaftlichkeits-
iberlegungen dhneln denen der Solarzellen.

Versuche: Fiir schulische Zwecke bietet die Firma PHYWE einen Thermo-
generator an, der bei einer Temperaturdifferenz von z. B. 40 °C eine Spannung
von 2V liefert. Damit lassen sich kleinere elektrische Verbraucher sozusagen
mit Warmwasser betreiben. Das Gerdt kann auch bei Einspeisung von elektri-
scher Energie als Warmepumpe betrieben werden (PELTIER-Effekt).

7 Chemische Energie in elektrische Energie

Diese Umwandlung wird heute noch weitgehend mit Hilfe von Warmekraftma-
schinen iiber den Umweg: chemische — mechanische — elektrische Energie
realisiert. Die entsprechende Energiedirektumwandlung wird bereits seit lan-
gem in Form von galvanischen Elementen genutzt. Solche Batterien sind
jedoch in erster Linie Energiespeicher relativ geringer Energiemengen, die —
nachdem sie erschopft sind — entweder unbrauchbar geworden sind oder neu
aufgeladen werden miissen. Sie eignen sich daher nicht fiir die grofitechnische
Energieversorgung. Es wird allerdings erwartet, daB die kontinuierliche
Direktumwandlung chemischer in elektrische Energie in Zukunft so weit ent-
wickelt werden konnte, daf3 diese Nachteile entfallen. Bei einer solchen Reak-
tion werden einem galvanischen Element kontinuierlich chemische »Brenn-
stoffe« zugefiihrt.

Versuch (sieche Abb. 10): Entfernt man durch Offnen des Schalters S 1 die
elektrische Energiequelle und verbindet die beiden Elektroden durch Schlie-
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Ben von S 2, so stellt man fest, daf3 ein Strom flieBt. In dem Maf3e wie dadurch
am Auflenwiderstand R, elektrische Energie abgegeben wird, beobachtet man
ein Abnehmen der Gasvorrite iiber den Elektroden.

Die in der Abnahme des Wasserstoffs und Sauerstoffs zum Ausdruck kom-
mende Energieentwertung sorgt fiir eine Energieaufwertung in Form von dabei
entstehender elektrischer Energie:

H2 = % 02 F—31 Hzo & Eel- (33)

Auf diese Weise wird der zwangslaufig verlustreiche Weg iiber die thermi-
sche Energie (Verbrennung) vermieden. Nun unterscheidet sich diese Vorrich-
tung im Prinzip noch nicht von den Batterien (Akkumulatoren): Wenn der
Wasserstoff und der Sauerstoff verbraucht sind, miissen sie durch Zufuhr von
elektrischer Energie wieder erzeugt werden. Fiihrt man die Gase jedoch in
dem MafBe zu, wie sie bei der Erzeugung elektrischer Energie aufgebraucht
werden, so hat man es im Prinzip mit einem sog. Brennstoffelement oder einer
Brennstoffzelle zu tun, die wie ein Kraftwerk chemische Energie verbraucht
und elektrische Energie liefert, den Umweg des Warmekraftwerks aber ver-
meidet.

Eine gebrauchsfertige Brennstoffzelle unterscheidet sich von dieser Modell-
anordnung zwar nur in technischen Details. Aber an diesen Details hapert bis
heute noch die Wirtschaftlichkeit fiir groBtechnische Anwendungen. Aller-
dings sind in jiingster Zeit grofe Fortschritte gemacht worden, so daf in den
USA ernsthaft Vorschldge diskutiert werden, u.a. die Stromversorgung von
Einfamilienhdusern durch 15 kW-Einheiten durchzuftihren und Kleinkraft-
werke von 26 MW Leistung zu installieren. Als Energiequelle soll Erdgas die-
nen, das zusammen mit Luftsauerstoff zu einer dhnlichen elektrische Energie
liefernden chemischen Reaktion in der Lage ist, wie sie hier am Beispiel des
Wasserstoffs und Sauerstoffs skizziert wurde.

Da chemische und elektrische Energie nahezu gleichwertig sind, ist im Prin-
zip eine vollstdndige Direktumwandlung mdglich. In der Praxis lassen sich
jedenfalls héhere Wirkungsgrade als bei der Umwandlung in Wérmekraftma-
schinen erreichen. Neben diesem Vorteil kommt der Vorteil der extremen
Umweltfreundlichkeit der Brennstoffzellen hinzu.

Weiterfiihrende Literatur: Weitere Angaben u. a. auch zu anderen Typen von Brenn-
stoffzellen entnehme man z. B. GUTBIER 1974; JusTl 1973; EULER 1974.
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8 Lichtenergie in elektrische Energie

Neben der Moglichkeit, Sonnenenergie tiber den Umweg von Warme (z. B.
mit konzentrierenden Kollektoren betriebene Warmekraftwerke) in eine wert-
volle Energieart umzuformen, erdéffnen die Solarzellen die Moglichkeit, Son-
nenenergie direkt zur Erzeugung von elektrischem Strom, d. h. zur Gewinnung
von elektrischer Energie zu nutzen.

Der Umwandlung von Licht in elektrischen Strom liegt die bereits 1839 von
BEQUEREL gemachte Erfahrung zugrunde, dafl manche Stoffe die mit Licht
bestrahlt werden, eine elektrische Spannung aufweisen und daher einen elek-
trischen Strom zum FlieBen bringen kénnen. Allerdings gelang es erst in den
letzten Jahrzehnten, geeignete Stoffe (z. B. Silizium, Kadmiumsulfid) zu fin-
den und zu préparieren, die es ermoglichen, dem fotoelektrischen Strom Ener-
gie in praktisch nutzbarer Menge zu entnehmen. Bislang waren die Herstel-
lungskosten fiir die Solarzellen jedoch so hoch, daf} ihre Bedeutung vor allem
auf spezielle Anwendungen (Belichtungsmesser, fotoelektronische Schaltele-
mente, kleinere Solargeneratoren in nichtelektrifizierten Gegenden, Energie-
versorgung von Satelliten usw.) beschréinkt blieb. In jiingster Zeit sind jedoch
enorme Kostensenkungen mdglich geworden, so daf es innerhalb der ndchsten
20 Jahre fiir moglich gehalten wird, Solargeneratoren fiir bis zu 1,- DM/W (bei
Spitzenleistung) zu produzieren (BuHs 1981, S. 43). Legt man den heutigen
Preis fiir elektrische Energie (etwa 0,2 DM/kWh) zugrunde, so wiirde sich ein
solcher Generator innerhalb von 5000 Stunden intensiver Sonneneinstrahlung
bezahlt machen, was selbst in unseren Breiten in wenigen Jahren der Fall sein
diirfte. Bei dieser Entwicklung spielt die Silizium-Solarzelle eine iiberragende
Rolle: Der technologische Stand ist bereits sehr hoch. Silizium ist (z. B. im
Sand) praktisch unbegrenzt verfiigbar. Der technologisch mogliche maximale
Wirkungsgrad von 16% ist nahezu erreicht.

Andere Typen erreichen teilweise zwar hohere Wirkungsgrade, scheitern
aber vor allem an den hohen Materialkosten.

Versuche: Silizium-Solarzellen bzw. kleinere Solarzellengeneratoren stehen
seit einigen Jahren bereits relativ kostengiinstig fiir Schulexperimente zur Ver-
filgung. So bietet z. B. die Firma NEVA Solarzellen an, mit denen u. a. Moto-
ren und Glihbirnen betrieben, Akkumulatoren aufgeladen sowie in Verbin-
dung mit geeigneten Mefgerdten Beleuchtungsstirken von der Intensivitit der
Sonneneinstrahlung bis zur Intensivitit der Vollmondstrahlung gemessen wer-
den konnen. Versuche mit Solarzellen werden z. B. von SUDBECK (1973) und
BROCKMEYER (1979) beschrieben. Mit Hilfe des fotometrischen Abstandsge-
setzes wird die Proportionalitdt zwischen KurzschluBstromstiarke und Beleuch-
tungsstirke gezeigt. Durch Messung der Leerlaufspannung bei einer zweiten
Zelle erhdlt man die Leerlaufspannung in Abhéngigkeit der Beleuchtungs-
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stirke. AuBerdem werden die Temperaturabhéngigkeit der Leerlaufspannung,
spektrale Empfindlichkeit und Strom-Spannungskennlinien der Solarzellen
sowie Leerlaufspannung und KurzschluBBstromstérke bei Parallel- und Hinter-
einanderschaltung mehrerer Silizium-Zellen gemessen.

Weiterfiihrende Literatur: Z.B.: SELDERS 1977, SELDERS et al. 1979, Buns 1981.

9 Mechanische Energie in thermische Energie

Reibung ist der klassische Fall einer solchen Energieumwandlung. Sie tritt u. a.
iiberall dort auf — erwiinscht und unerwiinscht — wo Bewegungen fiir menschli-
che Hilfsfunktionen hervorgerufen werden.

Nehmen wir das Beispiel der Fortbewegung mit einem Auto: Erwiinscht ist
hier die Reibung insofern, als ohne sie iiberhaupt keine Fortbewegung moglich
wire: Die Rader eines Autos wiirden sich durchdrehen wie auf einer idealen
_Eisschicht. Unerwiinscht ist sie deshalb, weil die fiir die Fortbewegung aufge-
brachte Energie durch Reibung (mit der Erdoberflache und der Luft) verloren-
geht: Die chemische Energie, die verbraucht (bzw. entwertet) wird, um ein
Auto in einem gleichférmigen Bewegungszustand zu halten, dient letztlich
ausschlieBlich zur Aufhebung der durch Reibung bedingten Energieentwer-
tung.

10 Elektrische Energie in thermische Energie

Dieser Umwandlungstypus ist ebenfalls zweischneidig: Er begleitet jeden elek-
trischen Energietransport und fithrt energiewirtschaftlich gesehen zu grofen
Verlusten. Andererseits ist diese Umwandlung fiir viele Anwendungen, bei
denen es um eine schnelle und bequeme Herstellung von thermischer Energie
geht, von groBer Bedeutung. Man denke nur an die Verbreitung des Elektro-
herds, des Warmwasserbereiters und des Heizofens im Haushalt. Auf dem
Hintergrund unseres Energieentwertungskonzepts erweisen sich aber gerade
diese Anwendungen als duBlerst problematisch: Hier wird hochwertige Energie
(reine Exergie) fir Zwecke verwendet, bei denen man mit relativ minderwerti-
ger Energie auskdme. Verschirfend hinzu kommt, daB die elektrische Energie
mit einem relativ geringen Kraftwerkswirkungsgrad (z.B. n = 0,4) aus hoch-
wertiger chemischer Energie gewonnen werden mufite. Obwohl elektrische
Energie vollstidndig in thermische Energie, also mit einem energetischen Wir-
kungsgrad n = 1, umgewandelt werden kann, liegt daher eine Energiever-
schwendung vor.
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Beispiel: Fiir die Raumheizung mit aufrechtzuerhaltender Zimmertempera-
tur T, = 293 K (£ 20°C), AuBentemperatur Ty = 283 K (2 10°C) ergibt sich
ein exergetischer Wirkungsgrad (Kap. IV, 2.2)

n* = Wpin/W =1 — TU/TZ = 0,03,

Whin ist die im Idealfall aufzuwendende elektrische Arbeit und W die tatsach-
lich aufgewandte Arbeit.

Fiir Nachtspeicherheizungen, in denen elektrische Energie verbraucht wird,
die aufgrund schwankenden Energiebedarfs ohnehin verloren wére, stellt sich
das Problem wirtschaftlich gesehen etwas anders dar, obwohl auch hier die
Maoglichkeit, die Energie fiir Bedarfsspitzen zu speichern, in Betracht gezogen
werden sollte (siehe auch Kap. VII, 2).

Anders zu beurteilen ist die Herstellung thermischer Energie aus elektri-
scher Energie, wenn hohe Temperaturen erzeugt werden miissen, also hoch-
wertige thermische Energie benotigt wird.

Beispiel: Soll ein Korper (z. B. bei der Stahlherstellung, beim Elektroschwei--
Ben) auf eine Temperatur Ts = 1500 K gebracht werden, so ergibt sich immer-
hin ein exergetischer Wirkungsgrad von

T]* == Wmin/W =1 lv=— TU/TS = 0,81

11 Thermische Energie in thermische Energie
11.1 Warmepumpe

Der Gedanke, das riesige Reservoir thermischer Energie, das durch die Umge-
bung (AuBenluft, Erdreich, Grund- und Oberflichenwasser) représentiert
wird, zu nutzen, erscheint auf den ersten Blick ebenso bestechend wie abwegig:
bestechend, weil die Energie gleichsam kostenlos vor der Tiir lagert, abwegig,
weil eine Nutzung, beispielsweise das Heizen eines Zimmers, voraussetzte, daf3
Wirme vom kalten zum warmen Korper zu flieBen hétte, in unserem Beispiel
von der kalten Umgebung ins warme Zimmer. Ein solcher Vorgang steht aber
im krassen Gegensatz zur Erfahrung, wonach nur das Umgekehrte stindig
stattfindet.

Eine Umkehrung des Wirmeiibergangs vom Warmen zum Kalten kdme
einer Energieaufwertung gleich, die nur durch eine hinreichend groe Ener-
gieentwertung zu betreiben waére.

Eine Realisation einer solchen Moglichkeit stellt die Warmepumpe (WP)
dar, mit der es gelingt, durch Verbrauch hochwertiger Energie, den selbsttati-
gen Wirmeiibergang von warm auf kalt zuriickzuspulen, d. h. unter weiterer
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Abkiihlung eines kalten Korpers einen warmen Kérper noch mehr zu erwar-
men. Heizt man also beispielsweise einen Raum statt mit einer elektrischen
Widerstandsheizung mit einer zwischen einem Heizkérper der Temperatur Ty
und der AuBenluft der Temperatur T, arbeitenden WP, so wird vom Heizkor-
per mehr Wiarme Q an den Raum abgegeben als an elektrischer Arbeit W
verbraucht wurde, nidmlich gemaf3 Gl. (28) bis zu

Q = W/(1 — TJ/Ty) > W.

Beispiel: Ein Heizkorper soll mit Hilfe einer Warmepumpe auf einer Tempe-
ratur von Ty = 313 K (£ 40°C) gehalten werden. Die Umgebungstemperatur
betrage T, = 283 K (£ 10°C). Um die Warmemenge Q = 1 kWh an den
Heizkorper abzugeben, ist dazu gemiBl Gl. (28) eine Mindestarbeit
Wmia = Q1 — T,/Ty) = 0,096 kWh notig, das sind 9,6% der benétigten
Wirme. In Wirklichkeit liegen die Verhaltnisse sehr viel ungiinstiger: Je nach
der mittleren Temperatur des verfiigbaren Wiarmebads (Umgebungsluft, Erd-
reich, Grundwasser) kann von energetischen Wirkungsgraden n = Q/W (Lei-
stungsziffern) zwischen 2 und 4 ausgegangen werden. Dem entsprechen exer-
getische Wirkungsgrade

1]* — W\;’in = Q(l (;/;]TU/T) = 0’19 - 0,38 ; (34)

das sind Werte, die auch in etwa von WKM’n gleicher Grof3e erreicht werden.

11.2 Kompressionswirmepumpe

Der Wirmeiibergang vom kalten zum warmen Korper (z. B. vom Grundwasser
der Temperatur von 10°C zum Heizkoérper der Temperatur von 55°C) wird
dadurch realisiert, daB das Arbeitsmittel (z. B. Frigen), das in Warmekontakt
mit einem Warmereservoir relativ niedriger Temperatur T, verdampft, durch
eine hinreichend groBe Druckerh6hung (und damit Temperaturerh6hung) ver-
anlaBt werden kann, in Warmekontakt mit einem Warmereservoir verhéltnis-
méBig hoher Temperatur T; > T, zu kondensieren. Da das Arbeitsmittel bei
der Verdampfung Wirme aufnimmt und bei der Kondensation Wirme abgibt,
stellt sich als Nettoeffekt jener Warmetransport vom kalten zum warmen Kor-
per ein.

Weiterfiihrende Literatur: z. B. BAIER 1978.
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11.3 Kiihlschrank als Wirmepumpe

Ein Kiihlschrank funktioniert nach demselben Prinzip wie die Warmepumpe:
Wirme wird von einem kalten zu einem warmen Korper transportiert. Der
Unterschied besteht in der Hilfsfunktion. Wéhrend die Warmepumpe zu Heiz-
zwecken benutzt wird, indem ein im Verhéltnis zum zu heizenden Korper
kaltes thermisches Reservoir angezapft wird, dient der Kiihlschrank Kiihlzwek-
ken, indem einem kalten Korper (dem Kiihlgut) Warme entzogen und an die
im Vergleich dazu warme Umgebung abgegeben wird.

Der Kiihlschrank ist im Vergleich zur Warmepumpe weit verbreitet. So gut
wie jeder Haushalt verfiigt tiber einen Kiihlschrank. Dementsprechend liegt es
nahe, den Kiihlschrank zu Versuchszwecken als Warmepumpe zu benutzen.

Versuche: In einer von SCHWARZER et al. (1977) beschriebenen Versuchsanordnung
wird ein Kiihlschrankaggregat in einem geschlossenen Raum von 0,1 m® (Modell einer zu
heizenden Wohnung) untergebracht. Der Verdampfer wird in einen Behélter mit Was-
ser, das durch zulaufendes Leitungswasser auf konstanter Temperatur T, gehalten wird
(Modell des Grundwassers), getaucht. Zur Messung der zugefiihrten elektrischen Ener-,
gie dient ein Wattmeter. Mit Hilfe eines Kontaktthermometers wird eine konstante tiber
der Umgebungstemperatur liegende Raumtemperatur Ty (z. B. Tg = 35 °C) eingeregelt.
Halt man Ty nun wahlweise durch die Warmepumpenheizung oder eine Elektroheizung
(Heizdraht) aufrecht, so lassen sich die dazu jeweils nétigen Leistungen und damit der
energetische sowie (unter Einbeziehung des maximalen energetischen Wirkungsgrads)
der exergetische Wirkungsgrad bestimmen. Durch Variation der Isolierung, Gréf3e und
Temperatur Ty des Modellraums, lassen sich weitere Aufschliisse iiber Probleme der
Raumbheizung gewinnen.

11.4 Heifluftmotor als Warmepumpe

Auch der schon frilher erwdhnte HeiBluftmotor (z. B. LEYBOLD) kann als
Wirmepumpe betrieben werden, indem man seine Funktionsweise einfach
umkehrt. Hier wird besonders deutlich, daf3 eine Warmepumpe im Prinzip als
eine »riickwérts« laufende Warmekraftmaschine aufgefa3t werden kann.

Versuche: Den energetischen Wirkungsgrad des HeiBluftmotors als WP bestimmt
man ohne groen Aufwand z. B. dadurch, da3 man den durch die WP gekiihlten oberen
Luftraum durch eine Heizwendel auf konstanter Umgebungstemperatur hélt und die
aufgewandte elektrische Leistung zur mechanischen Leistung ins Verhéltnis setzt (wei-
tere Einzelheiten bei HECHT (1978)). Der exergetische Wirkungsgrad ergibt sich daraus
mit Hilfe des maximalen energetischen Wirkungsgrads.
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11.5 Absorptionswdrmepumpe

Die mit dem Wérmeiibergang von einem kalten zu einem warmen Koérper
verbundene Energieaufwertung wird bei der Kompressionswarmepumpe ange-
trieben durch die Entwertung hochwertiger Arbeit. Da auch Warme, die bei
hoher Temperatur abgegeben wird, wertvoller ist als solche, die bei niedriger
Temperatur entsteht, miiite es im Prinzip moglich sein, eine Warmepumpe mit
hochwertiger Wéarme zu betreiben bzw., wenn der kalte Korper kein Reservoir
darstellt, sondern z. B. das Kiihlgut eines Gefrierschranks, miiite die paradox
erscheinende Moglichkeit bestehen, einen Kérper mit Hilfe von Warme zu
kihlen.

Diese Moglichkeit besteht tatsdchlich. Beispielsweise sind in siidlichen
Regionen, in denen noch keine allgemeine Elektrizitdtsversorgung existiert,
Kiihlschrdnke in Gebrauch, die mit der durch Verbrennung von Gas entstehen-
den Wirme betrieben werden. Der zugrundeliegende Mechanismus unter-
scheidet sich von dem der oben skizzierten Kompressionswirmepumpe im
Prinzip nur dadurch, da8 die Verdichtung des dampfférmigen Arbeitsmittels
durch die relativ starke Erwdrmung aufgrund des verbrennenden Gases
besorgt wird.

12 Chemische Energie in thermische Energie

Die wohl wichtigste Energieumwandlung dieser Art ist die Verbrennung.
Durch die Verfiigungsgewalt iiber das Feuer gelang dem Menschen zum ersten
Mal die ErschlieBung einer externen Energiequelle zur Erfiillung von Hilfs-
funktionen.

Diese Energieumwandlung ist normalerweise mit einer grofen ungenutzt
bleibenden Energieentwertung verbunden: Geht man von der Flammentempe-
ratur T = 2250 K aus, so besitzt die entstehende Warme an dieser Stelle noch
einen hohen Wert (groRe Exergie), die Warme wird jedoch tiblicherweise an
Systeme sehr viel niedrigerer Temperatur abgegeben. Das hingt einerseits vom
Bedarf ab (es wird vor allem Niedertemperaturwirme benétigt), andererseits
von den Materialien der Energiewandler, die nur relativ niedrige Temperatu-
ren aushalten. Beispielsweise wird in Warmekraftwerken die Wirme bei einer
Temperatur von maximal 800 K weiterverarbeitet.
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13 Lichtenergie in thermische Energie

Indem die die Erdoberflache konstituierenden Systeme (Luft, Hauser, Baume,
Strafen usw.) bei Sonnenschein Energie bei sehr hoher Temperatur aufneh-
men und bei einer niedrigen Temperatur (ndherungsweise spricht man von
Umgebungstemperatur) wieder abgeben, wird eine i. a. sehr grole Energieent-
wertung bedingt. Obwohl alle Systeme im Schnitt dieselbe Leistungsmenge
abstrahlen, die sie erhalten haben, nehmen sie i. a. je nach ihrer Oberflachen-
beschaffenheit verschiedene Temperaturen an. Je matter und dunkler ein Koér-
per ist, desto hoher ist seine Temperatur. Weil dunkle und matte Korper ein
grofles Absorptionsvermogen (das ist das Verhéltnis aus absorbierter zu auffal-
lender Strahlungsleistung) besitzen, d.h. héhere Leistungen aufnehmen als
andere, miissen sie auch hohere Leistungen abstrahlen. Das ist aber nur bei
hoéheren Temperaturen mdglich, denn das Emissionsvermdgen nimmt mit der
Temperatur zu. Aufgrund der relativ hohen Temperaturen, bei denen diese
Korper strahlen ist die abgegebene Warme relativ wertvoll, und es liegt nahe,
dem Korper diese Warme zur energetischen Nutzung zu entziehen. Die Syste-
matisierung und Optimierung dieser Idee hat zum Sonnenkollektor gefiihrt.

13.1 Thermischer Flachkollektor

Dieser Kollektortyp besteht aus einer matt-schwarzen Platte, an deren Unter-
seite ROhren angebracht sind, in denen Wasser zirkuliert, um die Warme zu
iibernehmen und abzufithren. Meist wird das ganze noch durch Glasplatten
abgedeckt, wodurch die Abstrahlung (Treibhauseffekt, siehe Kap. VIII, 2.4.3)
herabgesetzt wird. Die Warmeabfuhr wirkt natiirlich der Erwdrmung des Kol-
lektors entgegen und kann daher nur in dem MafRe erfolgen, wie die sich unter
diesen Bedingungen einstellende Temperatur im Hinblick auf die beabsichtigte
Nutzung noch ausreicht. Die mit einem typischen Flachkollektor erreichbaren
Temperaturen liegen meist unter 100°C. Das bedeutet zwar immer noch eine
enorme Entwertung der Sonnenenergie. Bedenkt man aber, dafl etwa die
Hilfte der in der Bundesrepublik verbrauchten Primérenergie ohnehin fiir die
Erzeugung von Niedertemperaturwdrme, d. h. Wiarme, die bei Temperaturen
unter 100°C anfallt, ben6tigt wird, so ist hierin nicht unbedingt ein Nachteil zu
erblicken. Als Nachteil muf3 indessen die extreme Witterungsabhéngigkeit des
Kollektors angesehen werden, die sich besonders in unseren Breiten mit ihren
relativ wenigen Sonnentagen pro Jahr bemerkbar macht. Eingesetzt werden
Flachkollektoren vor allem zur Brauchwasser-, Schwimmbeckenerwdrmung,
Niedertemperaturheizung meist in Verbindung mit einem herkdmmlichen
System usw.
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Weiterfiihrende Literatur: Sonnenkollektoren einfacher Bauart lassen sich ohne gro-
Ben Aufwand im Technik- oder Physikunterricht selbst herstellen (z. B. PiLtz 1980,
BrOCKT 1979). Kéuflich zu erwerben sind Demonstrationskollektoren z. B. bei den Fir-
men NEVA, SOLARTECHNIC, TRANSFER-ELEKTRIC und KRONCKE, mit
denen auf einfache Weise vielféltige Messungen durchgefiihrt werden konnen. Belsplels-
weise lassen sich mit dem »Solarkollektor« (KRONCKE) nach einer Beschrelbung von
HANSCHKE u.a. Wiarmekapazitat des Kollektors, Solarkonstante sowie Leistung und
Wirkungsgrad des Kollektors in Abhéngigkeit von der Temperatur ermitteln.

13.2 Konzentrierende Kollektoren

Um hohere Temperaturen zu erreichen als mit dem Flachkollektor, nutzt man
das bekannte Prinzip der Konzentrierung des Sonnenlichts z. B. Fokussierung
mit Hilfe eines Hohlspiegels aus. Die Temperaturerniedrigung und damit
Wertminderung kommt stark vereinfacht dadurch zustande, daB aus einem
sehr kleinen Raumwinkel kommendes Sonnenlicht von einem Korper absor-
biert wird und im Prinzip in den gesamten Raum wieder emittiert wird. Denn
wie man sich anhand der PLaNCkschen Strahlungsformel (39) klarmachen
kann, bedeutet eine Aufweitung des Raumwinkels eine Verminderung der
Temperatur. Konzentrierende Kollektoren sind Vorrichtungen, die die Son-
nenstrahlung in einen kleinen Raumwinkel »zuriickbiindeln«. Bei geniigend
starker Konzentration wére es im Prinzip moglich, auf diese Weise Temperatu-
ren zu erreichen, wie sie die Strahlung besitzt, bzw. — bei ungestorter Strahlung
—wie sie auf der Sonnenoberfliche herrschen. In der Tat gelingt es, im Sonnen-
ofen von Odeillo (Siidfrankreich) Temperaturen von 3800 °C zu produzieren.

Versuche: Fiir Versuche eignen sich kauflich zu erwerbende Hohlspiegeléfen
(z.B. SUNTRONIC), von etwa 1 m? Fldche, mit denen Leistungen von 800 W
und Temperaturen von mehreren 100°C erreichbar sind.

Weiterfiihrende Literatur: Eine Beschreibung verschiedener Typen konzentrierender

Kollektoren sowie Einzelheiten iiber deren Wirkungsweise findet man z. B. bei FRICKE
et al. (1981 a).

14 Elektrische Energie in chemische Energie

Ein typisches Beispiel fiir eine solche Energieumwandlung ist die Elektrolyse
von Wasser, wie sie in einem Hoffmann’schen Wasserzersetzungsapparat
ablduft (Abb. 10). L&Bt man einen Gleichstrom durch das Wasser flieBen
(durch Umlegen von Schalter S1), so scheidet sich an der einen Elektrode
Wasserstoffgas an der anderen Sauerstoffgas ab:

1o, (33)

H20+Eel—>H2+2
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il Die dabei aufgewandte elektrische Energie E, findet sich zumindest teilweise
1 im Wasserstoffgas wieder'!. Denn beispielsweise bei der Verbrennung von
Wasserstoff zu Wasser wird die bei der Wasserspaltung zugefiihrte chemische
Energie wieder verfiigbar: Die mit der Verbrennung von Wasserstoff einherge-
hende Energieentwertung wird auf diese Weise durch den Verbrauch elektri-

Ha 0z
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= =
ds 5M:
1 = Platinblech
:O
5P o] of
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o}, °l° ¢
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Kalillauge
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Abb. 10. Hoffmannscher Wasserzersetzungsapparat (nach HAMANN et al. 1974).

" Wenn hier dem Wasserstoff die chemische Energie zugeordnet wird, so folgen wir

damit der tiblichen Konvention, wonach z. B. Benzin, Kohle, Lebensmittel und hier
Wasserstoff — nicht aber z. B. Sauerstoff als Energietriiger angesehen wird. Die
Zuordnung ist natiirlich ebenso willkiirlich wie die Zuordnung von potentieller Ener-
gie zu einem hochgehobenen Korper. Empirisch feststellbar ist lediglich die chemi-
sche Energie, die bei einer entsprechenden Reaktion frei wird (z. B. Verbrennung
von Wasserstoff) oder zugefiihrt wird (Spaltung von Wasser). Motiviert wird die
Konveation dadurch, daf3 die als Energietriger angesehenen Substanzen selten sind
und mit Miihen beschafft werden miissen, was z. B. fiir den tiberall vorhandenen
Sauerstoff nicht der Fall ist.
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scher Energie riickgingig gemacht, bzw. es wird eine entsprechende Energie-
aufwertung betrieben. Ahnliche Vorginge laufen beim Aufladen von Batterien
und Akkumulatoren ab. Diese Umwandlungen sind im Rahmen der Energie-
versorgung nur als Energiespeicher (siehe Kap. VII, 1), fiir relativ geringe
Energiemengen interessant. Wegen des groflen Anteils der chemischen Ener-
gietrdger am Primédrenergieaufkommen und der elektrischen Energie am End-
energieverbrauch, kommt dem umgekehrten Vorgang gréfere Bedeutung zu
(siehe Kap. V, 7).
Weiterfithrende Literatur: HAMANN et al. 1974.

15 Lichtenergie in chemische Energie

Die griinen Blatter der Pflanzen stellen energetisch gesehen hochkomplizierte
fotochemische Kraftwerke dar, in denen mit Hilfe von Sonnenlicht pflanzliche
Biomaterie hergestellt wird, die chemische Energie in grofler Konzentration
enthdlt, wie man beispielsweise bei der Verbrennung von Holz oder Stroh
erfahren kann.

Dieser Vorgang der Fotosynthese bewirkt im Prinzip, daf} die mit der Ver-
brennung bzw. allgemein mit dem Zerfall von Biomaterie einhergehende Ener-
gieentwertung durch die Aufnahme hochwertiger Sonnenenergie (Energieauf-
wertung) rickgéngig gemacht wird. Aus der Sicht der ablaufenden Prozesse
wird mit Hilfe des Verbrauchs von Sonnenenergie der in der folgenden Sum-
menformel zusammengefafite Zerfallprozef3

[CH,O] + O,— H,0 + CO, + Energie (35)
organische Sauerstoff- Wasser Kohlen-
Substanz gas dioxyd-

gas

zuriickgespult.

Weiterfiihrende Literatur: BOGER 1978, METZNER 1975, GUNTHEROTH 1979, GOVIND-
JEE et al. 1974, LEVINE 1969, DRISSLER et al. 1974, Unterrichtspraktische Aspekte findet
man z. B. bei SCHLOSSER 1974.
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VI. Energietransport

Ziel ist es, die mafBgeblichen Phdnomene des Energietransports in einem gro-
ben qualitativen Uberblick zusammenzutragen, ohne eine weitere Vertiefung
der Problematik anzustreben. Dabei teilen wir die Phdnomene den jeweils
zugrunde liegenden Transportmechanismen entsprechend in mechanische,
thermische und elektrische Energietransporte ein. Eine gewisse Gewichtung
der Ausfiihrungen erfolgte nach energietechnischen Gesichtspunkten.

1 Mechanischer Energietransport

Typische mechanische Energietrdger sind vor allem Kette, Riemen, Seil und
Welle. Sie sind wesentliche Bestandteile von Maschinen und anderen techni-
schen Vorrichtungen.

Beispiele: 1. Mit einer Kette wird beim Fahrrad die Muskelenergie des Men-
schen, nachdem sie iiber die Tretkurbel in Rotationsenergie umgewandelt wor-
den ist, auf das Hinterrad iibertragen, durch das schlieBlich der gewiinschte
Effekt der Fortbewegung erzielt werden kann.

2. Mit einem Keilriemen wird beim Automotor ein kleiner Teil der Energie
zum Antrieb von Wasserpumpe und Lichtmaschine ausgekoppelt.

3. Mit Wellen wird iiblicherweise die Antriebsenergie des Autos auf die
Antriebsrdder verteilt.

4. Seile finden vor allem beim Hochheben von Lasten, beim Abschleppen
usw. als (Uber)-Triger mechanischer Energie Verwendung.

Noch bis vor einigen Jahrzehnten war die mechanische die vorherrschende
Form der technischen Energieiibertragung. Ein kompliziertes System von
Transmissionsriemen transportierte die etwa durch eine Dampfmaschine pro-
duzierte mechanische Energie zu den einzelnen Maschinen. Heute ist sowohl
die dezentrale Energieerzeugung als auch die mechanische Energieverteilung
fast vollig durch die zentrale Erzeugung elektrischer Energie in Kraftwerken
und die elektrische Ubertragung dieser Energie zu den Fabriken und einzelnen
Maschinen innerhalb der Fabriken ersetzt worden.

Nicht nur durch bewegte Festkorper 148t sich mechanische Energie transpor-
tieren. Ebenso bedeutungsvoll ist die Energieilibertragung im Zusammenhang
mit stromenden Fliissigkeiten und Gasen.

Beispiele: 1. Mit einer Pumpe kann man Wasser in einen Hochbehélter
beférdern. Dal mit dem Wasser auch »Energie hochgepumpt« wird, merkt
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man nicht nur daran, daf die Pumpe mit Energie versorgt werden muf, son-
dern auch daran, daB das hochgepumpte Wasser nunmehr eine potentielle
Energie besitzt, die man nutzen kann, wenn man das Wasser wieder herunter-
laufen 148t!. In sogenannten Pumpspeicherwerken wird beispielsweise die zu
Zeiten geringen Verbrauchs an elektrischer Energie iiberschiissige Energie
zum Hochpumpen von Wasser genutzt und zu Zeiten hohen Verbrauchs an
elektrischer Energie iiber ein Wasserkraftwerk wieder verfiigbar gemacht.

2. Im globalen MaBstab stellt die Sonne eine entsprechende »Pumpe« dar.
Indem sie das Wasser immer wieder in die Wolken transportiert, belddt sie es
mit Energie, die sich, nachdem die Wolken abgeregnet sind, beispielsweise im
bewegten Wasser der den Meeren zustrebenden Fliissen manifestiert. Diese
Bewegungsenergie wird im Schnitt durch Reibung verschiedenster Art (z. B.
zwischen Wasser und Flubett) in dem Mafe an die Umgebung abgegeben, wie
sie aufgrund des stindigen Durchlaufens einer Héhendifferenz aus der potent-
iellen Energie entsteht. Man kann die Energie aber auch wenigstens teilweise
durch Wasserturbinen anzapfen und damit fiir den Menschen nutzbar machen.

3. Der Wind als eine Form von bewegter Luft trigt Energie eventuell tiber
grofe Entfernungen fort. Die Energie wird dhnlich wie die des strémenden
FluBwassers durch Reibung (u.a. innere Reibung) als Warme an die Umge-
bung abgegeben, es sei denn, man nutzt sie z. B. durch Windmiihlen.

4. Inmanchen Maschinen, z. B. Baggern, Krinen o. 4., wird eine Fliissigkeit
mit einer von einem zentralen (Diesel-)Motor betriebenen Pumpe unter Druck
gebracht. Auf diese Weise kann Energie mit der Flissigkeit (Hydraulikél) an
die entlegenen Stellen transportiert werden, an denen sie wirksam werden soll.
Mit sogenannten Hydraulikzylindern bzw. Hydraulikmotoren werden Hin- und
Herbewegungen bzw. Drehbewegungen produziert.

5. Der PreBlufthammer ist ein bekanntes Beispiel fiir die Ubertragung von
Energie durch zusammengeprefite Luft. Ein mit einem Dieselmotor betriebe-
ner Kompressor belddt die Luft mit mechanischer Energie, die dann iiber einen
Schlauch mit der Luft zum Hammer transportiert wird, wo sie in kraftvollen
Hin- und Herbewegungen genutzt werden kann.

2 Thermischer Energietransport

Thermische Energie breitet sich aufgrund verschiedener Mechanismen aus,
ndmlich aufgrund von Wirmeleitung, Konvektion und Warmestrahlung (siehe
auch Kap. VI, 6).

Die drei Warmetransportmechanismen treten i. a. nicht getrennt voneinan-
der auf. Dementsprechend ist die jeweils betrachtete Transportart allenfalls die
vorherrschende. Der idealisierende Charakter der hier zugrunde gelegten Ein-
teilungssystematik kommt dariiber hinaus insbesondere bei der Konvektion
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zum Ausdruck. Denn offenbar handelt es sich hier auch um einen mechani-
schen Energietransport. Dies wird besonders deutlich am Beispiel einer Warm-
wasserheizung, in der die Warmeverteilung durch Konvektion unterstiitzt wird
durch eine Wasserpumpe. Man kdnnte sich auf den Standpunkt stellen, diese
Transporte seien im Grunde mechanische Transporte energiespeichernder Ma-
terie.

3 Mechanische Transporte von Energietrigern

Eine entsprechende Charakterisierung gilt auch fiir-die folgenden Transporte:
Warmetransporte durch Warmwasserleitungen (z. B. Fernwérme), Transporte
von chemischen Energietragern wie Kohle, Gas, Ol, usw. in Pipelines, in Tan-
kern usw.

Diese Beispiele machen deutlich, da3 auch die Grenze zwischien Energie-
transport und Energiespeicherung flieBend ist: Man kann die Frage, ob Ener-
gietransport und Transport eines Energietrégers, also eines Energie speichern-
den Systems, etwas grundsétzlich Verschiedenes ist, u.E. nicht allgemein.
beantworten. Beim Energietransport durch Transport von Energietrdgern
kann man dhnlich wie beim Transport von Stoffen (z. B. in Flaschen) zwei Falle
unterscheiden:

1. Die Energietrdger werden am Bestimmungsort entleert und wie leere
Pfandflaschen zur Abfiilleinrichtung zur Energiequelle zwecks erneuter Auf-
fillung zuriickgefiihrt. Zu diesem Typ gehort z. B. der Transport von thermi-
scher Energie in der Warmwasserleitung. Aber auch der unten beschriebene
Transport elektrischer Energie kann unter diesem Aspekt gesehen werden.
Charakteristisch ist das Vorhandensein einer Hin- und Riickleitung.

2. Die energiebeladenen Tréger werden nach der Entleerung am Bestim-
mungsort, wie Einwegflaschen »weggeworfen«.

Dies gilt u. a. fiir die fossilen Energietrager: Nach der Energieabgabe durch
Verbrennung werden die Reste des Tragers (Rauchgase, Asche) an die Umge-
bung abgegeben. Charakteristisch fiir diese Transporte ist das Vorhandensein
nur einer Zuleitung. Ahnlich wie bei Einwegflaschen und anderen Einwegver-
packungen wird auch bei »Einwegenergietrdgern« die Umwelt in zunehmen-
dem Mafe belastet. In der Natur treten daher typischerweise »Mehrweg-« bzw.
Kreisprozesse auf (Kap. VIII, 2.4). Auch eine Umwelt schonende »6kologi-
sche« Wirtschaft miiite auf dem Prinzip des Kreislaufs (Recycling) basieren.
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4 Elektrischer Energietransport

Im Unterschied zur Natur, die (in Form von Wasser und Luft) von mechani-
schen Energietransporten auch iiber weitere Entfernungen reichlich Gebrauch
macht, benutzt der Mensch dafiir vor allem den elektrischen Strom als Energie-
trager. Da abgesehen von Anwendungen in der Nachrichtentechnik (Rund-
funk, Fernsehen u. 4.) Energie kaum in Form von elektrischer Energie beno-
tigt wird, ist der Weg iiber die elektrische Energie in den meisten Fillen ein

Umweg, durch den man sich i. a. zusétzliche Energieentwertungen und -verlu-

ste einhandelt. Dies erscheint in vielen Fillen durch Vorteile, die die Verwen-

dung elektrischer Energie mit sich bringt, gerechtfertigt: Elektrische Energie

@ 4Bt sich iiber Hochspannungsnetze im Bereich einiger hundert Kilometer
relativ verlustarm transportieren,

@ kann - da es sich um eine hochwertige Energieart handelt — problemlos und
i. a. ohne allzu groflen Verlust in jede andere gerade benétigte Energieart
umgewandelt werden,

@ erzeugt selbst keine Umweltverschmutzungen, weshalb die bei ihrer Her-
stellung verursachten Verschmutzungen lokal beschrinkt bleiben kénnen.

5 Chemischer Energietransport

Sieht man vom mechanischen Transport chemischer Energietrager (z. B. Erdél
in Pipelines) ab, so besitzt der chemische Energietransport im technischen
Bereich nur geringe Bedeutung. Fiir viele natiirliche Vorgénge sind chemische
Transporte allerdings konstitutiv. Beispielsweise sind sie fiir die Verteilung der
fotosynthetisch produzierten Energie innerhalb der Pflanzen verantwortlich.
Auch der Transport der Nihrlésungen von den Wurzeln zu den teilweise sehr
hoch gelegenen Pflanzenteilen erfolgt chemisch aufgrund des in Kap. V, 4.2
beschriebenen Verdunstungsmechanismus.

An dieser Stelle erwéhnt sei noch die folgende Energietransportart, bei der
man von Warmetransport auf kaltem Wege sprechen kénnte (BOLTENDAHL
et al. 1980). Dabei wird einem Gemisch geeigneter Stoffe Warme zugefiihrt
und eine chemische Reaktion bewirkt, die zu einer energiereichen Substanz
fithrt. Diese Substanz (z. B. gasformig) wird nach den iiblichen Verfahren zum
Bestimmungsort transportiert und dort veranlafit, in einer umgekehrten chemi-
schen Reaktion moglichst die gesamte Wéarme wieder freizugeben. Das zuriick-
gewonnene energiearme Gemisch wird sodann zur Energiequelle zuriickge-
fiihrt. Dieses Verfahren konnte insbesondere fiir den Transport von »Hoch-
temperaturwdrme« Bedeutung erlangen, weil der Pipelinetransport aus techni-
schen und Kostengriinden nur fiir geringe Entfernungen (< 40 km) geeignet ist
(ebd.).
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6 Energietransport durch Strahlung

Im kosmischen Geschehen spielt diese haufig auch zum thermischen Energie-
transport gerechnete Energietransportart eine groBe Rolle. Beispielsweise
gelangt die Sonnenenergie in Form von Strahlung zur Erde. Sieht man von
speziellen Anwendungen (Informationsiibertragung bei Rundfunk, Fernsehen
u. 4.) ab, so hat diese Transportart energietechnisch bislang keine Bedeutung
erlangen konnen. Allerdings gibt es Zukunftspléne ,durch solarzellenbestiickte
Raumschiffe auBerhalb der Erdatmosphére eingesammelte Sonnenenergie in
Form von Mikrowellen zur Erde zu »funken« und dort mit riesigen Antennen
aufzufangen. Abgesehen von der Geféhrlichkeit eines solchen Unternehmens
ist es fraglich, ob die energetische Amortisation (vgl. Kap. IV, 2.3) in verniinf-
tige Grenzen gebracht werden kann (siehe z. B. RUTH 1981).

7 Energiestromdichte

Ein Transport ist i. a. umso wirtschaftlicher zu realisieren, je dichter sich das
jeweilige Transportgut »packen« 1a3t. Beispielsweise kann man erheblich mehr
Kartons in einem Lastwagen beférdern, wenn man sie zusammenfaltet. Ana-
loge Argumente lassen sich fiir den Transport von Energie finden.

Beispiel: Wiirde man die von einer elektrischen Hochspannungsleitung von
2 cm Durchmesser transportierte Leistung von 500 MW in Form von bewegter
Luft (die Stromungsgeschwindigkeit sei 100 km/h) beférdern, so benétigte man
dazu, von sonstigen Schwierigkeiten einmal abgesehen, eine Pipeline von iiber
200 m Durchmesser. Der dafiir zu treibende Aufwand (z. B. an Material) wére
viel zu hoch.

Technische Energietransporte sind i. a. umso effektiver, je mehr Leistung P
durch eine Flacheneinheit A, bzw. bei je h6herer Geschwindigkeit v ein Ener-

Tab. 4: Energiestromdichte einiger Energietrdger (nach Gl. 36).

Energietréger Energiestromdichte S[kW/m?]
Wind (v = 50 km/h) T4

Wellen (v = 36 km/h) 5,0

Sonnenlicht (direkte Strahlung,

Erdoberfldche) 1,0
220-kV-Hochspannungsleitung 600,0 x 10°
Braunkohleforderband (v = 20 km/h) 100,0 x 10°
Erdgaspipeline

(UdSSR-Westeuropa; v = 430 m/s) 14,8 x 10°
Welle eines 300 MW-Generators 0,6 x 10°
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gietrager moglichst hoher Energiedichte D (Energie E pro Volumen V) trans-
portiert wird, d. h. je gréBer die Energiestromdichte

] S=PA=D-v (36)
ist.

Diese Grofe S erlaubt in gewissem Umfang, verschiedene Energietransporte
hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit zu vergleichen. So ist einer der Griinde
dafiir, da8 manche Energietrédger (z. B. Sonnenlicht, Wind) und manche Ener-
gieumwandlungen (z. B. Energiedirektumwandlung in Brennstoffzellen, Ener-
giegewinnung mittels Solarzellen) heute noch nicht allgemein wirtschaftlich
sind, in ihrer geringen Energiestromdichte zu sehen.

8 Energietransportverluste

Da jeder energetische Vorgang, so auch der Energietransport, von einer je
spezifischen Energieentwertung begleitet ist, mufl bei der Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit verschiedener Transportarten neben der Energiestrom-
dichte der jeweilige Energieverlust aufgrund der Energieentwertung beriick-
sichtigt werden. Diese schldgt insbesondere bei Transportarten iiber ldngere
Entfernungen stark zu Buche. Es zeigt sich, daB solche Transporte, die mit
einer geringen Energiestromdichte verbunden sind, i.a. die grofiten relativen
Energieverluste aufweisen. Handelt es sich bei den Energietrdgern um Energie
speichernde Substanzen wie Kohle, Ol und Gas, so duBern sich diese Verluste
in den Transportkosten, die — wie fiir andere Giiter auch — durch die pro
Massen- und Entfernungseinheit aufzubringende Energie (kJ/t/km) gemessen
werden. Denn die Energiespeicher selbst erleiden wihrend des Transports i. a.
keine Verdnderung.

Tab. 5: Transportkosten in kJ/t/km und als rel. Verlust/km, d.h. als Verhéltnis von
verbrauchter zu transportierter Energie (FRICKE 1981, S. 287 und S. 307).

Transportart Transportkosten
kJ/t/km rel. Verlust/km

Oltanker (200000 BRT) 42 1o 10
Ol-Pipeline 140 3x 1078
Eisenbahn (Ol) 1440 SR
Lastkraftwagen (Ol) 7200 147, %10+
Hochspannungsleitung

(110 KV, 50 MW) - 2 % 10+
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VII. Energiespeicherung

Streng genommen ist jeder Korper ein Energiespeicher. Die meisten von ihnen
sind allerdings insofern unbrauchbar, als sie im Gleichgewicht mit ihrer Umge-
bung stehen und daher keine wertvolle Energie, Exergie (vgl. Kap. III, 2.2),
mehr besitzen. Aus diesem Grund wollen wir im folgenden nur dann von
Energiespeicher sprechen, wenn die im jeweiligen Korper enthaltene Energie
nicht véllig wertlos ist, sondern ein gewisses Maf3 an Exergie enthélt und der
Korper diese auch (zur Erfillung bestimmter Hilfsfunktionen) hinreichend
lange bei sich zu halten vermag. Hinsichtlich des Werts der gespeicherten
Energie wollen wir zwei Klassen von Speichern unterscheiden.

1. reine Exergiespeicher: Dazu wollen wir neben den mechanischen und elek-
trischen Energiespeichern auch die chemischen Speicher zéhlen, obwohl die
chemische Energie heute noch iiberwiegend iiber den mit erheblicher Ener-
gieentwertung verbundenen Umweg der thermischen Energie in die
gewiinschte Form gebracht wird (z. B. Erzeugung von elektrischer Energie im
Wiérmekraftwerk).

2. thermische Energiespeicher: In ihnen ist die Energie thermisch, also in
weniger wertvoller Form, gespeichert. Je nach der Temperatur, bei der die
Energie abgegeben wird, besitzt sie einen mehr oder weniger grof3en Anteil an
Exergie.

Ein weiteres Giitekriterium fiir Energiespeicher ist die Dichte, mit der die
Energie E in einem bestimmten Volumen V,

D, = E/V 37
oder »in« einer bestimmten Masse m,
D, = E/m (38)

untergebracht werden kann.

Bei einer gegebenen Speicherart wachsen ndmlich mit der Menge der zu
speichernden Energie i.a. auch die Materialkosten, so daf} eine grofle Klasse
von Speichern, die bei kleinen Energiemengen gute Dienste leisten, wie Batte-
rien, Akkumulatoren, Federwerke (z. B. bei Uhren), Thermosflaschen usw.,
bei groferen Energiemengen sich als viel zu teuer erweisen.

Beispiel: Wollte man die in einer normalen Jahresration Heiz6! (4000 1/3500
kg) gespeicherte Energie in Bleiakkumulatoren unterbringen, so benétigte
man dazu etwa 1340 t Blei, eine Menge, die nicht nur duflerst kostspielig,
sondern auch wohl kaum in einem gewohnlichen Keller unterzubringen wére.
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1 Chemische Energiespeicher
1.1 Fossile Bioenergiespeicher

Die fossilen Energietrager Kohle, Ol, Erdgas sind besonders gute Energiespei-
cher. Threr Haltbarkeit verdanken wir, daf} sie seit ihrer Entstehung vor Millio-
nen von Jahren bis heute »liberlebt« haben.

Der relativ hohen Energiedichte, mit der der ansonsten so fliichtige Sonnen-
schein hier komprimiert wurde, verdanken wir die vielfiltigen Einsatzmoglich-
keiten der fossilen Brennstoffe, die letztlich als Basis fiir die gesamte Industria-
lisierung angesehen werden muf. Die Industrialisierung hat aber auch mit sich
gebracht, dal diese Spardose der Sonne mit wachsender Geschwindigkeit
gepliindert wird, so daB der Zeitpunkt, da uns Ol, Kohle und Gas nicht mehr

Tab. 6: Energiedichte einiger typischer Energiespeicher.

Energiespeicher Energiedichte
(Energieart) [kJ/kg] [MIm?)
Chemisch:
Erdol 42000 37000
Kohle 32000 42000
Holz (trocken) 15000 4500
Methanol 21000 17000
Wasserstoff gasférmig 120000 10
flissig 120000 8700
Batterien, z. B.
Bleiakku, 40-130 100-900
fortgeschrittene Typen 200-1000 100-300
Uran 235 7 % 101 1 x 10"
Mechanisch:
hochgepumtes Wasser, z. B. 1 1
h = 100 m
PreBluft, z. B. Druck = 30 bar 4 8
Schwungrader 300-3 000 25-125
Wind, z.B. v = 50 km/h 0,1 0,0001
stromendes Wasser, 0,015 0,015
z.B.v =20 km/h
Elek:risch:
Kondensator 2
Supraleitende Spule 100
Thermisch:
Wasser, z.B. AT =70K 300 300
Sonnenlicht in Erdhohe 341 0F°
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zur Verfiigung stehen, abzusehen ist. Bisher gefundene Alternativen sind ent-
weder auch begrenzt und sicherheitstechnisch umstritten (z. B. Kernenergie
aus Uran), oder ihre Gewinnung und Aufbewahrung bereitet groe Schwierig-
keiten. Letztere Einschridnkung gilt insbesondere fiir jene regenerativen, auf
die Aktivitdt der Sonne beruhenden Energietriger bzw. -stréme, die zwar ab-
solut gesehen in ausreichender Menge vorhanden sind (siehe Kap. VIII, 2), im
allgemeinen aber so fliichtig und launenhaft in Erscheinung treten, dafl nach
dem derzeitigen Stand der Technologie eine auf ihnen aufbauende Energiever-
sorgung der Menschen vergleichbar wére dem Versuch, die Wasserversorgung
der Menschen durch ein Anzapfen der Luftfeuchtigkeit sicherzustellen.

1.2 Aktuelle Bioenergiespeicher

Lebende Biomasse besitzt zwar dhnlich gute Speicherqualitdten wie die fossile.
Wie wir in Kap. VIII, 2.4.4 ausgefiihrt haben, ist ihre groBtechnische Gewin-
nung jedoch verhdltnisméfBig aufwendig und angesichts der katastrophalen
Erndhrungssituation in der dritten Welt problematisch.

1.3 Wasserstoff als Energiespeicher

Aussichtsreich scheint indessen die sog. Wasserstofftechnologie oder Wasser-
stoffékonomie (BOCKRIS et al. 1980). Im Prinzip geht es darum, Sonnenenergie
in dem duflerst kompakten Speicher Wasserstoff unterzubringen. Jemand der
einmal die Heftigkeit einer Knallgasreaktion erlebt hat, bei der Wasserstoffgas
H; mit Sauerstoff O, zu Wasser verbrennt, gewinnt einen Eindruck davon, daf3
im H,-Gas das Dreifache an Energie gespeichert ist als im Benzin, ndmlich
124 MJ/kg. Da dieser ProzeB3, bei dem hochwertige chemische Energie in
Wirme umgesetzt wird, mit relativ starker Energieentwertung einhergeht, 148t
er sich auch nur unter Einsatz hochwertiger Energie zuriickspulen. Wasser
kann mit Hilfe von elektrischer Energie (Elektrolyse) in Sauerstoff und Was-
serstoff gespalten werden (siehe Kap. V, 14).

Wenn die Sonnenenergie aber zunéchst in elektrische Energie aufgewertet
werden muf3, um im Wasserstoff abgespeichert werden zu kdnnen, stellt sich
die Frage, warum man dann die elektrische Energie nicht direkt in die elektri-
schen Leitungsnetze einspeist. Da sich die groBtechnische Aufwertung von
Sonnenenergie nur in Gebieten intensiver und gleichméfiger Sonneneinstrah-
lung lohnt, etwa in den Wiistengebieten, also fernab von den Gebieten, in
denen die Energie gebraucht wird, miiflite die elektrische Energie teilweise
iiber enorme Entfernungen transportiert werden, auf denen die Transportver-
luste zu grof3 wéren.
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Sieht man einmal von Sicherheitsproblemen ab, so wire hingegen der Trans-
port der Energie in Form von fliissigem Wasserstoff in Grofitankern dhnlich
giinstig wie der Transport von Ol. AuBerdem lieBe sich elektrische Energie nur
an Sonnentagen produzieren und dann auch nur in der Menge, die in dem
Moment gerade gebraucht wird. Um den Umweg iiber die elektrische Energie
zu vermeiden, werden in jiingster Zeit andere Verfahren zur Wasserspaltung
untersucht: Vor allem der fotolytischen Zerlegung des Wassers mit Hilfe des
Lichts und der thermischen Zerlegung von Wasser unter Zuhilfenahme von
Katalysatoren werden einige Zukunftschancen eingerdumt, obwohl vorerst die
Elektrolyse allen anderen Verfahren hinsichtlich Kosten und Effizienz iiberle-
gen ist (SORENSEN 1979, S. 499).

1.4 Batterien

SchlieBlich seien noch chemische Energiespeicher genannt, die so gut wie keine
grof3technische Bedeutung besitzen, aus dem »energetischen« Alltag aber nicht
mehr wegzudenken sind: die Batterien. Neben den nur einmal zu verwenden-
den Batterien (fiir die Energieversorgung von Taschenlampen, Kofferradios
usw.) spielen die wiederaufladbaren Typen, insbesondere der Bleiakkumula-
tor, der heute in jedem Kraftfahrzeug als Energiespeicher fiir die elektrischen
Einrichtungen vorhanden ist, eine wichtige Rolle.

In einem Bleiakku koénnen 40-130 kJ/kg chemisch abgespeichert werden.
Der Wirkungsgrad des Lade- und Entladevorgangs betrigt 70-80%. Vergli-
chen mit anderen Speichern (sieche Tabelle 11) ist dies duBerst unbefriedigend.
In den letzten Jahren sind daher eine Vielzahl weiterer Batterietypen entwik-
kelt worden, die eine Energiedichte von 200-1000 kJ/kg aufweisen. Erwahnt sei
hier nur der Natrium/Schwefel-Akku (500 kJ/kg, 100 W/kg), von dem z. B.
angenommen wird, daB3 er zu einer weiteren Verbreitung des Elektroautos
fithren kénnte (vgl. z. B. BAIER 1981).

2 Mechanische Energiespeicher
2.1 Lageenergiespeicher

Mechanisch 148t sich Energie auf mehrere Weisen speichern. Seit langem
bekannt ist die Speicherung von Energie durch Anheben von Materie, die
dadurch eine héhere potentielle Energie erlangt. Beispielsweise werden altere
Wanduhren durch hochgezogene Gewichtsstiicke mit Energie versorgt, eine
Moglichkeit, von der heute immer weniger Gebrauch gemacht wird. Grofitech-
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nisch spielt diese Art der Energiespeicherung jedoch nach wie vor eine wich-
tige Rolle: In Wasserkraftwerken wird die Energie aufgestauten Wassers zur
Erzeugung elektrischer Energie benutzt. Obwohl in den Industrienationen die
Wasserkraftnutzung nur eine untergeordnete Rolle spielt, gewinnen Wasser-
speicher in der elektrischen Energieversorgung zunehmende Bedeutung und
zwar als »Energiepuffer«. Da es i. a. undkonomisch ist, Warmekraftwerke dem
zum Teil drastisch schwankenden Bedarf an elektrischer Energie durch
Abschalten bzw. Zuschalten von Kraftwerksblocken anzupassen, nutzt man
teilweise tiberschiissige Energie zu Zeiten geringen Bedarfs, um Wasser in
hoher gelegene Becken zu pumpen, welches zu Zeiten des Spitzenbedarfs zum
Betreiben zusétzlicher Turbinen herangezogen werden kann (Pumpspeicher-
kraftwerk).

Beispiel: Hat man ein Becken in h = 100 m Héhe mit einem Fassungsvermo-
gen von 500000 m?, so 14Bt sich (bei Vernachlissigung der Absenkung des
Wasserspiegels) daraus eine mechanische Energie von

W=m-g-h=500000t-10 m/s*- 100 m = 500000 MJ
gewinnen. Dem entspricht eine Energiedichte

D, = 1 MI/m? bzw. D,, = 1 kJ/kg.

Wiirde man damit einen 100 MW-Generator betreiben, so kdénnte man bei
einem Wirkungsgrad von 90% fast 1 % Stunden lang eine Leistung von
100 MW ins Netz einspeisen. Da fiir Pumpspeicherwerke meist nicht die
geographischen Voraussetzungen existieren, werden weitere Mdglichkeiten
zur »Leistungsglattung« erwogen, z. B. Druckluftspeicher.

2.2 Druckluftspeicher

Durch Zusammenpressen von Luft 146t sich dhnlich wie in einer elastischen
Feder Energie speichern. Ein allseits bekannter Druckluftspeicher dieser Art
ist ein aufgepumpter Autoreifen, obwohl der meist fiir andere Zwecke
gebraucht wird.

Beispiel: Mit der aus einem solchen Reifen ausstromenden Luft liee sich
beispielsweise eine Modelldampfmaschine betreiben. Wie man leicht nach-
rechnen kann, lassen sich darin normalerweise nur etwa 0,5 kJ unterbringen.

Fiir grotechnische Anwendungen ist man auf groe Volumina und Driicke
angewiesen. Ausgelaugte Salzlager erfiillen zuweilen diese Voraussetzungen.
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Beispiel: Betrachtet man ein Volumen V = 100000 m® und einen Druck p =
30 bar, so 148t sich die untere Grenze der auf diese Weise speicherbaren
Energie leicht abschétzen:

W =p -V = 300000 MJ,

entsprechend einer Energiedichte von D, = 3 MJ/m® bzw. D,,, = 4 kJ/kg. In
Wirklichkeit ist die speicherbare Energiemenge noch gréBer, weil bei derartig
hohen Driicken hohe Temperaturen (hier: einige 100°C) auftreten und damit
neben dem elastischen zusétzlich ein thermisches Speicherfach eréffnen. Aller-
dings geht insbesondere dann, wenn die Speicherzeiten grofl sind, Energie
durch thermische Verluste verloren. Die obige Abschitzung gilt fiir den Fall
des dadurch bedingten Temperaturausgleichs mit der Umgebung. (Eine aus-
fiihrliche quantitative Beschreibung des Druckspeichers findet man z.B. bei
FRICKE et al. 1981, S. 420 ff.).

2.3 Bewegungsenergiespeicher

Jeder bewegte Korper ist im Prinzip ein Speicher kinetischer Energie.

Beispiel: In einem mit einer Geschwindigkeit v = 100 km/h fahrenden, m =
1000 kg schweren Kraftfahrzeug ist eine Bewegungsenergie von

Wy = o V2 = 386 kJ
enthalten.

Abgesehen davon, daf auf diese Weise nur sehr wenig Energie pro Masse
unterzubringen ist, wére ein Auto als Energiespeicher vergleichbar mit einem
durchlécherten Eimer als Wasserspeicher. So wie man im Falle des defekten
Eimers stindig Wasser nachfiillen muf3, um einen bestimmten Fiillstand auf-
rechtzuerhalten, muf3 dem Auto stdndig Energie zugefiihrt werden, um es auf
einer bestimmten Geschwindigkeit bzw. kinetischen Energie zu halten. Bei
bewegtem Wasser und bewegter Luft (Wind) kann es trotz dhnlich groBer
Verluste (Reibung) dank der kostenlosen Aufladung durch die Sonne (vgl.

Kap. VIII, 2.4) dennoch sinnvoll sein, dieses Energiereservoir anzuzapfen.

Beispiel: Der Abbremsung eines Luftstroms vom Querschnitt A = 50 m? von
vy = 10 m/s auf v, = 5 m/s entspricht eine Leistungsabgabe von

Pwing = % QA(V? - Vez)) = 28 kW.

(0 = 1,29 kg/m? ist die Dichte der Luft) (siehe auch Kap. V, 1.2 und VIII,
2.4.2).
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Schwungradspeicher: Allerdings sind auch Wind und strémendes Wasser zur
»Aufbewahrung« oder »Zwischenlagerung« von Energie im Sinne der oben
erwihnten energietechnischen Intentionen genauso ungeeignet wie das fah-
rende Auto. Umso erstaunter kann man sein, daf3 auf der Stelle bewegte, sich
drehende Korper, sogenannte Schwungrédder, sehr wohl zur Energiespeiche-
rung taugen. Frither benutzte man bei Dampfmaschinen grofe Schwungréader
zur »Leistungsglattung« der nur zyklisch entstehenden mechanischen Energie.
Auch heute noch sind Schwungréader aus dhnlichen Griinden in vielen Maschi-
nen insbesondere in Automotoren vorhanden. Als Vorrichtungen zur grof3-
technischen Energiespeicherung sind sie allerdings erst in jlingster Zeit aktuell
geworden, nachdem es gelang, Materialien zu fabrizieren, die hohe Geschwin-
digkeiten »aushalten«.

Beispiel: Bringt man ein Schwungrad einer Masse von m = 200 t und einem
Radius von r = 2,25 m auf eine Drehzahl von v = 60 s, so l4Bt sich auf diese
Weise eine Energie von

W =4Iw2=1r2m-4n2-v2=36000MJ

ot 2 Z
auf einer Fliche von etwa 36 m? (POST et al. 1973, S. 22) speichern. (Hier
wurde der Einfachheit halber die Form einer zylindrischen Scheibe mit dem
Trigheitsmoment I = % mr? zugrunde gelegt.) Dem entspricht eine Energie-
dichte von 180 kJ/kg. Ein 100 m hochliegender 10 m tiefer Speichersee wiirde
dafiir eine Fliche von 36000 m? beanspruchen. Durch Zusammenschaltung
mehrerer solcher Einheiten lieBe sich die Speicherkapazitit weiter vergréfern,
womit Schwungrdder unabhédngig von geographischen Bedingungen ideale
Energiepuffer darstellten.

Als realistisches Nahziel gelten Schwungrédder mit einer Energiedichte von
bis zu 400 kJ/kg. Um die Energieverluste in verniinftigen Grenzen zu halten
und moglichst hohe Speicherzeiten zu erhalten, miissen die Schwungrédder in
einem luftverdiinnten Gehduse untergebracht werden.

3 Elektrische Energiespeicher

Elektrische Energie 146t sich direkt in Kondensatoren und Spulen speichern.
Wihrend die Speicherung im Kondensator iiber langere Zeiten moglich ist,
gelingt dieses in Spulen nur mit Hilfe der Supraleitung. Beide Speicher haben
allerdings aufler bei einigen speziellen Anwendungen keine wirtschaftliche
Bedeutung erlangen kénnen.
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4 Thermische Energiespeicher

Der Bedarf an Niedertemperaturwéarme, also Wérme, die bei einer Tempera-
tur unter 100 °C abgegeben wird, macht etwa ein Drittel des Gesamtenergie-
verbrauchs in der BRD aus. Er fiele noch um ein betrdchtliches hoher aus,
wenn nicht im Sommer viele Heizungsaufgaben von der Sonne iibernommen
wiirden. Kénnte man zumindest einen Teil des Uberschusses an thermischer
Energie vom Sommer in den Winter hiniiberretten, so fiele unsere Heizkosten-
rechnung sehr viel geringer aus. Dadurch wird auf die Bedeutung der Speiche-
rung thermischer Energie verwiesen.

4.1 »Fuhlbare Warme«

Die einfachste Moglichkeit, Energie thermisch zu speichern, besteht darin,
einen Korper zu erwdrmen und ihm zu gegebener Zeit diese Energie wieder zu
entziehen, eine Methode, die bei der Warmflasche, dem Kachelofen usw. seit
langem praktiziert wird. Dabei eignen sich solche Kérper besonders, die pro
Temperaturerh6hung AT und Masse m bzw. Volumen V mdglichst viel Ener-
gie AE aufzunehmen vermégen, also eine grofle Masse bzw. Volumen bezo-
gene Wiarmekapazitét

. bzw. ¢’ =
m T ATV

o

[
l>|l>
|t

besitzen. (Dabei handelt es sich vor allem um die spezifische Warmekapazitit
bei konstantem Druck, die sich allerdings bei Festkorpern und Flissigkeiten
meist kaum von der Wéarmekapazitit bei konstantem Volumen unterscheidet.)
Es zeigt sich, daf} Fliissigkeiten, insbesondere Wasser, gute Warmespeicher
darstellen. Zwar liefe sich in Festkorpern die Energiedichte dadurch erhohen,
daB man die Energie bei hoherer Temperatur speicherte.

Beispiel: Man koénnte die gleiche Energie, die 1 kg Wasser mit der Erwér-
mung von 20 auf 70 ° C zugefiihrt wurde, auch in 1 kg Kupfer unterbringen,
das von 20 auf 560 °C erwdrmt wurde.

Der Nachteil ist jedoch, daf3 die Abkiihlung und damit die Energieverlust-
rate mit der Temperatur zunimmt. Aber selbst wenn man an aufwendige Iso-
liermaBnahmen denkt, kommt diese Hochtemperaturspeicherung meist des-
halb nicht in Frage, weil es sich bei der zu speichernden Energie vor allem um
weniger wertvolle »Niedertemperaturwdrme« handelt, die man fiir einen ent-
sprechend weniger wertvollen Zweck (z. B. Raumheizung) ohne aufwendige
Energieauf- und Energieentwertungen aufbewahren mochte.
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Beispiel: Ein wiirfelférmiger mit Wasser gefiillter Behélter von 6,70 m Kan-
tenldnge, der im Sommer (z. B.) durch Sonnenkollektoren auf 50 °C aufgeheizt
wird, vermag bei einer Abkiihlung auf 5 °C eine Energie von 56 500 MJ abzuge-
ben. Dem entspricht eine Energie von etwa 1500 | Heizél. Die Warmeverluste
des Speichers und der Olheizung diirften bei guter Isolierung etwa gleich sein.
Zwar konnte der Speicher nur in Verbindung mit einer Niedertemperaturhei-
zung und einer Warmepumpe benutzt werden, um geniigend hohe Heiztempe-
raturen wihrend der gesamten Heizzeit sicherzustellen; das Beispiel zeigt aber,
daBl der Gedanke nicht abwegig ist, auf diese Weise einen Teil der Sonnen-
wérme in den Winter hiniiberzuretten. Ein doppelt verglaster Sonnenkollektor
von 40 m? Fliche wire in der Lage, diesen Speicher innerhalb des Sommer-
halbjahres aufzufiillen.

Erwéhnt sei hier noch ein Speicher »fiihlbarer Wirme«, der sich aufgrund
eines duferst geschickten Mechanismus’ die Sonnenenergie selbst einfingt und
auch die Isolationsproblematik in hervorragender Weise 16st: der Sonnenteich.
Die Idee dazu stammt aus der Natur selbst. Sie erscheint verwirklichtin einigen
Salzseen (z.B. in Ungarn), bei denen durch einmiindende Béche die tiefere
Salzwasserschicht durch eine SiiBwasserschicht iiberlagert wird. Das Salz-
wasser ist so schwer, daB3 auch eine relativ starke Erwdrmung aufgrund der
Aufnahme von Sonnenlicht nicht ausreicht, eine Konvektion in Gang zu set-
zen, die — wie in anderen Seen iiblich — das warme Wasser zur Abkiihlung an
die Oberfliache beforderte. Da Wasser ein relativ guter Isolator ist, sorgt die
obere Schicht sogar noch fiir eine gute Isolierung mit dem Erfolg, da8} in diesen
Seen auch im Winter Salzwassertemperaturen von 60 °C gemessen werden. In
Israel sind Solarteiche als kiinstliche Nachbildungen dieser Seen bereits in
Betrieb, und es bestehen Plédne, bis zum Jahre 2000 etwa 40 Prozent des heuti-
gen israelischen Olverbrauchs durch Energie aus Solarteichen zu ersetzen
(WEINBERGER 1964, RABL et al. 1975, HALLERMAYER 1981).

4.2 »Latente Wirme«

Es ist bekannt, dafl man zum Schmelzen von 1 kg Eis bei 0°C eine Energie von
335 kJ aufwenden muB, ohne eine Temperaturerhhung zu bewirken. Da man
diese Energie beim erneuten Gefrieren des Wassers in Eis von 0°C auf »Heller
und Pfennig« zuriickerhélt, hat man es im Prinzip mit einem Energiespeicher
zu tun.

In der Tat ist hiermit bereits die Idee der sog. Latentwdrmespeicher umris-
sen: Die allgemein mit Phasentibergdngen verbundenen Energiestromungen
lassen sich unter bestimmten Bedingungen zu Energiespeicherungen verwen-
den. Man kennt heute Salze mit niedrigem Schmelzpunkt, die fiir strukturelle
Phaseniiberginge relativ grole Warmemengen benétigen und auf diese Weise
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bis zu 50mal so viel Energie pro Masseneinheit speichern wie Bleiakkumulato-
ren und diese Energie nahezu hundertprozentig wieder abgeben konnen. (Der
Bleiakkumulator hat demgegeniiber nur einen Wirkungsgrad von etwa 66%.)

Beispiel: Man kann Glaubersalz (Na,SO,4 - 10 H,0) bei etwa 32°C durch
Zufuhr von 0,25 MJ/kg relativ wertloser — aber etwa zur Niedertemperatur-
raumheizung geeigneter — Wirme und Wasser veranlassen, in eine andere
Phase (wéafrige Na,SO,-Losung) tiberzugehen (SORENSEN 1979, S. 495 ff.).
Durch Abkiihlen der Lésung unter 32°C kristallisiert das Glaubersalz wieder
aus und gibt die gespeicherte Energie bei 32 °C wieder als Warme zuriick.

Genannt sei hier noch ein Latentwadrmespeichertyp, der eigentlich zu den
Speichern hochwertiger Energie zéhlt, weil der energiespeichernde Phasen-
iibergang bei relativ hohen Temperaturen stattfindet. Es handelt sich dabei um
sogenannte eutektische Mischungen aus Fluoriden der Alkali- und Erdalkali-
metalle. Beispielsweise kann die Substanz NaF/MgF, etwa 1,8 MJ/kg (3900 MJ/
m®) aufnehmen (etwa 0,6 MJ/kg Schmelzwirme und 1,2 MJ/kg »fiihlbare
Wirme«), um von 15°C auf die Schmelztemperatur von 745°C gebracht zu
werden (SCHRODER 1974, S. 156). Durch Abkiihlung kann man diese Energie
wieder zuriickgewinnen. Wegen der Héhe der Schmelztemperatur ist die Ener-
gie wertvoll, enthélt also einen relativ hohen Exergieanteil und ist daher im
Prinzip geeignet, beispielsweise Kraftfahrzeuge (Stirlingmotor) zu betreiben.
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VIII. Energievorkommen

1. Kosmischer Ursprung der Energie

1.1 Kosmische Energiequellen

Die im 1. Hauptsatz enthaltene Hoffnung allgegenwaértiger Energie wird durch
die im 2. Hauptsatz zum Ausdruck gebrachte Erfahrung stdndiger Energieent-
wertung zunichte gemacht. Demnach muf3 man sich fragen, weshalb es tiber-
haupt noch wertvolle Energie gibt, weshalb viele Speicher hochwertiger Ener-
gie bis heute vor der Entwertung verschont geblieben sind.

Schuld daran ist die Tatsache, da3 viele selbsttitige Prozesse an »Hindernis-
sen hédngenbleiben« oder Umwege durchlaufen, durch die die Energieentwer-
tungen verzOgert werden. Einige solcher ProzeShemmungen sind uns vertraut.
Beispielsweise beruhen die extrem guten Speichereigenschaften fossiler Ener-
gietrager darauf, daf sie erst durch Uberwindung einer Reaktionsschwelle
veranlaflt werden koénnen, ihre Energie abzugeben.

Solche Hemmungen sind offenbar ganz allgemein Schuld daran, daf3 auch
kosmisch gesehen die hochwertige Gravitationsenergie nach Jahrmilliarden
kosmischer Evolution erst zu einem sehr kleinen Teil in weniger wertvolle
Energiearten entwertet worden ist. Der Physiker DYSON (1971) geht so weit zu
folgern, daf3 das Weltall nicht durch eine inhadrente Stabilitat iiberlebt, sondern
daf die mit Energieentwertung einhergehenden Vorgénge durch verschiedene
Hemmungen (hangups) in ihrem Ablauf teilweise betrachtlich verzégert wer-
den. Solche Hemmungen sind u. a.

1. die enorme Grofie des Weltalls. Die freie Fallzeit kollabierender Massen ist
von der GroBenordnung des Alters des Weltalls.

2. Die Hemmung der Rotation langlebiger Objekte wie Galaxien, Planeten-
systeme usw. Sie hindert ausgedehnte Objekte bzw. Teile derselben daran,
sofort unter dem Einflufl der Gravitation in sich zusammenzustiirzen. Dies ist
ein Grund dafiir, da3 z. B. die Erde noch nicht in die Sonne gestiirzt ist.
Allerdings muf} die Rotation auch nur als Verzdgerung des Sturzes angesehen
werden. Durch Reibungsvorgénge (z. B. Abbremsung der Erde durch die wie
riesige Bremsbacken wirkenden »Wasserberge« der Gezeiten (Gezeitenrei-
bung) wird auch die Rotationsenergie allméahlich entwertet (siehe Kap. VIII,
3).

3. die thermonukleare Hemmung. Kommt es schlieBlich doch zum gravitatio-
nalen Kollaps, so wird vielfach (z. B. bei unserer Sonne) durch die dabei auf-
tretende extrem hohe Erwdrmung eine Kernfusion geziindet. Die dabei frei-
werdenden Energien erzeugen einen Gegendruck und halten den Kollaps
solange auf, bis ein betradchtlicher Teil der i. a. leichten Substanzen thermonu-
klear verbrannt ist. Obwohl die auf diese Weise ausgestrahlten Energien wie-
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derum nur einen Bruchteil der Gravitationsenergie des kollabierenden Sterns
ausmachen, verdanken die Menschen im Falle der Sonne diesem »Sonnen-
schein« fast alle bedeutenden Energieressourcen (vgl. Kap. VIII, 2).

4. die Hemmung der schwachen Wechselwirkung. Ihr ist zu verdanken, daf3
die thermonukleare Reaktion der Sonne nicht explosionsartig erfolgt, sondern
daf3 die auf der Sonne vorwiegend stattfindenden Proton-Proton-Reaktionen
sehr viel langsamer ablaufen als die aus der Wasserstoffbombe bekannten
Reaktionen der Isotopen Deuterium und Tritium. Sie sorgt aber nicht nur
dafiir, daf3 die Sonne nunmehr seit 5 Milliarden Jahren friedlich vor sich hin-
scheint, sondern auch dafiir, daf3 die riesige Mengen Protonen enthaltenden
Weltmeere kein Pulverfal3 darstellen.

5. die Transporthemmungen. Sie beruhen darauf, daBl der Transport von
Energie vor allem durch Leitung und Strahlung vom heiflen Sonneninnern zur
kélteren Oberflache Milliarden von Jahre zu ihrer Vollendung braucht. Im
Falle der Erde wird dadurch auflerdem bewirkt, daB3 sie fliissig und geologisch
aktiv bleibt und sogar in Form von Erdwérme ein anzapfbares Energiereservoir
darstellt (sieche Kap. VIII, 4).

6. die Hemmung der Oberflichenspannung. Sie hat dafiir gesorgt, daf3 die
spaltbaren Uran- und Thoriumkerne seit ihrer Entstehung bei der gravitationa-
len Kondensation der Erde iiberlebt haben und heute zum Leid und Wohl der
Menschheit durch Uberdehnung ihrer Oberfliche unter relativ energiereichem
Knall zum Platzen gebracht werden kénnen (siehe Kap. VIII, 5).

7. die speziellen chemischen und biologischen Hemmungen. Thnen ist die
Konservierung vor allem der fossilen Brennstoffe bis in unsere Tage (und ohne
den Abbau durch den Menschen wohl noch ldnger) zu verdanken (siehe Kap.
VIII, 2.4.4).

Die Hemmungen vermdgen zwar nur einige Aspekte kosmischen Gesche-
hens zu modellieren, sie machen aber verstdndlich, wieso trotz des Alters des
Weltalls immer noch und wohl auch noch auf lange Zeit hinaus Energien zur
Verfligung stehen, die noch nicht entwertet, d. h. letztlich in kosmische Hinter-
grundstrahlung einer Temperatur von einigen K umgewandelt worden sind.

1.2 Irdische Energiequellen

Aus kosmoenergetischer Sicht erweisen sich die Energiequellen der Erde als
Abzweiger der oben beschriebenen Energiestrome des Weltalls. Da die Erde
aber nur einen winzigen Ausschnitt des Universums darstellt, treten die Ener-
giestrome auf der Erde wenn iiberhaupt mit einer ganz anderen Gewichtung
auf.

Der dominierende Energiestrom ist die der Erde von der Sonne zugestrahite
Lichtenergie. Dazu sind auch die fossilen Energievorrdte zu rechnen, die im
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Grunde einen inzwischen fast aufgebrauchten Speicher in Jahrmillionen ange-
sammelter Sonnenenergie darstellen. Dariiber hinaus wird in geringem Maf3e
die Rotationsenergie der Erde in Form von Gezeiten-, Wellen- und Windener-
gie und die geothermische Energie angezapft. SchlieBlich ist noch die Kern-
energie zu nennen, die in relativ geringem Umfang auf der Erde vorzufinden
ist, allerdings in jiingster Zeit in wachsendem MafBe ausgebeutet wird. Fossile
Energie und Kernenergie haben zur Zeit den grofiten Anteil an den Energie-
haushalten der Industrienationen, und es wird allenthalben der Eindruck
erweckt, als seien sie die einzigen ernstzunehmenden Energieresourcen. Tatsa-
che ist aber, daB sie im Unterschied zu den iibrigen Energiequellen nicht
erneuerbar sind und in absehbarer Zeit erschopft sein werden, wenn nicht
vorher ein grundlegender Wandel im menschlichen »Energieverhalten«, ein-
tritt.

Insbesondere die fossilen Energietrdger sind viel zu schade, verbrannt zu
werden. Sie stellen ein ideales Rohstoffeservoir fiir Kunststoffe, Arzneimittel
u. a. Produkte dar. AuBerdem sind vielfiltige Umweltbelastungen in Rech-
nung zu stellen, deren Ausmalfe noch nicht abzusehen sind. Letzteres gilt auch
fir die Kernenergie, deren weitere Verbreitung dariiberhinaus die Gefahr"
eines Atomkrieges vergréfern kénnte.

Im folgenden sollen die Energiepotentiale der wichtigsten fiir die Nutzung
durch den Menschen in Betracht kommenden Energiequellen abgeschéitzt wer-
den. Eine Bewertung der Nutzungsmdglichkeiten soll hier auf die physikalisch-
technischen Aspekte beschriankt bleiben. Eine umfassende Bewertung héitte
u.a. politische, wirtschaftliche und ethische Gesichtspunkte zu beriicksich-
tigen.

2 Sonnenenergie
2.1 Energetische Bedeutung des Sonnenscheins

Sieht man einmal von Kernenergie und Erdwarme ab, so lebt die Menschheit
auch heute wie eh und je von Sonnenenergie. Gedndert hat sich seit etwa 150
Jahren nur, daB der Mensch seither seine Energie fast ausschlieBlich aus der
»Spardose der Sonne«, den in Jahrmillionen produzierten fossilen Brennstof-
fen bezieht, wahrend er bis dahin den reichlich flieBenden Strom des Sonnen-
lichts direkt anzapfte. Obwohl eine Anderung des menschlichen Energiever-
haltens als unumgénglich angesehen werden muf} (weil Spardosen die unange-
nehme Eigenschaft haben, sehr schnell leer zu werden, zumindest dann, wenn
die Entnahmen sehr viel gréfer sind als die Eingaben), ist sie nicht so leicht zu
verwirklichen, wie es auf den ersten Blick erscheinen mag. Zwar ist der Son-
nenschein ebenso wertvoll wie die in der fossilen Biomasse abgespeicherte
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Sonnenenergie. Faf3t man nédmlich die von der Sonne ausgehende Warmestrah-
lung als Wérme auf, so ist der Warmemenge Q zumindest im Falle der direkten
ungestorten Strahlung die Exergie'?

g~Q (1 —T/T,) =0950Q

zuzuordnen (T; = 5800 K ist die Temperatur der direkten Strahlung bzw. der
Sonnenoberflache, T, = 300 K die Umgebungstemperatur). Auch das diffuse
weille Sonnenlicht besitzt noch einen relativ hohen Wert. Aber die Sonnen-
strahlung kommt sehr verdiinnt auf der Erde an. Selbst im giinstigsten Falle,
betrégt die auf den Quadratmeter auftreffende Leistung nicht mehr als 1,3 kW,
eine Leistung, die im Falle der Zuleitung zu einem elektrischen Heizstrahler
durch einen Querschnitt von einigen Quadratmillimetern strémt.

Daher miifite das Sonnenlicht millionenfach und mehr konzentriert werden,
um den energietechnischen Anspriichen des Menschen gerecht zu werden. Das
ist nur unter grofem technischen Aufwand méglich, wodurch die energetische
Amortisation (Kap. IV, 2.3) sehr schnell in Frage gestellt wird. Dariiberhinaus
ist der extremen Witterungsabhéngigkeit der Sonnenenergie durch kurzfristig
auffiillbare Energiespeicher Rechnung zu tragen. Die heute verfiigbaren Spei-
cher sind aber héufig noch nicht rentabel (Kap. VIL.).

2.2 Physikalische Beschreibung der Sonnenstrahlung

Die quantitative Beschreibung der Wéarmestrahlung ist dann relativ einfach,
wenn man sich auf sogenannte »schwarze« Strahlung bezieht. Dabei handelt es
sich um Strahlung, die von einem »schwarzen« Strahler ausgeht, d. h. einem
Korper, der Strahlung aller Frequenzen aufzunehmen und abzugeben in der
Lage ist. Die Energie der von einem solchen schwarzen Strahler ausgesandten
Wairmestrahlung ist in einer Weise auf die einzelnen Frequenzen verteilt, die
nicht von der speziellen Natur des Strahlers, sondern nur von seiner (absolu-
ten) Temperatur T abhédngt und durch die sogenannte PLANCKsche Strahlungs-
formel

_ 2hv’AQ 1

v P ’ ( PVET _ 1) (39)

2 Eine genauere thermodynamische Analyse der Wirmestrahlung zeigt, dafB
e = Q1 — % TJT,), (vgl. z. B. SCHLICHTING et al. 1978).
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beschrieben wird. E, ist die Energie (pro Frequenzintervall (v, v + 8v)) eines
Strahlungsbiindels der Frequenz v, das den Raumwinkel Q" und die Fliche A
durchstrahlt; h und c bezeichnen die universellen Konstanten des PLANCK-
schen Wirkungsquantums und der Lichtgeschwindigkeit. Wegen des eindeuti-
gen Zusammenhangs zwischen der von der Strahlung transportierten Energie
und der Temperatur des schwarzen Strahlers hat es sich eingebiirgert, der
Strahlung selbst diese Temperatur zuzuordnen und von der Temperatur der
Strahlung zu sprechen (PLANCK 1923, S. 96). Aus Gl. (39) kann man i. w.
durch Aufsummierung der Energien E, fiir alle v (Integration iiber v) die
Energie pro Flachen- und Zeiteinheit (Energiestromdichte) der in den Raum-
winkel Q emittierten Gesamtstrahlung bestimmen. Sie betragt

1
S = = Qo - T* (Stefan-Boltzmann-Gesetz), (40)
2m°k? W
mit ¢ = _—n—z——a' = 5,67 X 10—8 II]i_E4 .

Ergdnzung: Um auch Strahlungen beschreiben zu kénnen, die von einem beliebigen
nichtschwarzen Korper ausgehen, oder Strahlungen, die zwar »schwarzen« Ursprungs
sind, durch verschiedene Wechselwirkungen (z. B. Streuung mit anderen Korpern) aber
aus dem Gleichgewicht gebracht wurden, hat Max PLANCK (ebd.) diese Uberlegungen
verallgemeinert. Indem er jedem einzelnen sich frei ausbreitenden Strahlungsbiindel der
Frequenz v iiber die Beziehung (39) formal eine Temperatur T, zuordnete, konnte er die
Gesamtstrahlung als »Mischung« von Einzelstrahlungen mit unterschiedlichen Tempera-
turen auffassen. Die Temperatur T, ist gleich der Temperatur, die der ausstrahlende
Kérper haben miifite, wenn er wie ein »schwarzer« Kérper ausstrahite.

Weiterfiihrende Literatur: PLANCK 1923.

2.3 Solare Energiebilanz

Obwohl die Sonne R = 149 Mill. km von der Erde entfernt ist, iibt der Bruch-
teil der Sonnenstrahlung, der die Erde trifft, einen entscheidenden Einfluf3 auf
alles irdische Geschehen aus. Von Ballons und neuerdings von Satelliten aus
hat man die Energiestromdichte S, (extraterrestrische Solarkonstante) der
Strahlung, die auflerhalb der Atmosphére auf eine senkrecht zur Verbindungs-
linie Erde-Sonne orientierte Einheitsfliche auftrifft, gemessen. Sie betrdgt im
Schnitt 1,353 kW/m?. Insgesamt stromt daher auf die Erdhalbkugel eine Strah-
lungsleistung von P, = S, - 2 = 172,5 X 10” kW ein (1, = Erdradius =

¥ Der Raumwinkel ist das in einer Pyramide eingeschlossene Raumgebiet mit z. B. der
Sonnenscheibe als Grundfliche und der Spitze im jeweils betrachteten Punkt der
Erdoberflache gemessen in Steradian (sterad).
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6370 km). Geht man davon aus, daf die Strahlung »schwarz« ist, so errechnet
sich geméaB Gl. (39) eine effektive Strahlungstemperatur von

x \4
Teg = (E) - 8.1 = 5762 K, (41)

wur?
wobei Q =F = 0,68 X 107* sterad der Raumwinkel ist, unter dem

man die Sonnenscheibe von der Erde aus sieht, und r = 0,694 Mill. km der
Radius der Sonne. Berechnet man mit dieser Temperatur T die entspre-
chende schwarze Energieverteilung (gestrichelte Linie in Abb. 11), so stellt
man fest, dal dadurch die wahre (auBerhalb der Erdatmosphére gemessene)
Energieverteilung der Sonnenstrahlung sehr gut wiedergegeben wird. Daraus
schlief3t man, daB die Sonne sich tatsidchlich wie ein nahezu schwarzer Strahler
mit der effektiven Temperatur T, verhélt. Schuld daran ist die &uBerste
Schicht der Sonne, die sogenannte Photosphére, in der die Strahlung durch
- viele Streuvorgédnge nahezu »ins Gleichgewicht« gebracht wird. Aus der extra-
terrestrischen Solarkonstanten S, kann man auf die Energiestromdichte S; am
Ort der Sonne schlieBen, wenn man berticksichtigt, daf3 die Strahlung auf

Wellenldnge (107%m)
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Abb. 11: Spektrale Verteilung der Sonnenenergie pro Flidchen und Zeiteinheit aufge-
nommen in mittlerer Erdentfernung von der Sonne (durchgezogene Linie), sowie Vertei-
lung von schwarzer Strahlung der Temperatur 5762 K wie sie sich aus dem PLANCKschen
Strahlungsgesetz (39) ergibt.
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ihrem Weg von der Sonne zur Erde um den Faktor r¥/R? verdiinnt wird:

R> kW
S =— 8. = 62400 (42)

Die Sonne strahlt demnach eine Gesamtleistung von
P, = S, - 4mr? = 3,78 x 102 kW

aus.

GemiB der Einsteinschen Aquivalenz zwischen Energie E und Masse m,
E = mc? (wobei c die Lichtgeschwindigkeit ist), bedeutet diese Energieabstrah-
lung einen Massenverlust von 4,2 Mill. t pro Sekunde. Der aus dem extrem
kleinen Raumwinkel ( = 0,68 x 10™*sterad) von der Erde absorbierte solare
Energiestrom P, = (1 — )P/, (o = 0,34 beriicksichtigt den i.w. von der
Atmosphire reflektierten Bruchteil des insgesamt auf die Atmosphére auftref-
fenden Energiestroms P’,) wird, nachdem sich ein dynamisches Gleichgewicht
zwischen Einstrahlung und Abstrahlung eingestellt hat, schlieB3lich als terrestri-
scher Energiestrom P, wieder emittiert; nun allerdings in den gesamten Raum,
Q' = 4m.

Diesem globalen Streuvorgang entspricht eine Verteilung der Energie auf
alle rdumlichen Freiheitsgrade, so daB3 pro rdumlichen Freiheitsgrad sehr viel
weniger Energie zur Verfiigung steht als vorher. Geht man davon aus, daf3
auch die Erde sich wie ein schwarzer Strahler verhélt, (was im Bereich der
langwelligen Erdstrahlung gema3 ROMER (1976, S. 382) niherungsweise der
Fall ist), dann entspricht dieser enormen Energieverminderung pro Freiheits-

Kurzwelliges
Sonnenlicht

langwellige
Strahtung

Abb. 12: Die Erde im dynamischen
Gleichgewicht zwischen absorbierter
(kurzwelliger) und emittierter (lang-
welliger) Strahlung.
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grad gemaB Gl. (40) eine entsprechend starke Temperaturerniedrigung. In der
Tat schafft es die »heile« Sonnenstrahlung, die Erde und damit die von ihr
ausgehende Erdstrahlung nur auf einer vergleichsweise niedrigen Temperatur
von Tg = 283-293 K (£ 10°~20°C) zu halten. (Von Temperaturschwankungen
u. 4. sei hier der Einfachheit halber abgesehen.) Dieser Temperatur entspricht
eine »schwarze« Strahlung mit einem Maximum im langwelligen (infraroten-)
Frequenzbereich, weshalb die Erde von sich aus kein sichtbares Licht aussen-
det. (Erst oberhalb von 500°C beginnen Koérper allméhlich zu glithen und
sichtbares Licht auszusenden.) Dynamisches Gleichgewicht zwischen im Mittel
von der Erde aufgenommener (P,) und wieder ausgesendeter Strahlung (P,),

Pe = Paa (43)

und Erdtemperatur Tg hdngen eng miteinander zusammen: Herrschte auf der
Erde eine niedrigere Temperatur T, < Tg, dann wiirde die Erde gemaf GI.
(40) und (43) weniger Energie ausstrahlen als sie von der Sonne erhielte. Das

~ Ergebnis wire eine Erwdrmung. Diese diirfte allerdings nicht iiber Tg hinaus-
gehen, denn bei einer héheren Temperatur T, > Tg wére die Ausstrahlung
wiederum geméB Gl. (40) und (43) groBer als die Einstrahlung mit dem Effekt
einer Abkiihlung. Solange die von der Sonne empfangene Leistung P, im Mit-
tel konstant bleibt, wird demnach zwangsldufig die Erdtemperatur Tg »einge-
regelt«.

Erginzung: In Wirklichkeit sind die energetischen Vorgénge sehr viel komplexer, als
es in dieser vereinfachten Beschreibung zum Ausdruck kommt. Dennoch wollen wir sie
bei der folgenden Abschitzung der Erdtemperatur Tg zugrundelegen. Geht man davon
aus, daB die der Sonne zugewandte Erdscheibe der Fliche nr? aus dem solaren Energie-
strom P, den Strom

o
P,=(1-0a)P,=(1-0a)agQ— Tk (44)
7
abzuzweigen vermag, dann tritt durch diesselbe Fliche der terrestrische Energiestrom
o
P, = Q' -—Ti. (45)
T

Durch Gleichsetzen von Gl. (44) und (45) ergibt sich daraus die Erdtemperatur:

1 1/4 r 172
T, = <Z ol — a)) : <§> Ter=251 K . (46)

Trotz der sehr starken Vereinfachungen, die dieser Abschdtzung zugrunde
liegen (u.a. Vernachldssigung der Wechselwirkungen mit der Atmosphire),
wird die GréBenordnung richtig erfat. Vor allem der sogenannte Treibhausef-
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fekt (siehe Kap. VIII, 2.4.3) sorgt fiir eine biologisches Leben auf der Erde
ermoéglichende Erhohung der Durchschnittstemperatur.

Weiterfiihrende Literatur: Unterrichtspraktische Anregungen zu diesem Kap. findet
man z.B. bei BROCKMEYER (1979 a, 1979b); EaTon et al. (1977); OPPEGARD (1975);
MULLER-ARNKE (1978); STURM (1979).

Die obigen Uberlegungen haben gezeigt, daB die Erde niherungsweise pro
Zeiteinheit genausoviel Energie abstrahlt wie sie von der Sonne empféngt. Die
Strahlung und mit ihr die transportierte Energie werden jedoch bei diesem
Vorgang qualitativ gedndert: Aus der Sicht der Erde findet unter den hier
zugrundegelegten Vereinfachungen (u. a. Annahme einer konstanten Erdtem-
peratur als Umgebungstemperatur Ty) eine vollstindige Energieentwertung
statt, die sich dufBerlich darin zeigt, da3 wertvolles sichtbares Licht ankommt
und wertlose unsichtbare Strahlung abgeht. Abgesehen von den Wiistengebie-
ten der Erde wird diese globale Energieentwertung aber vielféltig genutzt:
Zahlreiche (offene) Systeme wie Pflanzen, Fliisse, ja ganze Okosysteme, wel-
che — sich selbst iiberlassen — unter Entwertung der in ihnen enthaltenen Ener-
gie zerfallen miiten, werden mit Hilfe der Sonnenenergie aufgebaut und/oder
am »Leben« gehalten. Indem diese Systeme nédmlich direkt oder indirekt {iber
verschlungene Umwege (siehe weiter unten) stdndig wertvolle Sonnenenergie
zu sich nehmen, sind sie imstande, mit der dadurch bedingten Energieaufwer-
tung die permanente Energieentwertung (Abgabe von Energie an die Umge-
bung und von dort schlieBlich Ausstrahlung in den Weltraum) aufzuheben.
Dieser Vorgang befindet sich natiirlich in Ubereinstimmung mit dem Ener-
gieentwertungsprinzip; denn der Energieaufwertung durch Aufnahme von
Sonnenenergie entspricht eine mindestens gleichgro3e Energieentwertung auf-
grund der Abnahme von Sonnenenergie. Die Entwertung wird gleichsam ver-
lagert, letztlich in die Sonne selbst, die stdndig hochwertige Energie verliert.
Auf der Beschreibungsebene der Prozesse entspricht diesen Energieaufwertun-
gen u. a. die Riickspulung jener Vorginge, deren selbsttitiger Ablauf fiir das
Leben auf der Erde so wichtig ist.

Ablauf und Riickspulung jener lebenswichtigen Vorgénge zusammen stellen
demnach einen Kreisproze3 bzw. Kreislauf dar, der im Unterschied zu einem
endgiiltige Verdnderungen in der Welt zuriicklassenden linearen Proze3 durch
stindige Wiederholbarkeit Stabilitdt und Dauer garantiert. Ahnlich wie ein
Rad dadurch in Bewegung gehalten wird, daf3 die mit der selbsttétigen Ver-
langsamung der Drehbewegung einhergehende Energieentwertung durch
Zufuhr hochwertiger Energie aufgehoben wird, werden die »Kreisldufe des
Lebens« durch Zufuhr hochwertiger Sonnenenergie und Abgabe minderwerti-
ger Wirme an die Umgebung angetrieben.
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2.4 Solarbetriebene Kreisldufe der Erde

Im folgenden sollen einige jener solarbetriebenen Kreisldufe skizziert werden,
dieihrerseits fiir die Energieversorgung des Menschen genutzt werden kénnen.
So ist beispielsweise der irdische Wasserkreislauf insofern energetisch interes-
sant, als das sich in Fliissen sammelnde und zu den Meeren zuriickflieBende
Regenwasser Wasserkraftwerke etwa zur »Erzeugung« elektrischer Energie
betreiben konnte.

Dazu betrachten wir zundchst den Weg der Sonnenenergie von oberhalb der
Erdatmosphére bis zur Erdoberfldche und zuriick an Hand von Abb. 13.

Die erste Spalte enthélt die einfallende (kurzwellige) Sonnenenergie: P’, =
172500 TW (vgl. S. 108). Sie wird zu 29% bereits in der Atmosphére und zu
5% von der Erdoberfliche, von Meeren, Flissen und Seen (Hydrosphire),
insgesamt also zu 34% in den Weltraum zuriickgeworfen. Diese sogenannte
Albedo gibt der Erde von auBerhalb (Raumfihre) aus gesehen ihr charakteri-
stisches Aussehen. Die restlichen 66% der Sonnenenergie werden von der
Erde und Atmosphére absorbiert.

In der zweiten Spalte wurden die wesentlichen Energiespeicher eingezeich-
net: potentielle Energie von Wasser in der Atmosphére, latente Energie der
Phasenumwandlungen, chemische Energie in aktueller und fossiler Biomasse,
Kernenergie usw. Die meisten dieser Energiemengen sind in Materie gebun-
den und nehmen nicht an den ungestérten klimatischen Vorgéngen teil.

Die dritte Spalte stellt die Speicherung in Form von thermischer Energie dar
unddie vierte die Speicherung in Form von Bewegungsenergie der allgemeinen
Zirkulationen von Atmosphire und Wasser. Weniger bedeutende Beitrdge zur
Energiebilanz wie Bewegungsenergie der driftenden Kontinente, Gezeiten der
festen Erde, Bewegung des Grundwassers und der Tiere sowie die in der
Biosphédre gespeicherte thermische Energie wurden nicht eigens aufgefiihrt.
Die fiinfte Spalte enthélt die langwellige Riickstrahlung von der Erde. Ausge-
hend von der Voraussetzung, daf} es sich hier um einen stationdren Vorgang
handelt, ist die Energiebilanz natiirlich ausgeglichen. Deshalb spricht man
auch zuweilen von einem »Energiekreislauf« (vgl. SORENSEN 1979, S. 173ff.).
Dieser Ausdruck ist indessen miflverstdndlich, denn wenn man den abgehen-
den Energiestrom mit dem ankommenden »kurzschlieBen« wiirde, hdtte man
zwar einen Kreis, aber noch lange keinen Kreislauf. Weil der Energiestrom
von selbst nur »bergab«, d.h. in Richtung abnehmenden Wertes lduft, hitte
der Kurzschluf3 den absoluten Stillstand allen Geschehens zur Folge. Das hin-
dert die mit dem solaren Energiestrom einhergehende Energieentwertung
nicht daran, zahlreiche echte Kreisldufe am Laufen zu halten.
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Abb. 13: Schematische Darstellung des Energiekreislaufs. Die Energiestrome (Energie/
Zeit) sind in TW (10" W) angegeben. Zahlen in Klammern bezeichnen den prozentua-
len Anteil an der einfallenden Sonnenstrahlung von 172500 TW (100%). Energiespei-
cher sind in EJ (10" J) angegeben (basierend auf Daten von S@RENSEN 1979, S. 174;
MICHELSEN 1980, S. 202).
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2.4.1 Wasserkreislauf

Etwa 52% der Gesamtenergieeinstrahlung (P’,) erreicht die Erdoberflache.
Der groBite Teil dieser Energiemenge, ndmlich 38% von P’, wird von Meeren,
Seen und Fliissen absorbiert. Nur 9% von P’, werden von der Landfldche der
Erde (obere Lithosphére) aufgenommen. Obwohl die Wasserflache 70% der
Erdoberfliche einnimmt, absorbiert sie viel mehr Energie als diesem Anteil
entsprache. Das liegt vor allem daran, daf3 die durchschnittliche Albedo der
Wasseroberflache geringer ist als diejenige der Landflichen. Das Wasser der
Erde wird mit einer Rate von 16,5 Mill. m*s verdunstet. Da man fiir 1 kg etwa
2470 kJ an thermischer Energie benétigt, ist damit eine Leistungsaufnahme
von 40800 TW verbunden; das ist mehr als die Hélfte der von den Wasserfla-
chen der Erde aufgenommenen Energie. Der Rest geht i.w. in thermische
Energie des Wassers iiber und wird als langwellige Strahlung schlieBlich in den
Weltraum zuriickgeschickt (Abb. 14). Das gleiche Schicksal ist auch der in der
Verdunstungswiarme des Wassers enthaltenen Energie vorbehalten, allerdings
iiber einen fiir das Leben auf der Erde entscheidenden Umweg: Zunéchst steigt
- der leichte Wasserdampf auf, gewinnt dadurch potentielle Energie und wird
eventuell in andere Gebiete getrieben. Motor dieser Energieaufwertung ist
natiirlich wieder die Sonne. Wenn der sich i. a. in Wolken ansammelnde Was-
serdampf schlielich Bedingungen vorfindet, die eine Kondensation méglich
machen, wird die Verdunstungswérme wieder frei. Wahrend die 13 Mill. m3
Wasser, die durchschnittlich pro Sekunde in Form von Regen o. 4. liber dem
Meer niedergehen, eine sofortige vollstdndige Entwertung der potentiellen
Energie zur Folge haben, erfolgt die Entwertung der etwa 3,5 Mill. m?, die pro
Sekunde iiber dem Land niedergehen, zum Teil schrittweise tiber den Umweg
der Bewegungsenergie von FlieBgewissern, die schlieBlich ebenfalls ins Meer
einmiinden. Auf diese Weise wird der Kreislauf des Wassers geschlossen.
Wasserstrémungen: Wegen des regional unterschiedlichen Einfalls von Son-
nenstrahlen bilden sich im Meer Ausgleichsstrémungen. Vor allem die starke
Verdunstungsrate und die damit verbundene Erhéhung des Salzgehalts in hei-
Ben und trockenen Gegenden, Misch- und Temperaturausgleichsvorginge zwi-
schen verschiedenen Wasserschichten aber auch die Wechselwirkung mit der
atmosphédrischen Zirkulation bringen die Wasserstromungen hervor. Der

Wolken
Verdunstung ~ Kondensation
Regen
{ kurzwelliges ) Sonnenlicht ( langwellige ) Erdstrahlung

Abb. 14: Schematische Darstellung des »solarbetriebenen« Wasserkreislaufs.
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Golfstrom, der Guinea-, Mozambique-, Brasilien- und Australische Strom sind
Beispiele fiir solche Stromungen.

Beispiel: Die maximale Geschwindigkeit im Zentrum des Golfstroms betrégt
v = 2 m/s; dem entspricht eine Energiedichte von % ov? = 2 kJ/m® und eine
Energiestromdichte von % ov® = 4 kW/m?. Bei einer mittleren Breite von
50 km und einer Tiefe von 120 m ergibt sich ein Stromungsleistungspotential
von 24 GW.

Das flieBende Wasser in Fliissen und anderen Laufgewéssern ist eine der
ersten vom Menschen genutzten Energiequellen (Wasserkraft). Indem das
Wasser mehr oder weniger starke Gefille durchlduft, bevor es ins Meer ein-
miindet, wird stdndig H6henenergie in Bewegungsenergie umgewandelt und
normalerweise durch Reibung ungenutzt an die Umgebung abgegeben.

Eine Grobabschétzung des theoretischen Leistungspotentials des Laufwas-
sers auf der Erde ergibt etwa S TW (5 x 10 W). Davon entfallen auf Asien
37%, auf Afrika 23%, auf Nordamerika 14%, auf Lateinamerika 13%, auf
Europa 10% und auf die Bundesrepublik Deutschland nur 0,2%.

Stifiwasserproduktion durch Verdunstung: Der Wasserkreislauf ist mit einem
anderen Kreislauf eng verbunden: der Entmischung von Salz- und SiiBwasser
infolge der Verdunstung und die neuerliche Vermischung von Stilwasser und
Salzwasser u.a. beim Einmiinden der Fliisse in die Meere.

Da die Vermischung einen selbsttdtigen Vorgang darstellt, ist es prinzipiell
moglich, die damit verbundene Entwertung fiir Energieaufwertungen (Herstel-
lung wertvoller Energie) heranzuziehen. In der Tat ist an entsprechende Nut-
zungsmoglichkeiten, z. B. mit Hilfe der Osmose, auch schon nachgedacht wor-
den (siehe Kap. V, 4.1). Demnach lieBe sich der Vermischungsvorgang bis zu
einer Energieaufwertung von 2,4 J pro Sekunde und pro m? Grenzfliche zwi-
schen Sii3- und Salzwasser ausnutzen.

2.4.2 Atmosphdrische Kreisliufe

Etwa 19% der einfallenden Sonnenstrahlung (P’,) wird direkt von der Atmo-
sphére aufgenommen. Mit dieser Energie und der Kondensationswdrme des
Wassers, (die etwa von gleicher GroBenordnung ist), wird eine komplexe
Maschinerie von Prozessen wie Entstehung von Temperatur- und Druckdiffe-
renzen an der einen Stelle und der entsprechenden Ausgleichsvorgénge an
einer anderen Stelle aufrechterhalten, die ihren sichtbarsten Ausdruck in Luft-
bewegungen und deren Wechselwirkungen mit der Erdoberflache finden. Letz-
ten Endes wird das Wetter weitgehend durch diese Vorgéinge bestimmt (Ein-
zelheiten siehe z. B. SORENSEN 1979, S. 78ff.).

Windenergie: Die Luftbewegungen duflern sich u. a. als Winde und Stiirme.
Obwohl sich in ihnen nur etwa 2% von P’, niederschlagen, namlich 3500 TW
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und davon theoretisch wiederum nur 3%, also 105 TW, durch Windenergiean-
lagen (s. Kap. V, 1.2) genutzt werden koénnten, handelt es sich um ein Lei-
stungspotential vom rund 13fachen des derzeitigen Weltenergieverbrauchs.
Allein fiir das Gebiet der Bundesrepublik, wo nutzbare Windgeschwindigkei-
ten von durchschnittlich mehr als 5 m/s (entsprechend Energiestromdichten
von mehr als 80 W/m?) nur in den Kiistengebieten auftreten, 4Bt sich (bei
Erh6hung der Bodenreibung um 10%) ein Potential von 0,17 TW berechnen.
Realistisch sind demgegentiber vielleicht 25000 MW, das sind etwa 80% der
derzeitigen Stromerzeugung in der BRD. Die Ermittlung der Windenergiepo-
tentiale erfolgt aufgrund ortlicher Windgeschwindigkeitsmessungen. Die auf-
grund von Kostenanalysen ermittelten groftechnisch nutzbaren Windgebiete
(StandardmefBhoéhe 10 m) sind z. B. bei MATTHOFER (1977, S. 67) angegeben.

_ Wellenenergie: Die fiir eine energetische Nutzung in Frage kommenden

Windwellen entstehen durch die Einwirkung des Windes auf die Wasserober-
fliche. Thr Zustandekommen héngt stark von der Windgeschwindigkeit, der
~ Winddauer, der Streichldnge des Windes iiber die Wasseroberfliche, der Wel-
lenlauflange und der Wassertiefe ab. Durch die Nutzung der Wellenenergie an
den Kiisten gelingt es also indirekt, einen Teil der Bewegungsenergie des See-
windes anzuzapfen, was direkt, etwa mit Hilfe von Windmiihlen, schwierig
wire. Die Groflenordnung der gesamten in Wasserwellen gespeicherten Bewe-
gungsenergie betrdgt etwa 0,1% der gesamten Windenergie.

An der deutschen Nordseekiiste werden pro Meter Wellenfront etwa
14 kW/m entwertet; vor den Britischen Inseln sind es sogar 50 kW/m. (FRICKE
et al. 1979, S. 85. Eine einfache Modellrechnung zur Bestimmung der Wellen-
energie aus Wellenldnge und Amplitude findet man ebd.).

Da die Installation entsprechender Energiegewinnungsanlagen wegen der
relativ geringen Energiedichte sehr kostenaufwendig ist und eine ungiinstige
energetische Amortisation bedingt, sind Uberlegungen angestellt worden, die
Wellenenergie durch Interferenz zu konzentrieren. Dazu soll vor der Kiiste auf
etwa 400 m Lénge eine periodische Folge von Betonblocks gleichsam als Beu-
gungsgitter verankert werden. Auf diese Weise kénnen die durch Interferenz
verstarkten Wellen Amplituden bis zu 30 m erreichen und durch geeignete
Trichter in bis zu 100 m iiber dem Meeresspiegel liegende Reservoire gefiihrt
werden.

2.4.3 Exkurs: Die Atmosphdre als Treibhaus

In der Modellrechnung von Kap. VIII, 2.3, in der wir die Durchschnittstempe-
ratur der Erde unter der Voraussetzung bestimmt haben, daf3 die Atmosphére
ohne »Netto«einfluf} auf die energetische Bilanz sei, sind wir auf einem Wert
von 251 K gekommen, der die wahre Durchschnittstemperatur der Erde von
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290 K um 39 Grad unterschatzt. Wiirde man diese Abschédtzung ernst nehmen,
so miiite die Erde vollig vereist und verschneit sein (Zustand der »weiflen
Erde«). Die Albedo einer »weilen Erde« ware aber mehr als doppelt so gro
wie die tatsdchliche und wiirde daher mehr als doppelt so viel der einfallenden
Strahlung reflektieren. Die Folge wére eine Temperaturabnahme um weitere
50 Grad auf etwa 200 K. DaB3 dem nicht so ist, verdanken wir dem Vorhanden-
sein einer Atmosphére, die wir in der fritheren Abschétzung vollig auer Acht
gelassen haben. Die Atmosphére ist erfahrungsgemél ziemlich durchsichtig fiir
die einfallenden Sonnenstrahlen: Immerhin werden im Durchschnitt (d. h.
tiber Zeiten der Bewolkung und anderer Bedeckungen gemittelt) 47% der
Strahlung vom Erdboden absorbiert, nachdem insgesamt 34% reflektiert und
nur 19% von der Atmosphére aufgenommen wurden. Sie ist nicht mehr durch-
sichtig fiir die schlieBlich durch vielfdltige Vorgénge im Erde-Atmosphére-
System auf Umgebungstemperatur abgewertete langwellige Warmestrahlung,
die in den Weltraum zuriickflieBt. Insbesondere Kohlendioxid, Wassertrépf-
chen in Wolken und Wasserdampf absorbieren langwellige Strahlung. Zwar
kann auch die Atmosphire die auf diese Weise zusitzlich aufgenommene
Energie nicht behalten. Die absorbierte Warme wird wieder ausgestrahlt.
Allerdings wird sie sowohl nach oben von der Erde weg als auch nach unten zur
Erde hin ausgestrahlt, so dafl die Erdoberfliche die Halfte der abgegebenen
Energie »postwendend« zuriickerhilt, wodurch eine zusétzliche Erwdrmung
und damit Temperaturerh6hung erfolgt. Folglich wird die langwellige Strah-
lung von der Erde zur Atmosphédre erneut verstdrkt usw., bis nach einer
bestimmten Temperaturerh6hung ein stationdres Gleichgewicht eingestellt ist
(siehe Abb. 15).

Diese Aufheizung wird »Treibhauseffekt genannt, weil die Atmosphére dhn-
lich wie die Scheiben eines Treibhauses wirkt: Diese lassen sichtbares Licht
durch, verzégern aber den Wiederaustritt des im Treibhausinnern durch Streu-
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Abb. 15.: Schematische Darstellung
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Fotosynthese  Zersetzung

Ptlanze

{ kurzwelliges ) Sonnenlicht ( langwellige ) Erdstrahlung

Abb. 16: Schematische Darstellung eines »solarbetriebenen« biologischen Kreislaufs
(Entstehen und Vergehen von Pflanzen).

ung auf infrarote Strahlung abgewerteten Lichts. In Wirklichkeit spielt dieser
Effekt in Treibhdusern eine untergeordnete Rolle.

2.4.4 Biologische Kreisliufe

Die biologischen Kreisldufe sind eng miteinander verbunden und bedingen sich
gegenseitig (siehe Abb. 16). Sie lassen sich aber insgesamt durch den Vorgang
des Zerfalls von organischer Substanz unter Abgabe der in ihr gespeicherten
chemischen Energie an die Umgebung (Energieentwertung) und den erneuten
Aufbau von organischer Substanz unter Aufnahme hochwertiger Energie
(Energieaufwertung) kennzeichnen. Eine Schliisselstellung nimmt dabei jener
ProzeB ein (Fotosynthese, siche Kap. V, 15), mit dem es den griinen Blattern
der Pflanzen gelingt, unter Aufnahme hochwertiger Sonnenenergie aus anor-
ganischen Substanzen Biomaterie aufzubauen (Produzenten, siehe Abb. 17).
Indem tierische Organismen (Konsumenten: Pflanzenfresser) diese Biomaterie
als Nahrung zu sich nehmen und unter Aufnahme von Sauerstoff (Atmung)
zersetzen, kommt man einerseits zum Ausgangspunkt zuriick: Hochwertige

Horizontaltransport durch Wind
=, ’-\/‘D
B

Verdunstung

langwellige
Erdstrahlung

Okosystem

Abb. 17: Schematische Darstellung der Vernetzung »solarbetriebener« Kreisldufe mit
dem industriellen Produktionssystem des Menschen.
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chemische Energie wird verbraucht, und minderwertige Substanzen (u. a. CO,,

H,0) werden ausgeschieden: Der fotosynthetische Kreislauf ist geschlossen,

Unter Aufnahme von hochwertiger Sonnenenergie konnen die ausgeschiede-

nen Substanzen erneut in pflanzliche Biomasse zuriickverwandelt werden.

Die bei der Zersetzung (Verdauung usw.) freigesetzte hochwertige Energie
wird andererseits beim Aufbau tierischer Substanz verwendet, die ihrerseits
Konsumenten (Fleischfressern) als Nahrung dienen und damit einen weiteren
biologischen Kreislauf begriinden kann. Weitere Kreisldufe sind u. a. darin zu
sehen, daf3
@ zerfallende Pflanzen und Tiere unter Einwirkung von Kleinstlebewesen

(Reduzenten) zersetzt werden und als Nahrung erneut in pflanzliche Bio-
masse aufgehen konnen,

@ die jeweilige Aufnahme aus der Atmosphire und Abgabe in die Atmo-
sphire u.a. von Kohlendioxid und Sauerstoff sowohl den Aufbau und
Zerfall und die Aufrechterhaltung der Lebensvorginge von Pflanzen und
Tieren begleiten.

Alle Kreisldufe zusammen stellen ein komplexes System dar, welches sich
solange in einem dynamischen Gleichgewicht halten kann, wie die Eingriffe in
dieses Regelsystem in Grenzen bleiben, insbesondere also einzelne Kreislaufe
nicht endgiiltig zum Erliegen gebracht werden. Wie man sich anhand von
Abb. 17 veranschaulichen kann, ist letzten Endes der Mensch und mit ihm sein
industrielles Produktionssystem Teil dieses globalen Okosystems. Beispiels-
weise bezieht der Mensch die zur Aufrechterhaltung seines industriellen
Systems notwendigen hochwertigen Energien vor allem aus der fossilen Bio-
masse, die er in dhnlicher Weise nutzt wie ein tierischer Organismus Nahrungs-
mittel. Der Verbrauch von fossilen Brennstoffen hat jedoch mittlerweile ein
Maf angenommen, das bei weitem die Entstehungsrate neuer fossiler Brenn-
stoffe iibersteigt, so da} dadurch eine Reihe von Kreisldufen gestort bzw. sogar
aufler Kraft gesetzt werden:

@ Die fossile Biomaterie wird bald aufgebraucht sein.

@® Der Kohlendioxidgehalt in der Atmosphére nimmt stetig zu und kénnte zu
irreparablen klimatischen Auswirkungen fiihren.

@ Die Abgabe von entwerteter Energie an die Umgebung nimmt stdndig zu.
Auch dadurch kénnten u. a. klimatische Probleme entstehen.

Theoretisch wére ein Aufhalten dieser Entwicklung nur dadurch méglich,
daf} man zur Kreislaufwirtschaft zuriickkehrt, z. B. dadurch, dafl man erneuer-
bare (regenerative) Energiequellen nutzt und Rohstoffe in den Kreislauf
zuriickfithrt (Recycling). Eine entsprechende Umorientierung unserer Wirt-
schaft diirfte allerdings vorerst nicht zu erwarten sein.

Weiterfithrende Literatur: Zur Vertiefung der hier angesprochenen Probleme siche
z.B. DUTTWEILER (1974), FLOHN 1973 u. 1975, TRIBUTSCH 1979, S. 20.
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Lebende Biomasse: Die hier beschriebenen »Kreisldufe des Lebens« bewir-
ken, daB (abgesehen vom rapiden Abbau der fossilen Energielager) der
Bestand an »lebender « Biomasse in etwa konstant bleibt: Im Schnitt wird
durch die weltweite Fotosyntheseaktivitidt ebensoviel biologische Trocken-
masse produziert, ndmlich 7,4 Mill. kg/s entsprechend einer Energierate von
133 TW (1,33 x 10** W) wie abgestorbene Biomasse (unter Abgabe der chemi-
schen Energie als Warme an die Umgebung (Energieentwertung)) u. a. unter
Beteiligung von Reduzenten wieder in ihre (energiearmen) Bestandteile zer-
legt wird.

Nur etwa 3,3% davon haben vorher einem Zweck gedient, etwa 2% der
Erndhrung und 1,3% der technischen Verwendung (Holz, Papier, usw.).

Die Fotosynthese stellt den gréBten globalen Produktionsproze3 dar. Auf
die Flacheneinheit bezogen betrdgt die Produktionsrate durchschnittlich 0,26
W/m?. Thre Schwankungen sind aber ziemlich groB. Allein auf dem Lande
werden 7,6 X 10® W »produziert«, entsprechend 0,51 W/m? (ODUM 1972).

Geht man davon aus, da3 im Mittel ein Energiestrom von 160 W auf jedem
m? der Erdoberfliche auftrifft, so ergibt sich allerdings nur ein energetischer
Wirkungsgrad von durchschnittlich 0,16% bzw. von 0,23% fiir die Landfla-
chen. Er ist sogar noch geringer, wenn man nicht nur, wie wir es in dieser
Abschédtzung getan haben, die tatsichlich auf die Erdoberflache auftreffende
Sonnenenergie beriicksichtigt, sondern dariiber hinaus die zahlreichen Vor-
ginge wie Konvektion, Verdunstung von Wasser, Atmung usw. in Rechnung
stellt, die die Fotosynthese erst moglich machen.

Obwohl die biologischen Sonnenkraftwerke i. a. mit viel niedrigerem ener-
getischem Wirkungsgrad arbeiten als die technischen (siehe Kap. V, 8 und 13)
sollte nicht iibersehen werden, daf bei ersteren die energetischen Herstellungs-
kosten der Kraftwerke, die griinen Blétter, bereits beriicksichtigt sind, die bei
einem Vergleich nicht unterschlagen werden diirfen.

Gemessen am maximalen energetischen Wirkungsgrad von 1., = 0,08
(BOGER 1978, S. 410) ergibt sich somit ein exergetischer Gesamtwirkungsgrad
(in diesem Fall sogar einschlieBlich energetischer Amortisation (Kap. IV, 2.3))
von

N* = MMmax = W/Weoay = 0,03,
d. h. 3% fiir die durchschnittliche fotosynthetische Produktion auf dem Lande.

Fossile Biomasse: Die Kohle-, Ol- und Erdgaslager der Erde sind aufgrund
komplizierter Umwandlungsprozesse unmittelbar aus der Biomasse entstan-
den, die vor Jahrmillionen durch Fotosynthese geschaffen und u. a. durch geo-
logische Vorginge nach und nach aus dem »normalen« Produktions-Zerfalls-
Zyklus abgezweigt wurden. Ein Blick auf Tabelle 7 zeigt, daf3 die fossilen Bio-
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Tab. 7: Der auf 1 kg Masse entfallende Inhalt nutzbarer chemischer Energie (Heizwert)
in MJ (10°]) einiger organischer Substanzen.

Bio-(Trocken-)masse 18
Holz 14
Kohle 29
Benzin 44
Heizaol 42
Erdgas 48
Wasserstoffgas 124

speicher noch besser sind als aktuelle. Unter anderem wegen der effektiven
Speicherung hochwertiger chemischer Energie sind die fossilen Brennstoffe
(noch) Grundlage der menschlichen Energiewirtschaft: Sie decken iiber 90%
des derzeitigen Weltenergiebedarfs ab. Obwohl die fossilen Lager insgesamt
auf 6 x 102 J geschitzt werden, erscheinen aus heutiger Sicht nur etwa 26,1 x
10%J davon ausbeutbar.

Beim derzeitigen Wachstum der Weltbevélkerung ist dadurch eine Energie-
versorgung nur auf einige Jahrzehnte hinaus gesichert. Jedenfalls erscheint die
»fossile« Energiemenge nicht gerade sehr grof im Vergleich zur jihrlichen
Biomasseproduktion, die mit 4000 EJ immerhin ein Sechstel der Reserven
darstellt. Verglichen mit dem totalen Sonnenenergiepotential ist diese Energie-
menge geradezu verschwindend klein.

Lebende Biomasse als Energiequelle? Allerdings sollte diese auf den ersten
Blick giinstig erscheinende Produktionsbilanz der Fotosynthese nicht dahinge-
hend mifideutet werden, daf} sie unter den derzeitigen energiewirtschaftlichen
Verhéltnissen einen entscheidenden Beitrag zur Energieversorgung der
Menschheit leisten kénnte. Wie man sich an »Bioenergiequellen« wie Holz und
Stroh, die schon lange in Gebrauch sind, klarmachen kann, ist ihre Ernte mit
erheblichem Aufwand verbunden. So erfordert das Trocknen einen relativ
hohen Energieeinsatz. Solange man dafiir Sonne und Wind benutzt, fallen
zwar keine direkten Energiekosten an. Der Vorgang ist jedoch arbeitsintensiv
und zeitraubend. Das gleiche gilt fiir das Einbringen der Ernte. Zwar lief3e sich
durch intensive landwirtschaftliche Bewirtschaftung (dhnlich wie bei der Nah-
rungsmittelproduktion) die flichenbezogenen »Energieertrdge« noch erheblich
erhéhen. Dies wiirde aber zumindest teilweise wieder aufgehoben durch den
Aufwand, der mit der Unterhaltung der Anbauflachen (maschinelle Landbear-
beitung, Diingung usw.) verbunden ist.

Gegen die rein energetische Nutzung von Land, auf dem im Prinzip auch
Nahrungsmittel wachsen kénnten, spricht au8erdem ein ethisches Argument:
Solange auf der Erde der gréfte Teil der Menschheit am Existenzminimum
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vegetiert und viele Menschen tagtéglich verhungern, erscheint der Anbau von
Biomasse zum Betrieb etwa von Pkw’s geradezu unverantwortlich.

In dieser Hinsichtist die technische Sonnenenergiefixierung der biologischen
iiberlegen: Solarzellen und -kollektoren lassen sich in jenen sonnenreichen und
regenarmen Gebieten, in denen ohne weiteres keine Pflanzen wachsen (z. B.
Wiistenregionen) besonders vorteilhaft installieren.

Anders verhélt es sich jedoch mit organischen Abfillen (z. B. Mist, Féka-
lien). Eine Nutzung der darin enthaltenen Bioenergie z. B. durch die Produk-
tion von Biogas erscheint nicht nur technisch machbar, sondern auch wirt-
schaftlich vertretbar, insbesondere fiir Entwicklungslédnder.

Weiterfiihrende Literatur: Zur energetischen Holznutzung siehe: FRUHWALD et al.

1980, HEck 1980. Zur Nutzung von biologischen Abféllen siehe RUSKE et al. 1980,
S. 101 ff., MONNINGHOFF 1981 (mit unterrichtspraktischen Anregungen).

2.5 Weitere solare Energiequellen

2.5.1 Sonnenlicht

Gemif Abb. 13 erreichen mit einer Gesamtleistung von 89700 TW 52% des
gesamten auf die Erdatmosphére auftreffenden Sonnenlichts P’, die Erdober-
fliche. Bis auf 5% von P’,, die von Wasseroberfldchen reflektiert und 24% von
P’,, die fiir die Verdunstung von Wasser genutzt werden, wird dieses enorme
Energiereservoir lediglich insofern durch den Menschen genutzt, als er von
dem damit verbundenen Licht- und Warmewirkungen profitiert. Eine systema-
tisch organisierte technische Nutzung geht iiber Ansétze nicht hinaus (siche
Kap. V, 13 und 15). Zwar entspricht dem theoretischen Leistungspotential von
89700 TW etwa das 10000fache des derzeitigen Weltenergieverbrauchs. Reali-
stische Werte diirften allerdings weit darunter liegen, weil einerseits die Lei-
stungsdichte sehr stark um ihren Mittelwert von 160 W/m? schwankt, vor allem
aufgrund klimatischer Einfliisse, jahreszeitlicher Verdnderungen, aufgrund des
Tag-Nacht-Rhythmus’, und weil andererseits Abdeckungen der Erdoberfliche
bereits in geringem Umfang EinfluB auf das Klima haben kénnen. An eine
grofitechnische Nutzung wire ohnehin nur in sonnenreichen Gegenden der
Erde zu denken, z. B. in den Wiistengebieten, wo mittlere Strahlungsdichten
bis zu 290 W/m? und an Sonnentagen Energiestromdichten bis zum Wert der
Solarkonstanten (S, = 1,36 kW/m?) auftreten. In unseren Breiten betrigt die
mittlere Energiestromdichte nur etwa 110 W/m? Davon sind vorerst nur etwa
40 W/m? direkte Strahlung fiir eine energetische Nutzung interessant.

Aufgabe: Wie grofl mul} die Auffangfliche eines Solarkraftwerks in unseren Breiten
sein, um rund um die Uhr die Leistung eines 1 GW-Kohlekraftwerks zu garantieren,
wenn man geeignete Speicher zur Uberbriickung der Zeiten voraussetzt, an denen keine
direkte Strahlung verfiigbar ist?
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2.5.2 Sonnenwdrme

Die Sonnenenergie sorgt auf vielfaltige Weise dafiir, daf} die Erde eine biologi-
sches Leben ermoglichende Umgebungstemperatur innerhalb eines fast 0 K (&
—273°C) kalten Weltraums annimmt. Obwohl die Umgebung lokal und inner-
halb kleiner Zeitrdume eine konstante Temperatur aufweist und als Reservoir
entwerteter Energie anzusehen ist, ergeben sich zeitliche (z. B. Tag-Nacht-
Rhythmus) und rdumliche (z. B. Oberflache - tiefere Schichten des Meerwas-
sers) Temperaturschwankungen. Diese konnen unter Umstdnden zu Wérme-
ausgleichsprozessen veranlaf3t und damit zu einer energetischen Nutzung her-
angezogen werden. Denkbar ist beispielsweise der Betrieb von Warmekraft-
maschinen zwischen den durch Sonneneinstrahlung auf einer héheren Tempe-
ratur gehaltenen Oberflache der Meere und kélteren tieferen Schichten.
Aufgabe: In Aquatornihe sind Wasseroberflichentemperaturen von 25 °C keine Sel-
tenheit. Welche Energiemenge 148t sich im Prinzip aus 1 m® Wasser mit einer Wirme-
kraftmaschine (Exergetischer Wirkungsgrad n* = 0,5) gewinnen, die zur Kiihlung Tie-

fenwasser von 6°C benutzt (Warmekapazitit von Wasser C, = 4,19 kJ/(kg - K)? Wie
héngt die gewinnbare Energie von der Temperaturdifferenz ab?

3 Gezeitenenergie

Unter Gezeiten versteht man das zweimal pro Tag an den Kiisten zu beobach-
tende Ansteigen (Flut) und Abfallen des Meerwassers. Verbunden hiermit sind
héufig sehr starke Gezeitenstromungen. Verantwortlich fiir das Zustandekom-
men des periodischen Wasseranstiegs und der Wasserstromungen sind der
Mond und in zweiter Linie auch die Sonne. Der mittlere Tidenhub im offenen
Meer betragt etwa 60 cm (wie aus der Berechnung der Gleichgewichtsflut folgt
(z. B. SCHLICHTING et al. 1977)). Giinstige Kiistenformationen ergeben Reso-
nanz- und Trichtereffekte mit bis zu 20 m Tidenhub.

Die Energien, die sich in den Bewegungen der Flutberge manifestieren,
entstammen letztlich der Rotationsenergie der Erde: sie bringen die Erde all-
maéhlich zum Stillstand, ein Schicksal, das den Mond schon friiher ereilt hat.

Ergdnzung: Die Entwertungsrate der Gezeitenenergie 146t sich aus der Abbremsung
der Erde abschétzen: /

Zur Zeit dreht sich die Erde (Aquatorialradius r = 6378388 m, Masse m = 5,977 x
10* kg) in T, = 23 h 56 m 4,099 s um sich selbst. Man weiB, daB die Erde in 100 Jahren
0,00164 s langer (also T, = 23 h 56 m 4,10064 s) fiir eine Umdrehung braucht (LEXIKON
TECHNIK 1972, 919). Die Erde hat in dieser Zeit At = 100 Jahre = 3,155 x 10% die
Energie AE = E, — E, abgegeben (E;, i = 1,2, ist die jeweilige Rotationsenergie der
Erde). Dem entspricht eine Leistungsabgabe P = AE/At. Es gilt:

1 4m?
mr* 2av)? = —mr’ — ,i=1.2.
5

E, =

1
;= —Bw?f=
2

wn|—
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Daraus folgt:

11 ’
e = | = 9,8 X 10'1.],
T, T

2
4*

AE = mr? <

bzw.:

Die Leistungsabgabe aufgrund der Gezeitenreibung betrigt etwa 3 x 102W
(vgl. Abb. 13). Davon geht etwa ein Drittel in den flachen Seegebieten, den
Buchten, weiten FlifSmiindungen und Meeresarmen verloren (MUNK et al.
1960). Diese Energie stellt ein Potential dar, das im Prinzip angezapft werden
konnte (siehe Kap. V, 1.1). Realistischer ist es jedoch, von einem weltweiten
Potential von 1000 GW auszugehen.

Aufgabe: Welche Fliche A mufl eine Bucht mit einem Tiedenhub von h = S m

mindestens einnehmen, damit man pro Gezeitenperiode T eine Leistung P = 50 GW
* gewinnen kann? Wie hingt P von h ab?

Weiterfiihrende Literatur: MATTHOFER 1977, S. 91, FRICKE et al. 1979.

4 Geothermische Energie

Aufgrund der Sonneneinstrahlung bilden sich auf dem Festland (Sand, Gestein
u. 4.) zeitweilig thermische Energiespeicher aus. Anders als beim Meerwasser
(sieche Kap. VIII, 2.5.2) werden wegen der relativ geringen Wérmekapazitat
u. U. hohe Temperaturen erreicht. Allerdings findet beim Ausbleiben der Son-
nenstrahlung aber auch eine schnelle Abkiihlung statt, wodurch die Speicherei-
genschaften stark beeintrdchtigt werden. Der die Temperatur der Erdoberflé-
che bestimmende Einfluf3 der Sonnenenergie reicht nur etwa bis zu einer Tiefe
von 30 m in die Erdoberflédche hinein. Darunter nimmt die Temperatur zu. Das
ist auf eine Energiequelle. zuriickzufiihren, die wie auch die Kernenergie, aus-
nahmsweise nicht von der Sonne herriihrt, jedenfalls nicht von der Sonnen-
strahlung: die geothermische Energie. Ihr Einfluf auf die globale Energiebi-
lanz der Erde ist zwar minimal. Mit 32 TW (siehe Abb. 13) trégt die Erdwarme
mit nur etwa 0,02% zur abgestrahlten Energie bei. Aber sie macht noch fast
das Vierfache des derzeitigen Weltenergieverbrauchs aus. Bei einer Erdober-
flache von 5,1 x 108 km? entspricht dem eine mittlere Energiestromdichte von
0,06 W/m?; das ist etwa 1/200 der Solarkonstanten in unseren Breiten. Ein
Nettoenergiestrom der vom Erdinnern zur Erdoberfldche gerichtet ist, kann
nur dann zustandekommen, wenn ein Temperaturgefélle vorliegt, wenn also
die Temperatur der Erde in tieferen Schichten hoher ist.
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Fiir die Bundesrepublik Deutschland betrdgt der mittlere Temperaturgra-
dient bis zu einer Tiefe von 5 km etwa 25 bis 30 K/km. Nur im Bereich geother-
mischer Anomalien (wie z. B. HeiBdampf- und HeiBwasserlagerstitten, heies
Gestein) erhélt man wesentlich hohere Werte, beispielsweise 75 K/km fiir den
Bundesstaat Montana in den USA. Solche Anomalien sind daher fiir eine
Nutzung besonders interessant.

Bislang in Betrieb stehende geothermische Energieanlagen (z. B. in »Larde-
rello« (Italien), »The Geysers« (USA)) nutzen geothermische Anomalien aus.

Die Nutzung der »normalen« Erdwdrme ist vor allem wegen der grof3en
Bohrtiefen noch sehr kostspielig, obwohl das entsprechende theoretische Ener-
giepotential relativ gro83 ist.

Anmerkung: Der Erdwirmestrom geht zu 70% aus radioaktiven a-Zerfillen vor

allem von Uran 238 und Thorium 232 hervor, das in den Gesteinsschichten der Erdhiille
in geringem Umfang vorhanden ist; nur 30% entstammen der Ursprungswérme.

Weiterfiihrende Literatur: Siehe z. B. BORsT et al. (1979 a), MATTHOFER (1977, S. 74),
KERTZ (1974).

5 Kernenergie
5.1 Kernspaltung

Uran und einige weitere radioaktive Elemente (z. B. Thorium) zéhlen zu den
wenigen Energiequellen auf der Erde, die nicht auf die Sonnenenergie zuriick-
zufiihren sind. Sie stellen Uberbleibsel aus der Zeit der Entstehung unseres
Planetensystems dar. Ihr Uberleben bis in die heutige Zeit verdanken diese
Elemente vor allem der Langsamkeit (groe Halbwertzeit) ihres radioaktiven
Zerfalls (Ubergang in ein leichteres Element durch Aussendung radioaktiver

10
MeV

Abb. 18: Bindungsenergie pro Nukleon
0 40 80 120 160 200 240 fir Kerne mit verschiedener Massenzahl
Massenzahl (1 MeV = 10%V = 1,6 x 1071J).
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Strahlung) und der Oberfldchenspannung ihrer Atome (vgl. Kap. VIII, 1), die
sie bis heute daran gehindert haben, selbsttitig unter Abgabe verhéltnisméfig
grofler Energiemengen in leichtere Atome zu zerfallen. Die Atomkernbau-
steine (Nukleonen: Protonen und Neutronen) werden dhnlich den Wassermo-
lekiilen eines Wassertropfens durch Oberflichenspannung zusammengehalten:
Die Existanz von Atomkernen ist anschaulich der Tatsache zu verdanken, daf
beim Zusammenschluf3 mehrerer Nukleonen unter Abgabe von sog. Bindungs-
energie ein fester tropfenartiger Verband entsteht, der i. a. nur dadurch aufzu-
l6sen ist, daf3 diese freigewordene Bindungsenergie wieder zugefiihrt wird.
Betrachtet man die fiir die Stirke des Zusammenhalts der verschiedenen
Atomkerne charakteristischen Bindungsenergien pro Nukleon Ep (Abb. 18),
so zeigt sich, dal die Kerne mit Nukleonenzahlen (Massenzahlen) um 60
besonders stark gebunden sind, wéhrend leichtere und schwerere Kerne
abnehmende Stabilitdt aufweisen.

Dieser Sachverhalt wird bei der Kernspaltung ausgenutzt. Es zeigt sich ndm-
lich, daf schon eine geringe Stérung (Auftreffen eines langsamen Neutrons)
ausreicht, um beispielsweise einen Urankern der Massenzahl 235 (U 235) zum
»Platzen« zu bringen. Da die entstehenden Bruchstiicke X und Y (z.B. Y =

n+U235
U236
£ 8NN,
n+U235 n+U235
U236 U236
n+U 235 n+ UTS n+U235 n+U235
U236 U236 U236 U236

AN AN AN N

Y IVAVIVIVIVAVY

Abb. 19: Schematische Darstellung einer Kettenreaktion im Uran 235. X, Y sind die
Bruchstiicke der Spaltung, n ein freiwerdendes Neutron.
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Krypton 89 und X = Barium 144) grofere Bindungsenergie pro Nukleon besit-
zen, wird der Differenzbetrag E; zur Bindungsenergie pro Nukleon des U235
vor allem als Bewegungsenergie der Bruchstiicke frei, die sich aufgrund von
Abbremsungen schlielich als Warme &duflert.

E, = 235 - Eg(U235) — 89 - Eg(Kr89) — 144 - Eg(Ba144) = 200 MeV
=32 %1y (47)

Bei einem einzelnen ProzeB dieser Art ist die freiwerdende Energie so
gering, daf sie nicht bemerkt werden wiirde. Da bei dieser Spaltung jedoch
auBerdem 3 (im Mittel 2,5) Neutronen frei werden, wird es moglich, daB3 diese
Neutronen ihrerseits Spaltungen bewirken usw., so daf3 eine Kettenreaktion
ablduft (Abb. 19), die innerhalb kiirzester Zeit enorme Energiemengen freizu-
setzen vermag. 1 g Uran 235 enthélt N = L/A = 25,7 x 10% Atome (L = 6,03
x 10% ist die Loschmidtzahl. A = 235 ist das Molekulargewicht). Bei der
vollstandigen Spaltung von 1 kg Uran 235 wiirde daher gemafl Gl. (47) eine
Energie von Eg = N - 1000 - E, = 8 x 10" MJ frei. Das ist etwa das 3 Mill.-
fache der aus 1 kg Kohle durch Verbrennung freisetzbaren chemischen Ener-
gie. Uran stellt damit eine duBerst effektive Energiequelle dar.

Am Beispiel der Uranspaltung ist aber besonders deutlich geworden, daf
groB3e Energiequellen nicht nur viel Energiesklaven fiir die Menschheit bedeu-
ten, sondern auch grofe Zerstorungsgewalt. Jedenfalls vernichteten nur
wenige Jahre nach der Entdeckung der Kettenreaktion amerikanische Atom-

bomben zahlreiche Menschenleben in Japan. Seitdem hat eine rasante Ent-
wicklung von Atomwaffen in Ost und West ein Zerstérungspotential geschaf-

fen, durch das die Menschheit viele Male ausgeldscht werden konnte. Zwar ist
es auch gelungen, die Kettenreaktion in sog. Kernreaktoren unter Kontrolle zu
bringen und zum Betreiben von Warmekraftwerken (Kernkraftwerke) heran-

zuziehen. Der Ausbau der Kernenergie ist allerdings wegen vielfaltiger Gefah-
ren (z. B. das noch ungeloste Problem der Entsorgung, d. h. der Beseitigung
langlebiger radioaktiver Abfille, die mit wachsender Verbreitung von Kernre-
aktoren wachsende Gefahr u. a. zum kriegerischen Mif3brauch) stark umstrit-
ten. Zu diesen Nachteilen der Kernenergie kommt erschwerend hinzu, da3 die
Energiereserven des Uran 235 von gleicher Gréf3enordnung sind wie die zur
Neige gehenden Erdolreserven (vgl. Abb. 13). Mit Hilfe des sog. Brutreaktors
wiére es zwar moglich, auch das etwa 100mal so hédufig wie das Uran 235

vorkommende Uran 238 der Energienutzung zuzufiihren. Das setzt aber vor-
aus, daf3 dieser Reaktortyp rechtzeitig zur Serienreife entwickelt werden kann.
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5.2 Kernverschmelzung

Wie man Abb. 18 entnimmt, wire ein noch héherer Energiegewinn pro
Nukleon méglich, wenn man leichte Kerne zu schwereren vereinigen konnte.
Solche Kernverschmelzungsvorgénge finden bei sehr hohen Temperaturen in
Sternen, u. a. in der Sonne, statt. Den in der Sonne ablaufenden Kernreaktio-
nen verdanken wir letztlich fast alle auf der Erde verfiigbaren Energiequellen
(siehe Kap. VIII, 2). Auf der Erde haben wir die ungeheuren Energiefreiset-
zungen, die bei kettenreaktionsartig verlaufenden Kernverschmelzungen auf-
treten, wieder einmal zuerst als gegen die Menschheit gerichtetes Zerstorungs-
potential in Form von Wasserstoffbomben zur Kenntnis nehmen miissen. Im
Prinzip sind solche Reaktionen wie z. B. die Verschmelzung von Deuterium
(schweres Wasser) auch unter kontrollierten Bedingungen denkbar. Das im
Meerwasser reichlich vorhandene Deuterium wére dann als riesiges Energiere-
servoir anzusehen: Aus 1 m® Meerwasser wiren auf diese Weise 10’ MJ, aus
dem gesamten Meerwasser 10% MJ zu gewinnen, eine Energiemenge, die in
etwa der gesamten im Erdinnern gespeicherten thermischen Energie ent-
spricht. Man ist heute indessen noch weit davon entfernt, Kernverschmelzun-
gen in der Praxis zu beherrschen. Es fragt sich, ob man den Menschen wiin-
schen sollte, daf} dieses jemals gelingt.

Weiterfiihrende Literatur: MATTHOFER (1977), Arbeitsgruppe »Wiederaufbereitung«
(1977), WOHLFAHRT (1979).
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IX. Energiesysteme

Ein sich selbst iiberlassenes, mit der Umgebung in Kontakt stehendes System,
z. B. eine frisch gepfliickte Blume, ein Stiick Eis, ein neues Auto usw. zerfallt
mit der Zeit von selbst in wertlose Bestandteile. Diese und andere Erfahrungen
haben zur Formulierung und Quantifizierung des Prinzips von der Entwertung
der Energie gefiihrt. Die ebenfalls zu machende Erfahrung, daf solche geord-
neten Strukturen immer wieder erschaffen oder am »Leben« gehalten werden
konnen, konnte ebenfalls auf der Grundlage dieses Prinzips erklart werden:
Indem die mit dem Zerfall verbundene Entwertung der Energie u. a. durch
Aufnahme hochwertiger Energie immer wieder riickgéngig gemacht wird, kén-
nen sich derartige Systeme in einer Welt behaupten, in der das Prinzip der
Energieentwertung regiert. Da die funktionelle oder raum-zeitliche Ordnung
solcher Systeme gleichsam durch die Entwertung bzw. Dissipation von Energie
(Zufuhr hochwertiger und Abgabe minderwertiger Energie) aufrechterhalten
wird, spricht man neuerdings auch von »dissipativen Strukturen« (PRIGOGINE
1972). In einem allgemeinen Sinn zéhlen dazu nicht nur die oben behandelten
»Kreisldufe des Lebens«, pflanzliche Organismen und Okosysteme, sondern
beispielsweise auch ein fahrendes Auto, ein funktionierender Haushalt, eine
stehende Welle (Abb. 20). Wir wollen im folgenden exemplarisch einige einfa-
che solcher (offenen) Systeme analysieren, die innerhalb der Energieproble-
matik eine gewisse exemplarische Bedeutung besitzen: der menschliche Orga-
nismus, die Verkehrsmittel Fahrrad und Auto sowie der Haushalt. Das
Schwergewicht der Behandlung soll dabei allerdings auf praktische energie-
technische Gesichtspunkte gelegt werden.

1 Energetik des Menschen

Thermodynamisch gesehen ist der Mensch ein hochorganisiertes offenes
System, das sich u.a. durch die Aufnahme hochwertiger chemischer Energie
und Stoffe!* (in Form von Nahrungsmitteln und Sauerstoff) und Abgabe von
minderwertiger Energie und Stoffe am Leben hélt und dariiberhinaus durch
Verrichtung von Arbeit in der Lage ist, seine Umwelt zu gestalten (Abb. 20).
Diese Gestaltungsmoglichkeiten haben sich im Verlauf der Geschichte der
Menschheit vor allem dadurch erweitert, dal der Mensch es lernte, die ent-

14
Die Aufnahme von Energie ist zum Teil zwangsldufig mit der Aufnahme von Stoffen
verbunden (z. B. Zucker und Sauerstoff); zum Teil dienen die Stoffe aber auch als
»Material« dem Aufbau und Erhalt des Kdrpers.
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Abb. 20: Schematische Darstellung dissipativer Strukturen, d.h. Systeme hoher raum-
zeitlicher und/oder funktioneller Ordnung, die durch Entwertung von Energie (Auf-
nahme von hochwertiger Energie und Stoffe und Abgabe entwerteter Energie und
Stoffe) aufrechterhalten werden.

sprechenden Energieaufwertungen (z. B. Beschaffung von Nahrungsmitteln)
nicht direkt durch eigene Arbeit, sondern in zunehmendem MaBle durch den
Einsatz externer Energiequellen zu bewirken. Letzten Endes muf} die gesamte
Energienutzung durch den Menschen unter dieser Perspektive gesehen
werden.
Die Betrachtung von energetischen Vorgidngen am Beispiel des Menschen erscheint
- uns besonders geeignet, iiber den Erwerb eines zahlenméBigen und formalen Verstdnd-
nisses hinaus einen korpereigenen MaBstab fiir Energieumsetzungen zu liefern. Indem
man auf diese Weise lernt, technische Energieumsétze an »menschlichen« Energieumsat-

zen zu messen, werden u. E. Voraussetzungen fiir ein kritisches Verstandnis des derzeiti-
gen »Energieverhaltens« der »zivilisierten« Menschheit geschaffen.

1.1 Energieumsatz bei verschiedenen Tatigkeiten

Der Mensch nutzt die in Nahrungsmitteln steckende hochwertige Energie. Ihre
Aufnahme dient dazu, die durch die vielféltigen Kérperfunktionen (Bluttrans-
port, Muskeltatigkeit, Gehirntatigkeit usw.) bedingten Energieentwertungen
riickgingig zu machen und den Organismus funktionsféhig zu halten.

Ein (vollig inaktiver) Erwachsener verbraucht dafiir tdglich im Schnitt
8400 kJ hochwertiger chemischer Energie (VOGEL et al. 1977, S. 303). Dem
entspricht eine in der Abgabe von Korperwdrme sich duflernde Leistung Pgy
von etwa 100 W. Dieser sog. Grundumsatz dient u. a. der Aufrechterhaltung
der Herztétigkeit (200 kJ/Tag) und der Atmung (250 kJ/Tag). Wird die chemi-
sche Energie nicht nur fiir Energieaufwertungen innerhalb des Organismus
genutzt, sondern dariiberhinaus fiir die Ersetzung der beim Laufen, Lastenhe-
ben, Treppensteigen usw. verbrauchten mechanischen (Muskel-)Energie, so
kommt ein entsprechender Energieumsatz hinzu.

Vergleicht man die Energetik des menschlichen Organismus’ mit einer Wér-
mekraftmaschine, so werden u. a. folgende Unterschiede offenbar: Wihrend
die WKM die chemische Energie iiber den Umweg der thermischen Energie in
mechanische umwandelt, macht der Organismus von der Direktumwandlung in
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Tab. 8: Leistungsabgabe des menschlichen Organismus pro kg Korpermasse bzw.

Gesamtmasse in W/kg fiir verschiedene Aktivitdten (nach COHEN 1977 und TUCKER*

1975).
Schlafen 1,18
Ruhig Sitzen 554
Bequem Stehen 1,79
Handarbeit (Ndhen) 1,92
An- und Ausziehen 2,05
Singen 2,18
Schreibmaschineschreiben 2131
Abwaschen, Biigeln 2,43
Fegen 2,56
Leichte Freilibungen 3,20
Radfahren (13 km/h) 3125
Spazieren (4,5 km/h) 3,84
Radfahren (20 km/h) 4,44
Tischlern, Klempnern 4,49
Aktiver Sport 4,87
Laufen (6,4 km/h) S4S
6,44*
Treppen hinuntergehen 3,0
Schwere Gegensténde verladen 6,41
Schwere Sportiibungen 7,05
Tennis, Schwimmen 8,33
Schnell laufen (8,8 km/h) 9,61
Sehr schwere Sportiibungen 10,25
“Sehr schnell laufen (12,6 km/h) 16,02*
Treppauf gehen 17,94

mechanische Energie (Kap. V, 4.3) Gebrauch. Daf} es sich um eine solche
Direktumwandlung handelt, wird schon durch den Umstand klar, daf3 bei einer
Korpertemperatur Tx = 310 K (37°C) und einer Umgebungstemperatur Ty =
293 K (20°C) ein Wirkungsgrad von maximal

n=1- TyTg =~ 0,05

moglich wére. In Wirklichkeit treten aber Wirkungsgrade von z. B. ny = 0,6
fiir die Atmungsmuskulatur und ng = 0,25 fiir den Gesamtorganismus bei
effektiver Arbeitsweise auf (siehe weiter unten). Ein nach dem WKM-Prinzip
arbeitender Organismus miiffte demnach zumindest Temperaturen von

Tk = Tu/(1 = na) = 733 K (2 460°C)

aushalten kénnen, was absolut ausgeschlossen ist.
Wir wollen die dem Korper in Form von Lebensmitteln zugefiihrte und
tatsdchliche verbrauchte chemische Energie (d. h. die metabolische Rate) Lei-
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stungsinput P;; nennen. Die zur Verrichtung von Arbeit an der Umgebung
abgegebene Leistung wird mit Leistungsoutput P, bezeichnet. Nach den vor-
angegangenen Ausfiihrungen besteht zwischen P;, und P, folgender Zusam-
menhang:

Py, = Pgy + PouMe - (48)

Da die Freisetzung der chemischen Energie der Nahrungsmittel im Organis-
mus wie bei der Verbrennung chemischer Energietrdger durch die Summenfor-
mel (35) beschrieben wird, besteht die Moglichkeit, den Energie- bzw. Lei-
stungsinput P;, durch Messung des jeweiligen Sauerstoff-(O,)Bedarfs abzu-
schétzen.

Geht man der Einfachheit halber von Traubenzucker, [CH,O]s, als chemi-
schen Energietrager aus, so werden pro Mol etwa 2830 kJ freigesetzt (SCHMIDT
et al. 1977, S. 521):

Da 1 Mol Traubenzucker einer Masse von [12 + 2 + 16]g x 6 = 180 g
entspricht und 6 Mol O, ein Volumen von 22,4 X 6 1 = 134,4 | einnehmen, ist
ein Op-Umsatz von 1| mit einer Energieabgabe von (2830/134,4)kJ = 21 kJ
verbunden.

Aus Fahrradergometermessungen weifl man, daf3 ein Durchschnittserwach-
sener bei einem Leistungsoutput Py, = 75 W pro Minute 1 [ O, mehr ver-
braucht als bei vollstdndiger Ruhe. Da mit 1 1 O, pro Minute ein Leistungsum-

21000 J

satzvon P, = i 350 W verbunden ist, ergibt sich ein Wirkungsgrad

Ne = Pout/Pu = 0:21

und gemaRB Gl. (48) ein Leistungsinput Py, = 450 W.

Der Wirkungsgrad mg bezieht sich auf den Gesamtorganismus. Weil dabei
auch Aktivititen mit beriicksichtigt werden, denen kein duferer Effekt ent-
spricht, (z. B. die Aktivitidten der Skelettmuskulatur, um den Korper aufrecht
zu halten), ist er stets niedriger als derjenige der einzelnen Muskeln (siehe
Kap. V, 4.3). Da die Tatigkeit des Fahrradfahrens (bzw. Ergometertretens)
normalerweise gegeniiber den meisten anderen Tétigkeiten (z.B. Laufen,
Treppensteigen) eine sehr effektive Weise der Verrichtung von Arbeit an der
Umgebung darstellt (siehe Kap. IX, 2.3.1), wird der dabei ermittelte Wir-
kungsgrad des Gesamtorganismus’ von 20-25% nur selten iiberboten (ebd.
S. 520).
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1.2 Nahrungsmittelenergie

In der obigen Abschitzung haben wir der Einfachheit halber nur Traubenzuk-
ker als Energietrdger zugrundegelegt. In Wirklichkeit setzen sich die Nah-
rungsmittel aus den unterschiedlichsten chemischen Substanzen zusammen,
denen i. a. auch eine unterschiedliche Energiedichte entspricht (siche Tab. 9).
Wenn dem Organismus keine Nahrungsmittel zugefiihrt werden, dann kann
der Mensch je nach der GroBe der vorhandenen Fettpolster mehr oder weniger
lange von kdrpereigener Substanz leben.

Beispiel: Gemdl3 Tab. 8 mufl ein Radler (Gesamtmasse mg = 90 kg) bei
einer Geschwindigkeit von 20 km/h eine Leistung von 400 W aufbringen. Dem
entspricht nach einer Fahrt von 10 km ein Energieverbrauch von 720 kJ. Das
148t sich gemdB Tab.9 beispielsweise mit etwa 30 g Schokolade abdecken.

Tab. 9: Gehalt an verwertbarer chemischer Energie in einigen Lebensmitteln (in kJ/kg):

Zucker 16500
Brot 10000
Pommes Frites 7100
Vollmilch Schokolade 23650
Fett 32400
Bier 1800
Coca Cola 1500
Rum 15000

Anderenfalls miiSiten dem Fettpolster des Korpers etwa 22 g entnommen wer-
den. Legt man zugrunde, da8 der Kérper zu 80% aus Wasser besteht, so ist
damit eine »Gewichtsabnahme« von 110 g verbunden.

Aufgabe: Um wieviel wiirde der Mensch abnehmen, wenn er statt der obigen
Radfahrt ein Nickerchen machen wiirde?

1.3 Energie und Leistung

Beispiel: Ein Mensch (Korpermasse m = 70 kg) muf3 beim Treppensteigen fiir
eine Steighdhe h die Hubarbeit

Wy = —mgh,

(g = Erdbeschleunigung) an der Umgebung verrichten, wenn man die Abeit
fiir die horizontale Fortbewegung vernachléssigt.
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Tab. 10: Zeiten, wihrend der ein Erwachsener (auf einem Fahrradergometer) verschie-
dene Leistungen zu erbringen vermag (nach WILKIE 1960).

Zeitdauer Leistungsoutput P, [W] Leistungsinput Py, [W]
(fiir ng = 25% und Pgy =
100 W)
dauernd 75 400
270 min 142 668
60 min 208 932
1 min 403 1712
S sec 1120 4580

Zum Besteigen des 300 m hohen Eiffelturms muf3 daher eine Arbeit von Wy
= 210 kJ aufgebracht werden.

Um beurteilen zu kdnnen, ob jemand diese Kletterpartie iberhaupt schaffen
kann, geniigt offenbar nicht die Angabe der aufzubringenden Energie: In hin-
reichend langer Zeit kann der Mensch beliebig viel Energie aufbringen. Man
ist dariiberhinaus auf die Information angewiesen, in welcher Zeit die Energie-
menge aufgebracht werden soll; d. h. welche Leistung erbracht werden mufB.

Im vorliegenden Beispiel der Eiffelturmbesteigung kdnnte man beispiels-
weise fragen, ob der Mensch diese Aufgabe in einer halben Stunde schaffen
kann.

Legt man den bei Ergometeruntersuchungen ermittelten Wirkungsgrad des
Organismus’ g = 25% zugrunde, so kommt man zu einem Leistungsinput

P,=4x117W + 100 W = 568 W,

ein Wert, der nach Tab. 10 von einem Durchschnittserwachsenen mehrere
Stunden lang erbracht werden kann. Jemand, der Erfahrungen im Treppenstei-
gen hat, wird diese Einschitzung nicht recht glauben konnen. In der Tatist das
Treppensteigen ein typisches Beispiel fiir Tétigkeiten, die wegen zusétzlicher
Aktivitdten des Organismus’ (z. B. Beschleunigungen der Schenkel und Arme)
mit einem niedrigeren Wirkungsgrad verbunden sind als das Fahrradfahren.

Nach Tab. 8 gehort das Treppensteigen zu den anstrengendsten Tétigkeiten
iberhaupt.
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1.4 Energie und Kraft

Nicht nur die Leistungsféhigkeit des Menschen begrenzt seine korperlichen
Aktivitdten. Es gibt Fille, in denen die zu erbringende Leistung im »menschli-
chen« Rahmen liegt, der Mensch aber dennoch nicht ohne weiteres in der Lage
ist, eine gegebene Aufgabe zu erfiillen.

Beispiel: Unser Durchschnittsmensch soll einen 500 kg schweren Eisenblock
10 cm hoch heben. Dazu muf er eine Energie bzw. Hubarbeit von Wy = 500 J
verrichten. LieBe er sich dazu 10 s Zeit, so wére ein Leistungsoutput von Py =
50 W erforderlich, was normalerweise ohne Schwierigkeiten zu schaffen ist.
Demgegeniiber wird der Mensch den Block wohl kaum von der Stelle bewegen
koénnen.

Neben der Leistungsfihigkeit, d. h. dem Vermdgen, eine bestimmte Ener-
giemenge pro Zeiteinheit aufzubringen, muf3 der Mensch auch geniigend Ener-
gie pro Wegstrecke abgeben konnen, d.h. geniigend Kraft »besitzen« bzw.
ausiiben konnen. Die von einem Menschen maximal aufzubringende Kraft
héngt unmittelbar von der Beschaffenheit (insbesondere vom Volumen) seiner
Muskeln ab und kann innerhalb gewisser Grenzen antrainiert werden.

Ein technischer Trick, die fiir eine bestimmte Arbeit W auszuiibende Kraft
herabzusetzen, besteht darin, mit Hilfe von einfachen Maschinen (Hebel,
Getriebe, Flaschenzug usw.) die Wegstrecke kiinstlich zu vergréfern, so daf
das Produkt aus Kraft und Weg, die Arbeit W, unverdndert ist. Solche kraft-
umwandelnden einfachen Maschinen spielen auch in fast allen technischen
Anlagen eine wichtige Rolle.

1.5 Nahrﬁngsmittelenergie und ihr Preis

Der normalerweise als grofl empfundene Energieaufwand beim Treppenstei-
gen wie liberhaupt jede von grofleren Anstrengungen begleitete korperliche
Aktivitit verleitet leicht zu einer gefiihlsmiBigen Uberschitzung der tatséch-
lich aufgebrachten Energien.

Daf bei einer von vielen Menschen bereits als anstrengend empfundenen
Radfahrt von 10 km allenfalls 22 g Fett »verheizt« werden (siehe oben), muf3
denjenigen enttduschen, der in korperlicher Betétigung eine effektiv wirkende
Methode zu sehen glaubt, iiberschiissige »Pfunde« loszuwerden.

Geradezu grotesk erscheinen Uberlegungen, menschliche Energieumsetzun-
gen nach den i.a. noch als zu hoch empfundenen Energiepreisen bewerten zu
wollen.
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Beispiel: Legt man einen Energiepreis von 15 Pf fiir 1 kWh (£ 3600 kJ)
elektrische Energie zugrunde, so wire der Eiffelturmaufstieg nicht einmal
10 Pf wert. Ein 8 Stunden arbeitender Tischler (70 kg schwer) wiirde gemaR
Tab. 9 und Gl. (48) gerade 1543 kJ Arbeit an der Umgebung verrichten ent-
sprechend einer durchschnittlichen Leistung von 54 W. Der reine Nutzenergie-
preis fiir den 8-Stunden Tag betriige 6 Pf. Bezieht man die gesamte pro Tag
von einem Durchschnittserwachsenen verbrauchte Nahrungsmittelenergie von
etwa 11 000 KJ mit in die Rechnung ein, so kommt man bei einem Heizdlpreis
von 70 Pf/l (1 1 Erddl enthélt etwa 36,5 MJ chemische Energie) zu einer Aus-
gabe von 21 Pf.

Die in Form von Lebensmitteln verbrauchte chemische Energie geht in die
nationalen Energiebedarfsbilanzen nicht ein. Das mag zum einen daran liegen,
daf} die chemische Nahrungsmittelenergie groftenteils einer Energiequelle,
ndmlich der Sonne entstammt, die bislang in den Energiebilanzen noch nicht
auftaucht. Zum anderen ist die Lebensmittelenergiemenge verglichen mit der
technisch genutzten Energie relativ gering. Geht man von einem durchschnitt-
lichen téglichen Nahrungsmittelenergieverbrauch von 11000 kJ pro Kopf der
Bevolkerung aus, so steht dem in der Bundesrepublik ein Pro-Kopf-Verbrauch
an technisch genutzter Energie von 526 300 kJ (1978), also das fast 50-fache
gegeniiber.

Allerdings sollte nicht tbersehen werden, dafl im Durchschnitt noch das
8-fache der Nahrungsmittelenergie an technischer Energie fiir die Produktion,
Verpackung und Verteilung der Nahrungsmittel eingesetzt werden muf3.

Zu ganz anderen Ergebnissen kommt man, wenn man die gleichen Betrach-
tungen nicht fiir Industrienationen wie BRD und USA anstellt, sondern bei-
spielsweise fiir Indien. Dort ist der Pro-Kopf-Verbrauch (1972) mit 14 650 kJ
pro Tag (WORLD ENERGY SUPPLIES 1974) von gleicher Gréfenordnung wie
die von einem Durchschnittserwachsenen bendtigte Nahrungsmittelenergie.

Insgesamt gewinnt man aus diesen Betrachtungen den Eindruck, daf} der
Energieverbrauch der zur Unterstiitzung der Menschen entwickelten Energie-
systeme in keinem Verhéltnis zum Energieverbrauch des Menschen selbst
steht.

2 Energetik der menschlichen Fortbewegung

Die Energetik der menschlichen Fortbewegung, deren Erdrterung im folgen-
den exemplarisch auf die Energiesysteme »Fahrrad« und »Kraftfahrzeug«
beschrénkt werden soll, schliet sich unmittelbar an die Energetik des Men-
schen an. Es wird zunédchst ein System, das Fahrrad, beschrieben, das einer-
seits zwar vollig auf die Leistungsfahigkeit des Menschen beschrénkt ist, ande-
rerseits aber eine enorme Steigerung der Mobilitét iiber die des »unbewaffne-
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ten« Menschen hinaus ermoglicht. Durch die Behandlung des Systems »Kraft-
fahrzeug« werden Steigerungsmoglichkeiten der Mobilitét iiber die Begrenzun-
gen der menschlichen Leistungsfahigkeit hinaus, aber auch die neue GroéBen-
ordnung der Energieumsétze durch dieses System vor Augen gefiihrt. Immer-
hin werden in der Bundesrepublik Deutschland etwa ein Drittel der Primér-
energie fiir den Verkehr (Fortbewegung und Transport) aufgewandt. Die mit
der Motorisierung verbundenen negativen Folgen (wie Lirm, Abgase, Ver-
brauch von Landschaft) koénnen hier nicht thematisiert werden, die Erfassung
der energetischen Dimension liefert jedoch einige sachliche Voraussetzungen
fiir entsprechende Vertiefungen.

Weiterfiihrende Literatur: Z.B. DUVE (1979), ROBERT (1979), DOLLINGER (1972),
ILLicH (1977).

Ein laufender Mensch, ein fahrendes Fahrrad oder Auto stellen insofern ein
funktionelles Ordnungssystem dar, als die Aufrechterhaltung ihres Bewe-
gungszustandes durch Entwertung hochwertiger (chemischer) Energie erzwun-
gen werden muf}: Die wihrend der Fortbewegung durch verschiedene Rei-
bungsvorginge bedingte Energieentwertung, die sich in der Abnahme der
Bewegungsenergie duflert, muf} stdndig durch Zufuhr hochwertiger (mechani-
scher) Energie aufgehoben werden; ansonsten wiirde das jeweilige System zur
Ruhe kommen. (Die mechanische Energie wird bei Mensch und Fahrrad durch
einen chemomechanischen Vorgang in den Muskeln (siehe Kap. V, 4.3), beim
Auto durch einen thermodynamischen Vorgang im Verbrennungsmotors
erzeugt). Bei einer gleichféormigen Bewegung dient die Energiezufuhr lediglich
dazu, die Energieentwertung aufgrund von Reibung auszugleichen. Ohne Rei-
bung bliebe das System in dem einmal eingenommenen Bewegungszustand.

2.1 Transportsystem Fahrrad
Das Fahrrad war lange Zeit in Vergessenheit geraten, obwohl seine Erfindung

von grofler Bedeutung fiir die Technisierung, wie wir sie heute kennen, insbe-
sondere im Bereich der Fortbewegung und des Transports gewesen ist.
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Abb. 21: Transportkosten: Energieinput/(Strecke - Korper- bzw. Transportmasse) in
kJ/(km kg) fiir verschiedene Transportsysteme.

136



Die menschliche Dimension der Fahrradtechnologie ist u. a. in der Begren-
zung der eingesetzten Energien auf ein menschliches Maf3 begriindet. Sie ging
mit der Ersetzung des Menschen durch den Verbrennungsmotor verloren. Die
Motorisierung ist aber zumindest in den Industrienationen an einem Punkt
angelangt, da ihr Grenznutzen negativ zu werden beginnt (ILLICH 1977). Heute
werden daher wenn auch zaghafte Versuche unternommen, dem Fahrrad seine
Bedeutung beispielsweise fiir einen menschlichen, 6kologisch und 6konomisch
verniinftigen Stadtverkehr zuriickzugeben.

Wie bei der Fortbewegung durch Laufen ist auch beim Fahrradfahren der
menschliche Organismus der »Motor des Transportsystems« und wird durch
das menschliche Leistungsprofil (Tab. 10) bestimmt. Mit dem Fahrrad vermag
der Mensch aber seine Fortbewegungsfihigkeiten so zu steigern, daf3 er die
natiirliche Evolution iiberfliigelt (vgl. Abb. 21).

2.1.1 Energetik des Radfahrens

Die beim Fahrradfahren aufzubringende Energie bzw. Leistung héngt u.a.
“vom Luftwiderstand, der Rollreibung zwischen Laufrddern und Boden, von
Getriebe- und Schwingungsverlusten und im Falle von Steigungen von der
dabei zu verrichtenden Hubarbeit ab. Weitere Einfliisse wie Straenoberfla-
che, Luftdruck der Reifen usw. schlieBen wir im folgenden dadurch aus, daf
wir uns auf gleichbleibend harten, glatten Untergrund, fest aufgepumpte Rei-
fen beziehen. Fiir solche Bedingungen liegen Daten vor (sieche Tab. 11).
AuBerdem wollen wir unsere Betrachtungen der Einfachheit halber auf ebenes
Gelédnde beziehen, obwohl eine Einbeziehung von Steigungen keine prinzipiel-
len Schwierigkeiten mit sich bringt.

Unter diesen Bedingungen wird die Fortbewegung mit dem Fahrrad weitge-
hend durch den Luftwiderstand und die Rollreibung (einschlieBlich Schwin-
gungsverluste u. d.) bestimmt. Die Rollreibungskraft ist (nahezu) unabhéngig

Tab. 11: Steckbrief eines 28er Tourenrads.

Leistung (Ppax) héngt vor allem vom Fahrer ab
(siehe Tabelle 10)

Leergewicht (m;) 20 kg
Gesamtgewicht (m) 90 kg
cy-Wert 0,9
Frontfliche (A) 0,5 m?

N*
Rollwiderstand pro Masse (Fgq/l kg) 0,057 T

g

Kraftstoffverbrauch je nach Leistungsoutput

* in diesem Wert sind ebenfalls geschwindigkeitsunabhangige Beitrdge von Schwin-
gungsverlusten u. 4. enthalten (nach SHARP 1896).
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von der Geschwindigkeit, der Leistungsoutput aufgrund der Rollreibung pro-
portional zur Geschwindigkeit.

Der Luftwiderstand ist proportonal zum Quadrat der Geschwindigkeit v, =
V — ¥, die der Radfahrer relativ zur Luft (Wind) besitzt (V ist die Geschwin-
digkeit des Radfahrers, V,, die Windgeschwindigkeit jeweils bezogen auf die
Erde). Diese Abhingigkeit kann man sich durch eine einfache Abschéitzung
veranschaulichen: Der Widerstand, den die Luft auf den Radfahrer ausiibt,
kommt dadurch zustande, da3 der Radfahrer in einer Art unelastischen Stof3
die Luft auf Fahrradgeschwindigkeit beschleunigt. Dadurch wird auf die Luft
pro Zeiteinheit At der Impuls Ap = Amy - ¥, Uibertragen bzw. die Kraft

FL = AP/At = Ami,o/At

ausgeiibt. Amy ist die Masse der Luftsdule der Lange v, - At und vom Quer-
schnitt A des Radfahrers:

FL = (2 A Vrelcjrel . (49)

(Betrédge von Vektoren werden durch Weglassen der Pfeile gekennzeichnet.)
Dies ist natiirlich der ungiinstigste Fall. In Wirklichkeit »schliipft« ein Teil der
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Abb. 22: Leistungsoutput als Funktion der Geschwindigkeit beim Fahrrad.
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Luft laminar an den Seiten des Radfahrers vorbei. Das pflegt man iiblicher-
weise durch Einfilhrung einer effektiven Flaiche A’ = % c,, - A zu berticksichti-
gen. Dabei ist der Widerstandsbeiwert c,, eine empirisch zu bestimmende Kon-
stante. Bei aufrechtsitzenden Tourenfahrern hat man fir c,, beispielsweise den
Wert 0,9 ermittelt (SHARP 1896). Die Querschnittsfliche A betragt im Durch-
schnitt 0,5 m?. Vom Fahrrad muB demnach insgesamt die Leistung

£ 3 r é - 1 o
P = (Fron + Frur) V = Frav + 3 QCWA * Vi = V + Vg (50)

aufgebracht werden. Bei Windstille, v,, = 0, (davon soll in folgenden ausgegan-
gen werden), erhilt man demnach folgende einfache Formel:

1
P = Proy + Pryy = Frov + 3 0CWA * V2. (51)

In Abb. 22 wurde der Leistungsoutput aufgrund der Rollreibung Pg,; und
des Luftwiderstandes Py ;, sowie als deren Summe der gesamte Leistungsout-
put P, aufgetragen. Wie man rein qualitativ erwartet, ist bei niedrigen
Geschwindigkeiten die Leistungsabgabe aufgrund der Rollreibung dominie-
rend. Bei einer Geschwindigkeit von 15,5 km/h sind beide Anteile gleich stark.
Bei hoheren Geschwindigkeiten nimmt der Luftwiderstandsanteil so stark zu,
dafB3 der Rollreibungsanteil zunehmend unbedeutend wird. Schon bei v = 30
km/h, einer Geschwindigkeit, die man noch iiber eine Stunde durchhalten
konnte (vgl. Tab. 10), macht der Rollreibungsanteil nur noch etwa 20% des
Leistungsoutputs aus. Daraus kann man folgern, da3 bei héheren Geschwin-
digkeiten die Qualitdt des Fahrrads nebensédchlich wird. Da offenbar nur die
Rollreibung von der Masse abhéngt, hat es den Anschein, als spielte auch die
Masse des Rades keine Rolle. Fiir ebenes Geldnde ist dasdurchausrichtig. I. a.
hat man es aber mit mehr oder weniger groBen Steigungen zu tun. In einem
solchen Fall ist die Masse natiirlich nicht zu vernachldssigen, wie man sehr
schnell merkt, wenn man mit einem vollbeladenen Fahrrad einen Berg hochra-
delt. Von Steigungen soll jedoch im folgenden abgesehen werden.

Interessante Variationen der hier angestellten Betrachtungen ergeben sich
auch, wenn man den WindeinfluB beriicksichtigt. Wegen der starken Abhén-
gigkeit der Fahrleistung von der Geschwindigkeit relativ zur Luft, haben kleine
Windgeschwindigkeitsdnderungen bereits groBen EinfluB auf die Fahrge-
schwindigkeit.

Unterdriickt man den Luftwiderstand z. B. dadurch, dafl man im Windschat-
ten z. B. eines Kraftfahrzeugs féhrt, so hat man nur die Leistung aufgrund der
Rollreibung aufzubringen. Mit einem Leistungsoutput von beispielsweise
114 W, den man fiir mehrere Stunden erbringen kénnte (Tab. 10), wiirde man
eine Geschwindigkeit von 80 km/h erreichen.
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2.1.2 Messungen am Fahrrad

Was bislang rein theoretisch abgeleitet wurde, 143t sich am Fahrrad auch ohne
groBen Aufwand durch entsprechende Messungen ermitteln und gegebenen-
falls bestdtigen. Eigene Messungen am Fahrrad zusammen mit vielfaltigen
»korperlichen« Erfahrungen beim Fahrradfahren kénnen ein unmittelbares
Gefiihl fir Energieumsetzungen vermitteln, was u. E. als eine Voraussetzung
fiir ein vertieftes Verstdndnis der Energie auch in anderen Bereichen und fiir
energiebewulltes Handeln angesehen werden mus.

Die einfachste, von der radfahrenden Person (ausgestattet mit Stoppuhr und
ggf. — zur einfachen Registrierung der Daten — einem Diktiergerit) allein
durchzufiihrende Mef3methode besteht darin, ein mit einem Tachometer verse-
henes Fahrrad auf eine bestimmte méglichst hohe Geschwindigkeit zu bringen
(z. B. 30 km/h). Man 148t das Rad ausrollen und mif3t die Zeiten, die vergehen,
bis sich die Geschwindigkeit des nun antriebslos ausrollenden Fahrrads auf
z.B. 25 km/h, 20 km/h usw. verringert hat. Aus den den so ermittelten
Geschwindigkeiten v; entsprechenden kinetischen Energien E; und den gemes-
senen Zeiten At;, die zwischen v; und v; , ; verstrichen sind, bestimmt man die
entsprechenden mittleren Leistungsabgaben (Leistungsoutput)

P; = (E; — Ei+ /At . (52)

Weiterfiihrende Literatur: Weitere Angaben zu im Physikunterricht durchfiihrbaren
Messungen findet man bei SCHLICHTING et al. (1981, S. 89 ff.).

2.2 Transportsystem Kraftfahrzeug

Das Kraftfahrzeug (bzw.: Kfz, Auto) mit Verbrennungsmotor als Antrieb hat
seit seiner Erfindung vor etwa 100 Jahren alle mdglichen Konkurrenten im
Bereich des Personen- und Giitertransports weit in den Schatten gestellt und ist
bereits in Bereiche vorgedrungen, die natiirlicherweise als Doméne des Fahr-
radfahrers und Fuf3géngers gelten: Wege unter drei Kilometer Linge werden
zu 40% mit dem Auto »bewiltigt« (WIRTSCHAFTSWOCHE 1979).

Der Antrieb des Autos wird durch eine Wérmekraftmaschine besorgt (vgl.
Kap. V, 3.1). Sie verwandelt die im Benzin oder Diesel gespeicherte chemische
Energie durchschnittlich zu etwa 15% in hochwertige Bewegungsenergie und
entwertet etwa 85% vor allem iiber den Kiihler in thermische Energie der
Umgebung. Die Prognosen iiber die absehbare Erschépfung der Erdélvorrite
hat in der ganz und gar auf Erdol angewiesenen Autobranche enorme Einspa-
rungsbemiihungen in Gang gesetzt, die allerdings bei den immer schon auf
Wirtschaftlichkeit ausgerichteten européischen Fahrzeugen nicht so stark zu
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Buche schlagen wie etwa bei den amerikanischen. Die heute hergestellten
Kraftfahrzeuge stellen ein vorldufiges Ergebnis dieser Bemithungen dar.

2.2.1 Energetik des Kraftfahrzeugs

Als Vertreter eines typischen europdischen PkW’s sei im folgenden der VW-
Golf betrachtet. Das energetische Verhalten des Wagens 146t sich dhnlich
untersuchen wie das des Fahrrads. Sieht man wiederum von Steigungen, Wind-
einfliissen usw. ab, so sind auch hier Luftwiderstand und Rollreibung die die
Energetik bestimmenden Faktoren. Nach derselben Modellvorstellung, wie
wir sie beim Fahrrad zugrundegelegt haben (Formel (51)), kommt man zu dem
in Abb. 23 dargestellten Zusammenhang zwischen Leistungsoutput P, und
Geschwindigkeit. Ahnlich wie beim Fahrrad wird der Leistungsoutput bei
niedrigen Geschwindigkeiten durch die Rollreibung bestimmt; bei héheren
Geschwindigkeiten dominiert der Leistungsoutput aufgrund des Luftwider-
stands. Wegen der groferen Rollreibung und der im Durchschnitt héheren
Geschwindigkeiten des Autos bezieht sich der Vergleich auf einen entspre-
chend hoheren Geschwindigkeitsbereich: Erst bei 90 km/h sind im vorliegen-
den Beispiel Rollreibungs- und Luftwiderstandseinfluf3 auf den Leistungsout-
put gleich grof. Angesichts des hohen Anteils von Fahrten unterhalb von 90
km/h ist die Rollreibung ein groBer »Energiefresser«. Wegen der Proportionali-
tit der Rollreibungskraft zur Masse spielt also u. a. die Reduzierung der Masse
unserer Autos fiir kiinftige Energieeinsparungen eine wichtige Rolle; ganz
abgesehen von der dadurch reduzierten Hubarbeit bei Steigungen.

Tab. 12:
Steckbrief des VW Golf GLS
Leistung (Ppa) 51 kW
Beschleunigung von 0 auf 100 km/h 10 sec
Leergewicht (m;) 750 kg
Gesamtgewicht (m) (ein Fahrer) 820 kg
c,-Wert (c,) 0,42
Frontfliache (A) 1,8 m?
Rollwiderstand (Fgg) 267 N
Kraftstoffver- bei 90 km/h 6,31
brauch pro 100 km bei 120 km/h 9,01
im Stadtverkehr 11,01

Die unter den hier betrachteten Bedingungen (Windstille, keine Steigung)
maximale Geschwindigkeit v.,, wird erreicht, wenn das Fahrzeug die maxi-
male Leistung P, »auf die StraBe bringt«. Durch Einsetzen des jeweils
bekannten Wertes fiir Py, in Formel (51):
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1
P max E Roll Vmax + _2' CwAV%nax >

148t sich vy,, bestimmen. Im vorliegenden Fall erhalten wir fiir P, = 51 kW
eine Endgeschwindigkeit von etwa vp,,, = 156 km/h.

Ergdnzung: Die bisherigen Betrachtungen beschrinken sich auf gleichférmige Bewe-
gungen, also auf jene quasistationdren Bewegungszustdnde, bei denen ein gegebener
Leistungsoutput unter Uberwindung der Reibungskrifte eine jeweils konstante
Geschwindigkeit aufrechterhalt. Mehr noch als beim Fahrrad diirfte beim Auto dariiber-
hinaus die Frage interessant sein, wie schnell, d.h. innerhalb welcher Zeit At, eine
Geschwindigkeitsdnderung Av zu realisieren ist. In der Tat gehort das Beschleunigungs-
vermogen zu den wesentlichen Qualitdtsmerkmalen eines Autos.

Die Beschleunigung a wird durch eine kontinuierliche Erh6hung der kinetischen Ener-
gie des Autos hervorgerufen und zwar dadurch, daf3 die insgesamt pro Weglidnge As
aufgebrachte Energie, die sog. Antriebskraft Fp, = Esy/As, grofer ist als Freip = Egein/
As, also diejenige Energie, die zur Uberwindung der Reibung pro Weglinge notwendig
ist. Damit steht die Differenz

F=ma = Fay — Fren

zur Beschleunigung des Fahrzeugs der Masse m zur Verfiigung. Um genauere Aussagen
iiber das Verhalten von a machen zu kénnen, muf3 man einiges tiber das Verhalten von

P kW] Pout
50 |
Pout = Pt + Prou =
40
30
20
Prol
10

) T 1 T 1 T T T
20 40 60 8 10 120 %0 160 v [km/h]

Abb. 23: Leistungsoutput eines VW-Golf als Funktion der Geschwindigkeit. Aufgetra-
gen sind Pggy, Pr,« und die Summe aus beiden P,
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F A, wihrend des Beschleunigungsvorgangs wissen. In grober Anndherung an die Reali-
tdt nehmen wir an, da3 die maximale Leistung P, konstant zur Verfiigung steht, so daf3
mit der jeweiligen Geschwindigkeit v

Eaw = PV
gegeben ist.
Daraus berechnet sich die Beschleunigung a zu

a = (Pnay/V = Frew)/m .

Setzt man fiir

i
Freiv = Prein/v = Fray + 3 Q- ey AV

ein, so erhélt man
1
a = (Ppa/V = Froy - 7 0 cw A v)m. (53)

Die Beschleunigung nimmt demnach bei moéglichst voller Leistungsabgabe des
Wagens mit wachsendem v sehr stark ab, weil einerseits die Antriebskraft wie 1/v
abnimmt und andererseits die Reibungskraft stirker als mit v zunimmt, um schlieflich
bei Erreichen der Maximalgeschwindigkeit ganz zu verschwinden. Aufgrund dieser
Beschreibung (53) 148t sich die Zeit At, die das Fahrzeug benétigt, um beispielsweise von
v = 0 km/h auf v = 100 km/h (2 27,8 m/s) zu beschleunigen, abschitzen:

dt = dv/a .
Integration liefert:
21,8
1 3
At=m [ [(V4V(Pan-Frav= > oou-AV)]. (54)
0

Setzt man die Werte fiir den hier betrachteten VW-Golf ein, so erhdlt man At = 8 s.

In Wirklichkeit mifit man eine Zeit At = 10 s. Die Unterschitzung aufgrund unserer
Rechnung war allerdings zu erwarten. Denn aufgrund der Begrenzung der Haftreibung
zwischen StraBe und Reifen, (deren Uberschreitung die Reibung und damit die Antriebs-
kraft drastisch herabsetzen wiirde: Durchdrehen der Rider), ergibt sich eine Begrenzung
der Antreibskraft F'y; < mpg (g = Erdbeschleunigung, u = Haftreibungskoeffizient; in
unserem Fall sei p = 0,6) und damit der Antriebsleistung P, = Fa, - v + Py < Praxe
Demzufolge kann erst ab v = 36 km/h die volle Leistung P, entfaltet werden.

Aufgabe: Berechnung der Beschleunigungszeit von 0 auf 100 km/h durch Beriicksichti-
gung dieser Anfangsphase. Welche Idealisierungen sind in diesem verfeinerten Modell
enthalten?

Wichtiger noch als das schnelle Erreichen hoher Geschwindigkeiten ist die Moglich-
keit, beispielsweise in Gefahrensituationen die in der Bewegung gespeicherte Energie
auf méglichst kurzer Strecke wieder loszuwerden, zu bremsen. Hier spielt der Haftrei-
bungskoeffizient p eine entscheidende Rolle: Er begrenzt die Energieentwertungsrate.
Uberschreitet namlich die Bremskraft den Wert F’,, = mpg, so blockieren die Rader,
und das Auto beginnt zu gleiten. Der entsprechende Gleitreibungskoeffizient ist aber
i. a. sehr viel kleiner als der Haftreibungskoeffizient, so dal dadurch die Bremskraft
stark herabgesetzt wird. Der Bremsvorgang wird durch Rollreibungs- und Luftwider-

143




standskraft unterstiitzt. Allerdings ist ihr Beitrag i. a. von untergeordneter Bedeutung:
Wie man fiir den VW-Golf leicht nachrechnet, betrdgt die Verzogerung a’ bei einer
Geschwindigkeit von 100 km/h knapp 0,8 m/s?, bei 50 km/h nurmehr 0,4 m/s?, wohingegen
bereits bei normalem Bremsen eine Verzdgerung von 3 m/s?, bei Vollbremsung, (d. h.
Entfaltung des vollen Wertes . = 0,6) sogar eine Verzogerung a’ = pg = 6 m/s? auftritt.
Dabei wird in jeder der vier Bremstrommeln eine Leistung von

1)Brems = Z ma'-v

umgesetzt; das sind bei v = 100 km/h fiir den VW-Golf 34 kW. Der Fahrtwind sorgt
dafiir, da3 diese enorme Leistung geniigend schnell an die Umgebung abgefiihrt wird.

2.2.2 Wirkungsgrad und Verbesserung des Leistungsoutputs

Entsprechend der Definition des Wirkungsgrads n (Kap. IV, 2.1; Verhiltnis
aus Nutzen und Aufwand) ist der Gesamtwirkungsgrad des Kraftfahrzeugs
gleich dem Quotienten:

N = Pou/Pin

(n ist das Produkt aus verschiedenen Einzelwirkungsgraden, von denen der
mechanische Wirkungsgrad n, des Kraftfahrzeugmotors mit typisch 25-30%
die dominierende Grofe ist).

Aus den in Abb. 23 und 26 enthaltenen Zahlenangaben fiir P, und P;,
ermittelt man den in Abb. 24 aufgetragenen Wirkungsgrad v fiir den VW-Golf
in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit. Fiir mittlere Geschwindigkeiten ist
n am grofiten. Im vorliegenden Fall liegt 1., zwischen etwa 15% und 25%. Da
der Berechnung Zahlen zugrunde liegen, die aus idealisierten Bedingungen
(konstante Geschwindigkeiten, kein Leerlaufbetrieb usw.) gewonnen wurden,

Wirkungsgrad
iR
0,2 -
0.1 -

v
= [ J T T T T 1
40 60 680 0 120 10 10 [km/h)

Abb. 24: Wirkungsgrad in Abhédngigkeit von der Geschwindigkeit beim VW-Golf.
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liegt der Wirkungsgrad realistischerweise im Durchschnitt bei 15%. Infolge des

Energieschocks sind allerdings Entwicklungen inganggesetzt worden, die u. a.

auf eine weitere Verbesserung des Wirkungsgrads abzielen:

@ Wegen seines hoheren Wirkungsgrads n,, gewinnt der Dieselmotor zuse-
hends an Bedeutung.

@ Moglichkeiten, den Motor im giinstigen Drehzahlbereich (in dem der Wir-
kungsgrad optimal ist) zu betreiben, werden erwogen: A. LOWINS (1979)
schlagt dazu Autos vor, in denen giinstig laufende Dieselmotoren elektri-
sche Generatoren und diese wiederum iiber Speicherbatterien Elektromo-
toren betreiben. Man miif3te iiberpriifen, inwieweit die mit den zahlreichen
Energieumwandlungen verbundenen Entwertungen, die Wirkungsgrads-
verbesserung wieder aufheben.

@ Neue Kraftstoffe, insbesondere Alkohol, Wasserstoffgas und verschiedene
Gemische werden gepriift und sind z. T. bereits im Einsatz (SEIFFERT 1981).

Dariiberhinaus lassen sich noch erhebliche Einsparungen durch Verminde-

rung des Leistungsoutputs pro Kilometer erreichen und zwar vor allem durch
Leergewichtsverminderung (Verminderung der Rollreibung) und Verbesse-
rung des cy-Wertes (Verminderung des Luftwiderstands) (GRAY et al. 1981).
Wenn beispielsweise beim VW-Golf, wie beabsichtigt, das Leergewicht auf 650
kg und der cy-Wert auf 0,3 herabgesetzt wiirden (KLINKENBERG 1979), kdme
man unter ansonsten unverdnderten Bedingungen (insbesondere unverédnder-
ter Rollwiderstand/Masseneinheit und unverdnderter mechanischer Wirkungs-
grad N, = 0,25) z. B. bei einer Geschwindigkeit von 90 km/h gemaB Gl. (51) zu
einer Verminderung der Transportkosten (siehe unten) und damit zu Ener-
gieeinsparungen von etwa 21%. Eine weitere Folge davon wire die Vergrofe-
rung der Leistungsreserven fiir Steigungen, Gegenwind und Beschleunigungen
bzw. die Moglichkeit, die Nennleistung des Kfz herabsetzen zu kdénnen.

2.3 Transportkosten

Um so verschiedene »Systeme« wie Mensch, Fahrrad und Auto unter dem
Gesichtspunkt des Energieverbrauchs vergleichen zu kénnen, wollen wir eine
GroBe zur Bestimmung der Transportkosten einfiihren:

e = Ey/s = Pp/v

E;, bzw. P, bezeichnen den Energie- bzw. Leistungsinput, d.h. die fiir den
Transport insgesamt aufzubringende Energie bzw. Leistung, s ist die dabei
zuriickgelegte Strecke und v die eingenommene Geschwindigkeit. Nur so 148t
sich die aufgrund unterschiedlicher Wirkungsgrade der einzelnen Systeme
unterschiedliche Energieentwertung mit beriicksichtigen.

145




Fiir manche Probleme erweist es sich dariiberhinaus als zweckméBig, die
Transportkosten auf die transportierte Masse m zu beziehen, also

g’ = &¢/m

zu betrachten.

Beim Kraftfahrzeug haben wir daher die chemische Energie des verbrauch-
ten Benzins in Abhiéngigkeit von der Geschwindigkeit zu betrachten
(Abb. 26). Auch fiir den Radfahrer liefe sich der Verbrauch der chemischen
Energie der Nahrungsmittel durch Messung des verbrauchten Sauerstoffs fest-
stellen (siehe Kap. IX, 1.1). Wir werden in diesem Fall aber der Einfachheit
halber den Leistungsinput unter der Voraussetzung eines konstanten Wir-
kungsgrads des Organismus’ von n = 25% und Grundumsatzes von 100 W aus
dem nach Gl. (48) bestimmten Leistungsoutput berechnen:

8= Pulvi= 4<FR0“ + % ocyAv? + 25 W/v) (55)

e und ¢’ besitzen bei v =~ 13 km/h ein Minimum (wie sich durch Extremwertbe-
rechnung leicht zeigen 148t (siehe Abb. 25)). Es gibt also eine Geschwindigkeit
bzw. — wegen des Abschétzungscharakters der hier angestellten Rechnungen —
einen Geschwindigkeitsbereich um 13 km/h, bei dem unser Standardradfahrer
(gemdB Tab. 11) am giinstigsten fahrt: Die Transportkosten (in Form von
chemischer Energie) sind hier minimal. Sie betragen knapp 62 kJ/km bzw.
0,9 kJ/(km - kg). DaB sie mit hoheren Geschwindigkeiten stark zunehmen, liegt
an der iiberproportionalen Zunahme des Luftwiderstands. Bei niedrigen
Geschwindigkeiten fillt der Grundumsatz relativ stark ins Gewicht und
bedingt, daf die Transportkosten wieder anwachsen.

2.3.1 Fufigdinger und Fahrrad

Wie aus Abb. 20 hervorgeht, bewegt sich der Radfahrer verglichen mit Tieren
und vielen Maschinen mit den geringsten Transportkosten fort. Eidl FuB3gén-
ger, der am effektivsten mit einer Geschwindigkeit von 6,3 km/h lduft, braucht
pro Kilometer immerhin 258 kJ. Das ist mehr als das Vierfache der Transport-
kosten des Radfahrers bei nur etwa halb so grofer Geschwindigkeit (Abb. 25).
Selbst bei einer dreifach so hohen Geschwindigkeit ist der Radfahrer noch
mehr als dreimal so wirtschaftlich wie der FuB3gdnger. Sich so unwirtschaftlich
wie der FuB3ginger fortzubewegen, wird — wie ein Blick auf Abb. 25 zeigt — dem
Radfahrer schwerfallen. Da er aufgrund seiner begrenzten Leistungsfahigkeit
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Abb. 25: Transportkosten ¢ und ¢’ in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit v beim
Fahrrad. (Erlduterung siehe Text).

nicht so schnell fahren kann, daB3 er unwirtschaftlich fihrt, miite er es schon
bei sehr kleinen Geschwindigkeiten versuchen.

Erginzung: Dal} ein Fahrradfahrer sich so viel effektiver fortbewegen kann als
jemand der l4uft, liegt hauptséchlich an der Art und Weise, wie die Muskeln eingesetzt
werden. Beim Laufen wird sehr viel isometrische Arbeit verrichtet; d. h. Energie aufge-
wandt, die sich in keiner duBeren Wirkung zeigt und damit fiir die Fortbewegung verlo-
ren ist: Die Beinmuskeln miissen den gesamten Korper in einer aufrechten Position
halten, den Kérper heben und senken sowie die Schenkel beschleunigen und verzogern.
Demgegentiber spart der Radfahrer diese Energie weitgehend ein: Durch das Sitzen wird
den Beinmuskeln erspart, den Korper zu unterstiitzen. Nur die Knie und Schenkel
bewegen sich hin und her und bewirken, da3 die Fiile ruhig und mit konstantem Tempo
kreisen. Aber selbst die damit verbundene Beschleunigung und Verzogerung der Beine
wird sehr effektiv durchgefiihrt, denn das sich jeweils hochbewegende Bein braucht nicht
hochgehoben zu werden; es wird durch das heruntergedriickte Bein angehoben (vgl.
WiLson 1973, S. 83).

Esist natiirlich klar, daf dieser rein energetisch motivierte Vergleich wesent-
liche Aspekte vernachléssigt. So setzt beispielsweise das Fahrrad relativ ebene
»Fahrbahnen« voraus (diese Bedingung ist beim Kraftfahrzeug noch ausge-
prégter); in unebenem Geldnde kann das Laufen wieder vorteilhafter sein.
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2.3.2 Auto und Fahrrad

Die Transportkosten héngen beim Kfz entscheidend vom Fahrverhalten ab.
@ Fahrten, bei denen die Geschwindigkeit durch Beschleunigungen und
Bremsen hiufig gedndert werden,

@ hiufiges Warten an Kreuzungen und Ampeln,

@ Fahren im ungiinstigen Drehzahlbereich usw.

erhohen die Transportkosten entscheidend, weil dem dadurch erhéhten Ener-
gieverbrauch keine Kilometerleistung entspricht. Um zu nachpriifbaren Aussa-
gen zu kommen, werden bei Tests zur Feststellung des Kraftstoffverbrauchs
entsprechende Standardbedingungen eingehalten. Die Verbrauchszahlen und
die mit ihnen gewonnenen Ergebnisse weichen daher mehr oder weniger weit
von der Realitét ab. In Abb. 26 haben wir die Energiekosten ¢ aufgrund der
Angaben iiber den Kraftstoffverbrauch bei verschiedenen Geschwindigkeiten
in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit aufgetragen. Verglichen mit den
Transportkosten beim Fahrrad (siehe Abb. 25) erkennt man einen qualitativ
dhnlichen Kurvenverlauf. (Auch beim Auto nimmt € bei niedrigen Geschwin-
digkeiten wieder zu). Absolut unterscheiden sich die Transportkosten aller-

Kraftstoff
[ 17100 km] € [MJ/km])
5,0

v
T T T T T
4 6 8 100 120 o 160 [ km/h]

Abb. 26: Abhingigkeit des Kraftstoffverbrauchs bzw. der Tranportkosten € von der
Geschwindigkeit fiir den VW-Golf (nach LEE 1977, S. 209).
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dings erheblich. Im Bereich vergleichbarer Geschwindigkeiten (Beim Kfz ste-
hen uns fiir Geschwindigkeiten unter 40 km/h keine Zahlen zur Verfiigung. Wir
legen daher auch fiir diesen Bereich den Wert fiir v = 40 km/h zugrunde.)
liegen die Transportkosten bei einem der sparsamsten Kfz', erhoben unter
giinstigen Bedingungen, immerhin um den Faktor 25-30 hoher als beim Fahr-
rad. Realistischerweise diirften sie noch viel hoher liegen. Beriicksichtigt man
noch, daf} der Nahrungsmittelenergieverbrauch im Unterschied zum Benzin-
verbrauch das nationale Energiebudget normalerweise nicht zusitzlich bela-
stet, so kénnen diese Transportkosten praktisch vernachlassigt werden. Zugun-
sten des Transports mit dem Auto wird die durch die Transportkosten nicht
erfafite Moglichkeit angefiihrt, sich sehr viel schneller fortbewegen zu kénnen.
Dies macht sich umso stirker bemerkbar, je weiter die zuriickgelegten Entfer-
nungen sind. Fiir die meisten Wege, ndmlich mindestens fiir die 70,9% aller
Wege, die unter 6 km lang sind und die iiberwiegend mit dem Auto zuriickge-
legt werden, gilt dieser Vorteil nicht mehr, insbesondere dann nicht, wenn man
bedenkt, daf gerade fiir diese Wege in den meisten Fillen die Moglichkeit
hoherer Geschwindigkeiten ohnehin nicht mehr gegeben ist (vgl. ILLICH 1977,
S. 26).

Bislang haben wir bei den Transportkosten lediglich die Energie des ver-
brauchten Kraftstoffs zugrundegelegt. Realistischerweise miiiten auch noch
die Energickosten fiir Pflege, Olwechsel, Reparatur und vor allem fiir die
Herstellung einbezogen werden.

Beriicksichtigt man auer den reinen Transportkosten nur noch die Herstel-
lungskosten (siehe Kap. IV, 2.3), die pro Auto durchschnittlich mit 146 GJ
(146 Mill. kJ) angegeben werden (FELs et al. 1973), so kommt man, eine
Fahrleistung von 100000 km vorausgesetzt, zu iiber 40% hoheren Transport-
kosten:

Fiir 100000 km verbraucht ein Kfz (bei 10 1/100 km) etwa 340 GJ (340 Mill.
kJ) an Kraftstoffenergie. EinschlieBlich Herstellungsenergie entsprechen dem
4860 kJ/km (bzw. 14,3 /100 km).

Das Kfz wurde hier natiirlich nur hinsichtlich der Fortbewegungsmaoglichkei-
ten von Personen betrachtet. Als Lastentransportmittel ist es anderen Beurtei-
lungskriterien unterworfen und mit anderen Transportmitteln (wie Eisenbahn,
Flugzeug, Schiff) zu vergleichen (siehe Tab. 3).
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3 Energiesystem Haushalt

Bereits bei der Betrachtung des Menschen als Energiesystem wurde deutlich,
daB zur Aufrechterhaltung einer funktionellen Ordnung nicht die Zufuhr
irgendeiner (hochwertigen) Energieart ausreicht. Es muf sich um chemische
Energie handeln, die dem Organismus in Form von Stoffen (Lebensmittel,
Sauerstoff) zugefiihrt wird, wobei die Stoffe, neben ihrer Eigenschaft Energie-
tréger zu sein, gewisse nichtenergetische Funktionen zu iibernehmen haben.
Auch zum Betrieb eines Haushalts ist die Zufuhr von Energie und Stoffen
notwendig. Dem bundesrepublikanischen Haushalt wird Energie in Form von
Elektrizitdt und/oder Erdol bzw. Erdgas und/oder Fernwiarme (warmes Was-
ser) sowie zu einem geringen Teil als Nahrungsmittel fiir die Bewohner zuge-
fiihrt. Bei den Stoffen handelt es sich tiber die bereits als Energietrager
genannten hinausgehend um Trinkwasser, Sauerstoff sowie um hochwertige,
teilweise unter Einsatz betrédchtlicher Energiemengen hergestellte Verbrauchs-
giiter wie Mobel, Verpackungen von Lebensmittel, Zeitungen u. 4. Abgegeben
wird verbrauchte bzw. entwertete Energie u.a. durch Wirmeleitung und
-strahlung zwischen Hauswénden, -fenstern, Dach und der Umgebung, durch
erwdrmtes Abwasser und erwdrmte Abgase. Die Stoffe verlassen das Haus
ebenfalls entwertet in Miilleimern und Abwéssern, wobei hier die Tatsache
unberiicksichtigt bleiben soll, da Verbrauchsgiiter i.a. unterschiedlich lange
im Haus bleiben (Abb. 20).

Die gesamte Entwertung wird betrieben, um den Haushalt in einem hochor-
ganisierten Zustand zu halten, u.a. um den dort wohnenden Menschen das
Leben angenehmer zu machen, beispielsweise durch Schutz vor Kéilte und
andere das Leben beeintrachtigende Umwelteinfliisse.

3.1 Durchschnittlicher Energieverbrauch im Haushalt

1978 wurden etwa 39,1% der Primérenergie in den 23 Mill. Haushalten und
Kleinbetrieben der Bundesrepublik verbraucht. Davon entfielen 89% auf die
Heizung des Hauses, 7% auf die Warmwasserversorgung, 3% auf den Betrieb
elektrischer Hausgeréte und 1% auf die Beleuchtung. Auffallend ist, daf3 trotz
der Tatsache, daB3 die Heizung des Hauses iiberwiegend auf das Winterhalb-
jahr beschrankt ist, 96%(!) der Energie in Niedertemperaturwarme umgewan-
delt werden muften. Angesichts der Tatsache, daf3 dafiir fast ausschlieBlich
hochwertige chemische Energie vorwiegend in Form von Heiz6l aufgewandt
wird, diirfte die Energieverschwendung in diesem Bereich besonders grof3 sein.
Wir wollen uns daher exemplarisch auf eine Beschreibung der Energetik des
Heizens beschrinken.
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3.2 Energieentwertung bei der Raumheizung

Bei der Raumheizung wiirde man mit relativ minderwertiger Energie auskom-
men, z. B. mit Niedertemperaturwdrme in Form von warmem Wasser, das von
einem Wirmekraftwerk bei einer Temperatur abgegeben wird, die im Bereich
der Heizkorpertemperatur liegt (Warme-Kraft-Kopplung) (siehe Kap. V, 3.1).
Unser Energieversorgungssystem ist jedoch vorerst noch so organisiert, dafl
auf hochwertige Energiearten (z. B. chemische Energie in Form von Heizol)
zuriickgegriffen werden mulf3. Man kénnte jedoch die Energieentwertung, die
mit dem Verbrauch der chemischen Energie des Ols verbunden ist, weiterge-
hender nutzen, als man es mit der Erwdrmung von Wasser auf Heizkrpertem-
peratur durch Verbrennung von Ol tut.

Wiirde man namlich mit dem Ol eine Warmepumpe betreiben, so konnte
man wie in Kap. V, 11 ausgefiihrt, zusdtzlich thermische Energie der Umge-
bung nutzen (z. B. Grundwasser) und dadurch insgesamt mehr Energie an die
Wohnung abgeben als chemische Energie verbraucht wird. Der Einsatz dafiir
geeigneter, mit Dieselmotoren arbeitender Wéarmepumpen scheitert jedoch
noch an Schwierigkeiten, die vor allem organisatorischer und wirtschaftlicher
Art sein diirften (siehe z. B. die Studie von JOCHIMSEN et al. 1979). Eine
elektrisch betriebene Wiarmepumpe wiirde zu einer dhnlichen Verbesserung
der Energieausnutzung fithren: Mit 1 kWh elektrischer Energie kann man im
Schnitt 3 kWh Wirmeenergie an den zu heizenden Raum abgeben. Stellt man
jedoch in Rechnung, daf fiir die elektrische Energie im Kraftwerk etwa das
Dreifache an chemischer Energie eingesetzt werden miifite, so wird klar, daf3
insgesamt (exergetisch gesehen) kein Vorteil zur normalen Olheizung besteht.

Eine wirkliche Energieeinsparung wére zum einen dann gegeben, wenn die
elektrische Energie aus Energietrdgern (z. B. Uran) gewonnen wiirde, die im
Haus nicht zu verheizen sind. Ein Pladdoyer fiir elektrisch betriebene Wérme-
pumpenanlagen kann man daher auch als Argument fiir den Bau weiterer
Kernkraftwerke ansehen. ’

Ein Beitrag zu Energieeinsparungen koénnte zum anderen dann von elek-
trisch betriebenen Warmepumpen geleistet werden, wenn diese zu Zeiten
geringer Kraftwerksausnutzung (z. B. nachts) betrieben wiirden, d. h. wenn es
sich nicht lohnt, die Kraftwerke abzuschalten.

3.3 Energieeinsparmoglichkeiten

Auf Einsparmdglichkeiten st6t man, wenn man versucht, Energieentwertun-
gen zu vermeiden, die nicht zu Energieaufwertungen genutzt werden; das heiBt
konkret: Temperaturspriinge sind méglichst-gering zu halten. Eine Mdglichkeit
wurde bereits angedeutet: Anstatt nach dem Prinzip der Olheizung bei sehr
hoher Temperatur entstehende Wérme bei relativ niedriger HeizkOrpertempe-
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ratur Ty an das Heizungswasser abzugeben, konnte man mit einer (moglichst
Dieselmotor-betriebenen) Warmepumpe Wirme aus der Umgebung aufneh-
men und bei der nicht viel hdheren Heizkorpertemperatur Ty auf das Heizsy-
stem iibertragen.

Ein weiterer Temperatursprung besteht darin, daf3 die Heizkérpertempera-
turi. a. viel hoher ist als die aufrechtzuerhaltende Raumtemperatur. Er kommt
folgendermafen zustande: Der geheizte Raum verliert stindig Warme durch
Wiinde usw. an die kalte AuBenluft. Dieser Verlust ist proportional zur Fliche
der Auflenwidnde und zur Temperaturdifferenz: Je kilter es drauflen ist, desto
grofer sind die Energieverluste. Damit diese Verluste .keine Temperaturer-
niedrigung zur Folge haben, mufl der Heizkorper die nach auf3en abgeflossene
Energie stindig ersetzen. -Seine Temperatur muf3 daher jeweils so viel {iber der
Zimmertemperatur liegen, daf3 die dazu notige Warmemenge abgegeben wer-
den kann. Da die Wiarmeabgabe auBerdem mit der Oberfliche des Heizkor-
pers wichst, 146t sich andererseits die jeweils erforderliche Heizungstempera-
tur durch Installation moglichst groer Heizkorper, z. B. FuBbodenheizung,
herabsetzen und damit der Sprung zwischen Heizkérper- und Zimmertempera-
tur vermindern (Niedertemperaturheizung). Aber auch dadurch da man
durch eine Verbesserung der Isolierung der Wénde, Fenster u.&. fiir eine
geringere Leistungsabgabe nach auBlen sorgt, 143t sich die Leistungsabgabe des
Heizkoérpers und damit die Heizkérpertemperatur senken.

Wihrend jedoch Isoliermaf3nahmen in jedem Fall zu Energieeinsparungen
filhren (da sie die Leistungsabgabe des Raumes nach auflen und damit der
Heizung an den Raum vermindern), sorgen Niedertemperaturheizuﬁgen nur
dann fiir einen Spareffekt, wenn dadurch wirkliche Temperaturspriinge und
infolgedessen Energieentwertungen verkleinert werden kénnen. Das ist bei-
spielsweise bei einer direkten Olheizung nicht der Fall, weil die Verminderung
der Differenz zwischen Heizkérper- und Raumtemperatur eine entsprechende
Erhohung der Differenz zwischen Heizkoérper- und Kesseltemperatur zur Folge
hat.

Versuche: Mit Hilfe von Késten verdnderbarer Oberfldche, verschiedener Materialien
(Isolierstoffe) und deren Dicke, in denen eine Wiarmequelle (z. B. Glithlampe) bekann-
ter Leistung und ein Thermometer installiert sind, 148t sich der Warmedurchgang durch
die Winde in Abhéngigkeit von den verschiedenen Parametern bestimmen und entspre-
chende Energieeinsparmoglichkeiten abschétzen. (Weitere Einzelheiten: z. B. ZMMER-

MANN (1977 und 1978)). Diese Versuche lassen sich durch die in Kap. V, 11,3 beschriebe-
nen sinnvoll erweitern.
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3.4 Indirekte Energieentwertungen im Haushalt

Bei genauerer Betrachtung sind die im Haushalt stattfindenden Energieent-
wertungen und damit die Energieaufwendungen noch gréfler, als eingangs
angegeben wurde. Die »Stoffentwertungen« aufgrund der Verunreinigung von
Trinkwasser (Klospiilung und andere Abwésser) und des Verbrauchs von Kon-
sumgiitern (insbesondere erhebliche Mengen von Verpackungsmaterial)
bedeuten im Grunde auch Energieentwertungen. Bei den Abwissern merkt
man das spétestens dann, wenn man in Klidrwerken unter Einsatz externer
Energiequellen eine Reinigung, d. h. eine Trennung des Wassers von den darin
enthaltenen Abfallstoffen vornimmt. Entldt man das Schmutzwasser in die
Natur, eine Praxis, die auch heute noch nicht als iiberwunden gelten kann, so
iberldft man die Reinigung letzten Endes der Sonnenenergie. Bei den Kon-
sumgiitern tritt der fiir Herstellung, Transport und Beseitigung notige Energie-
verbrauch unter den Sektoren Industrie und Verkehr auf.

Wéihrend man den zur Erhaltung der Lebensqualitdt investierten Energie-
verbrauch in Grenzen noch zu akzeptieren bereit ist, miissen die Energieausga-
ben, die zur Herstellung, Verteilung und Beseitigung von Verpackungsmate-
rialien getétigt werden, wenigstens teilweise unter dem Gesichtspunkt ver-
meidbarer Energieverschwendungen gesehen werden, insbesondere dann,
wenn die energetischen Herstellungskosten fiir die Verpackung gréfer sind als
fiir das verpackte Produkt.

Weiterfiihrende Literatur: Als wirtschaftspolitische Ergédnzung zu der hier auf physika-
lische Aussagen beschrankten Darstellung sei ein Buch von MEYER ABICH et al. (1979)
vorgeschlagen, das den vielsagenden Untertitel »Energieeinsparung als Energiequelle«
tragt.

%)ie Probleme im Zusammenhang mit dem Energieaufwand fiir Verpackungen wer-
den bei KrRAFT (1981) skizziert. Die Problematik der energetischen Amortisation (siehe
Kap. IV, 2.3), die im Zusammenhang mit Energieeinsparungen im Haushalt z. B. durch
IsoliermaBnahmen gesehen werden muB, findet man bei FRICKE (1981 a). Erfolgverspre-
chende Bemiihungen, die Rohstoffe von Verbrauchsgiitern in einen sowohl Energie als
auch Rohstoff sparenden Kreislauf einzuschleusen (Recycling) und damit eine weitere
von der Natur praktizierte Methode (siehe Kap. VIII, 2.4) auszunutzen, werden in einem
vom DUTTWEILER INSTITUT (1974) herausgegebenen Sammelband behandelt.
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