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Kurzfassung: Okologie ist zwar so alt wie die Existenz der
Menschheit, doch in der Wissenschaft eine der jiungsten For-
schungsbereiche. In diesem Teil der Broschre soll das Basis-
wissen der Okologie vermittelt werden, wobei Teile des Sys-
tems genauer beleuchtet werden.

Okologie, 6kologische Zusammenhange, aber auch der Ener-
giefluss und der Wasserkreislauf werden genauer vorgestellt.
Das Konzept der Nahrungskette und des Energieflusses in Oko-
system- und Stoffkreislauf der Biosphére, im Nahrungsnetz und
in der Nahrungskette sowie der Einfluss des Menschen auf die-
sen Kreislauf werden untersucht. Am Ende dieses Kapitels wer-
den die Auswirkungen und der Transport von Schadstoffen im
Okosystem dargestellt.


mailto:basak.taseli@giresun.edu.tr
mailto:evren.altiok@giresun.edu.tr

Lernziele:

Am Ende des Kapitels sollte der Student:

den Terminus Okologie beherrschen

die Komponenten des Okosystems benennen kénnen

die unterschiedlichen 6kologischen Ebenen kennen
Sowohl die abiotische als auch die biotische Strukur ver-
gleichen kénnen

diskutieren kénnen, inwiefern das Okosystem einen Ein-
fluss auf den Energie- und Nahrstofffluss hat

wissen, dass die Sonne malgeblichen Einfluss auf den
Néhrstoff- und Energiekreislauf hat

erklaren konnen, was es mit der Nahrstoffkette und dem
Energiefluss in Okosystemen auf sich hat

erklaren konnen, wie sich Materialien in der Biosphare be-
wegen.

Zwischen Nahrungskette und Nahrungsnetz unterscheiden
kénnen

Erklaren kdnnen, wie menschliche Eingriffe in den Kreis-
lauf der Biosphére diesen beeinflussen



1.1 Okologie als Wissenschaft

Die Okologie ist eine Teildisziplin der Biologie, sie befasst sich
mit der ungestorten, wechselseitigen Beziehung der Lebewesen
zueinander und zu ihrer Umwelt. Sie ist eine multidisziplinére
Wissenschaft, die, die Werkzeuge anderer Wissenschaften be-
nutzt, um natiirlich beobachtete Phanomene zu erklaren.

Der Terminus Okologie kommt aus dem Griechischen‘oikos’
und bedeutet ‘Haus’ oder auch ‘Lebensraum’ und bezeichnet
die Beziehung des Organismus zu seiner physischen und che-
mischen AuRenwelt. Der griechische Terminus “logos™ bedeutet
Lehre (Ambelu et al., 2007).

1.2 Okologische Begriffe

Biome/Bioregion: eine grosse, relative unterschiedliche ter-
restrische Region, die durch dhnliches Klima, aber auch Boden,
Flora und Fauna gekennzeichnet ist, unabhéngig davon, wo auf
der Erde sie sich befindet.

Tundra: Charakteristisch fir die verschiedenen Formen der
Tundra ist eine offene, zumeist baumfreie Landschaft Gber Per-
mafrostboden. Je nach Typus ist diese von Flechten, Moosen,
Grasern und kleineren Strauchern bewachsen. Etwa 5% der
Landmassen gehdren zur Tundra.

Taiga: bezeichnet den borealen Nadelwald, den nérdlichsten
Waldtypus der Erde, welcher nahezu flachendeckend mit Na-
delhdlzern bewachsen ist. Etwa 9% der Landmassen gehdren
zur Taiga.

Grasland: ist das grofite Biom der Erde und bezeichnet Gebiete
in denen Graser vorherrschen

Woiiste: Als Wiiste bezeichnet man die vegetationslosen oder
vegetationsarmen Gebiete der Erde. In Wisten bedeckt die Ve-
getation weniger als 5 % der Oberfl&che.



Tropischer Regenwald: ist durch seine hohe Temperatur, dem
hohen jahrlichen Niederschlag und seiner groRen Vielfalt von
Tier- und Pflanzenarten charakterisiert.

Aquatische Biome: Mindungen sind Teile von Gewassern, in
denen sich SiRwasser aus Béchen und Flussen und Salzwasser
aus dem Ozean miteinander vermischen. Sie sind nicht nur die
biologisch produktivsten Okosysteme auf dem Planeten, son-
dern fungieren auch als Filter fir Schadstoffe und als Schutz
vor Uberschwemmungen

Habitat: das Habitat (Lebensraum) bezeichnet den charakteris-
tisschen Aufenthaltsbereich einer bestimmten Tier- und Pflan-
zenart.

Okologische Nische: Jeder Organismus nimmt seine eigene
Rolle in der Struktur und Funktion der Gemeinschaft ein. Dieser
Status oder die Rolle des Organismus im Okosystem, wird als
Okologische Nische bezeichnet. Es macht also Sinn, den Le-
bensraum als die Adresse des Organismus (also da wo er lebt)
und die 6kologische Nische als seinen Beruf (was er biologisch
tut) zu betrachten.

Nahrungskette: stellt den direkten und indirekten Zusammen-
hang der Nahrungsbeziehungen im Okosystem dar.

Biogeochemischer Kreislauf: physikalisch-chemische Be-
trachtung der Stoffverlagerung im Okosystem.

Eutrophierung: Der Prozess in dem, als Folge von Uberdiin-
gung, ein Gewésser mit Nahrstoffen tberbelastet wird, was wi-
derum zu einem vermehrten Absterben von Pflanzen fiihrt.

Biomasse: Gesamtmasse der in einem Lebensraum vorkom-
menden Lebewesen.

Gemeinschaft: die Gesamtbevolkerung in einem Lebensraum.

Trophieniveau: Kennzeichnung fur eine bestimmte Stufe in ei-
ner linearen Nahrungskette im Okosystem.



Qkosystem: der natiirliche Lebensraum von Lebewesen. Das
Okosystem besteht aus belebten (biotischen) und unbelebten
(abiotischen) Komponenten.

1.3 Komponenten des Okosystems
Unbelebte Komponenten des Okosystems:

Die nicht lebenden oder abiotischen Teile von Okosystemen ha-
ben sowohl physische (Wind, Geldnde, Bodenfeuchtigkeit,
Wasserstromung, Temperatur, Bodenporositédt etc.) als auch
chemische Eigenschaften (Wasser, Gase, Mineralien und an-
dere komplexe Chemikalien).

Lebende Komponenten des Okosystems: alle lebenden Orga-
nismen.

Produzenten (Erzeuger): alle Griinpflanzen sind Produzenten,
sie wandeln Kohlendioxid und Wasser mit Hilfe von Sonnen-
energie in organische Substanz um. Dieser Umwandlungspro-
zess wird als Photosynthese bezeichnet.

6C0O,+6H,0 —-CeH1206 + 60,............ GIeichung (11)

Abgesehen von Chemotrophen, sind alle Lebewesen, die keine
Grinpflanzen sind, Konsumenten. Sie verbrauchen chemische
Energie und Nahrstoffe, die von anderen Lebewesen stammen.

Konsumenten (Verbraucher): Kiihe essen Pflanzen und des-
halb werden sie Pflanzenfresser genannt. Sie kdnnten auch Ve-
getarier genannt werden. Da sie ihre Nahrung quasi direkt vom
Erzeuger beziehen, werden reine Pflanzenfresser auch als Pri-
marverbraucher bezeichnet. Organismen, die den Pflanzenfres-
ser fressen, werden Sekundarkonsumenten oder auch Fleisch-
fresser genannt. Ein Tier, welches einen Sekundarkonsumenten
frisst, wird auch als tertiarer Verbraucher bezeichnet.

Destruenten (Zersetzer): Zersetzer sind Verbraucher, die
Energie und Né&hrstoffe erhalten, indem sie Abfallstoffe und ab-
gestorbenes pflanzliches oder tierisches Material verdauen.



Zersetzer sind die Organismen, meist Bakterien und Pilze, die
fur Zerfall, Zersetzung oder Faulnis zustandig sind. Sie sind
verantwortlich fur die Fertigstellung von Okosystem-Mine-
ralzyklen.

Nitrifikation: Ein Prozess, bei dem bestimmte Bodenbakterien
Ammoniak oder Ammonium von Elektronen abstreifen und
Nitrit (NO2) als Reaktionsprodukt freigesetzt wird. Andere Bo-
denbakterien nutzen Nitrit fir den Energiestoffwechsel, wobei
Nitrat (NO3-) entsteht.

Ammonifikation: Zersetzung von stickstoffhaltigen Abfallen
und Resten von Organismen durch bestimmte Bakterien und
Pilze.

Denitrifikation: Reduktion von Nitrat oder Nitrit, mit Hilfe
von Bodenbakterien, zu gasformigem Stickstoff (N2) und einer
geringen Menge Lachgas (NO2).

Stickstofffixierung: einige Bakterien assimilieren gasférmi-
gem Stickstoff (N2) aus der Luft; durch Reduktionsreaktionen
werden Elektronen an den Stickstoff gebunden, indem Ammo-
niak (NH3) oder Ammonium (NH4) gebildet wird.

Okosysteme sind offene Systeme und erfordern daher kontinu-
ierliche Energie- und N&hrstoffeintrage. Die Funktionsweise
eines Okosystems umfasst eine Reihe von Zyklen, wie Was-
serkreislauf, Nahrstoffkreislauf etc.

Trophische Organisation: Okosysteme besitzen eine
Schichtstruktur, basierend auf der Anzahl der Energietbertra-
gungen von einem Organismus zu einem anderen, weg von
dem anfénglichen Energieeintrag in das System. Folglich wer-
den alle Organismen, die sich in derselben Anzahl von Uber-
tragungsschritten von der Energiezufuhr entfernt befinden, als
auf der gleichen trophischen Ebene befindend, angesehen. Die
Ubertragung von Nahrungsenergie von Pflanzen auf Tiere und
dann auf andere Tiere durch aufeinanderfolgende



Futterungsstadien (trophische Ebenen), wird als Nahrungskette
bezeichnet.

Eule
(Konsument) , -

Blume
(Produzent) Raupe Frosch Schlange

_,  (Konsument) (Konsument) (Konsument)

Abbildung 1.1 Beispiel einer Nahrungskette

https://www.google.com .tr/search?q=food+chain)

Bei jedem Transfer wird in einer Nahrungskette (siehe Abbil-
dung 1.1) ein groBer Teil der potenziellen Energie, die in den
chemischen Bindungen des Lebensmittels vorhanden ist, in
Form von Warme freigesetzt. Aufgrund dieses fortschreitenden
Energieverlusts (im Nahrungsmittelprozess) von Warme, wird
der Gesamtenergiegehalt auf jeder nachfolgenden Ebene immer
geringer. Dies begrenzt die Anzahl der Schritte in einer Nah-
rungskette ~ normalerweise  auf  vier  oder  funf.
In den meisten Féllen sind die Beziehungen zwischen den be-
teiligten Organismen so komplex, dass die Kette in Form eines
hoch komplizierten und in sich verzweigten Netzwerks namens
Nahrungsnetz (vgl. Abb. 1.2) vorliegt.

Das Okosystem kann auch als ¢kologische Pyramide (Nah-
rungspyramide) dargestellt werden. Es gibt drei unterschiedli-
che Arten von Pyramiden (vgl. Abb.1.3).
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Zahlenpyramide

Diese Pyramide wird konstruiert, indem die Anzahl der Indivi-
duuen gezéhlt wird, die auf jeder trophischen Ebene beteiligt
sind.

Biomassenpyramide: Abnahme der als Biomasse festgelegten
organischen Substanz von einer Trophiestufe zur anderen.
Energiepyramide: festgelegt durch den Energiegehalt der ein-
zelnen Trophienebenen.



Produktivitatspyramide: Produktivitatspyramiden zeigen
den Fluss von Energie im Verlauf der Nahrungskette.

Energiepyramide ) Biomassenpyramide Zahlenpyramide

In einer Energiepyramide reprasentiert In einer Biomassenpyramide reprasen- In einer Zahlenpyramide reprasentiert
jedes Level die Energiemenge, die auf tiert jede Ebene die Menge an Biomasse,  jede Ebene die Anzahl der einzelnen Or-
dieser trophischen Ebene verfligbar ist. die von der dariiber liegenden Ebene ver-  ganismen, die von der dariiber liegenden
Mit jedem Schritt steigt der Energiever- braucht wird. Ebene verbraucht werden.
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Abbildung 1.3 Okologische Pyramiden

(https://www.google.com.tr/ search?g=food+web)

Wenn Energie auf die néchste trophische Ebene Ubertragen
wird, werden nur 10% davon fir den Aufbau neuer Biomasse
und der Rest fur Stoffwechselprozesse verwendet (10%-Regel).

Funktion des Okosystems

Die Funktion eines Okosystems hangt mit dem Energiefluss
und dem Materialkreislauf des Okosystems zusammen.

Energiefluss

Letztendlich hangen die meisten Organismen von der Sonne ab
da sie deren Energie bendtigen um Strukturen zu schaffen und
Lebensprozesse durchzufiinren. Der Energietransfer durch das
Okosystem beginnt, wenn die Sonnenenergie in einer griinen
Pflanze durch Photosynthese fixiert wird. Bei jedem Energie-
transfer in einer Nahrungskette gehen ungeféhr 90% der chemi-
schen Energie, die auf der unteren Ebene gespeichert werden,
verloren und sind daher fur die hthere Ebene nicht verfugbar.
Da die gesamte Energiemenge, die in die Nahrungskette ge-
langt, durch photosynthetische Aktivierungen von Pflanzen
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fixiert wird, steht Organismen, die eine niedrigere Position in
der Nahrungskette einnehmen, mehr nutzbare Energie zur Ver-
flgung als jenen auf einem hoéheren trophischen Niveau. Um
dieses Konzept einfacher auszudriicken, kdnnte man zum Bei-
spiel sagen: Mais-Rindfleisch-Mensch; 10000 Energieeinheiten
- 1000 Energieeinheiten- 100  Energieeinheiten.
Indem man den Menschen einen Schritt weiter in der Nahrungs-
kette bewegt, wird zehnmal mehr Energie direkt verfligbar.
Mais-Fleisch; 1000 Energieeinheiten.

1.4 Biogeochemischer Zyklus

Alle lebenden Organismen sind nicht nur von einer Energie-
guelle abhéngig, sondern auch von einer Reihe anorganischer
Materialien, die standig im Okosystem zirkulieren. Wenn sol-
che Molekiile synthetisiert oder abgebaut werden, wéhrend sie
sich durch das Okosystem bewegen, werden sie von einer Form
in eine andere umgewandelt, dabei geht Energie verloren. Der
Kreislauf von Erdmaterial durch lebende Systeme und zuriick
zur Erde wird als biogeochemischer Kreislauf bezeichnet. Von
den 92 natiirlich vorkommenden chemischen Elementen, sind
etwa 40 fur die Existenz von lebenden Organismen essentiell
und werden als Nahrstoffe bezeichnet. Die Erhaltung des Le-
bens auf diesem Planeten ist letztlich abhdngig von der wieder-
holten Ruckfiihrung von anorganischen Materialien auf mehr o-
der weniger kreisformigen Pfaden von der abiotischen Umge-
bung zu Lebewesen und zuriick zur Umwelt. Ein solcher Zyklus
beinhaltet eine Veranderung der Elemente von einer anorgani-
schen Form zu einem organischen Molekil und zuriick (vgl.
Kumar, 1997).

L.4.1 Der Wasserkreislauf

Die Sonne dirigiert den Zyklus des Wassers, sie erwdrmt das
Wasser der Meere, wobei einiges des Wassers verdunstet. Eis
und Schnee sublimieren auf direktem Wege zu Wasserdampf.
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Zunehmender Wind, Oberflachenverdunstung und Wasser-
dampf steigt auf und kondensiert in den Wolken, die Wolken
ziehen Uber das Land, Wolkenpartikel kollidieren und fallen ir-
gendwann als Niederschlag auf den Boden. Ein Teil des Nie-
derschlages fallt in Form von Schnee, welcher in Form von
Gletschern jahrtausendelang Wasser speichern kann. Ein
Hauptteil des Niederschlages geht tiber den Ozeanen nieder, ein
weiterer Teil Gber dem Festland. Fllsse und Grundwasserspei-
cher fiillen sich, ebenso wie Seen, mit frischem Wasser. Nicht
alle Flisse enden in Ozeanen oder anderen Fliissen, viele versi-
ckern und werden in Grundwasserspeichern ,,aufgefangen®,
welche dieses Uber eine weite Zeitperiode speichern kdnnen
(vgl. Abb. 1.4).

1.4.2 Der Kohlenstoffkreislauf

Kohlenstoff ist der Grundbestandteil organischer Verbindun-
gen. Da der Energietransfair im Verbrauch- und dem Speichern
von Kohlenstoffen besteht. Kohlenstoff bewegt sich im Ener-
giekreislauf des Okosystems. Die Quelle von fast allem in der
Atmosphare und in Wasser geléstem Kohlenstoff ist Kohlen-
stoffdioxid (Vgl. Abb. 1.4)
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The Water Cycle

Abbildung 1.4 Der Wasserkreislauf

(https://www.google.com.tr /search?g=biogeochemical+cycles)

Der aus der Atmung von Pflanzen oder Tieren freigesetzte Koh-
lenstoff wird von einer Pflanze im Zuge der Photosynthese auf-
genommen. Wenn ein Tier oder eine Pflanze stirbt, wird der da-
rin enthaltene Kohlenstoff von Zersetzern genutzt oder kann
sich in der Umwelt ansammeln, um Kohle, Ol oder Erdgas zu
bilden.

12
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Abbildung 1.5 Der Kohlenstoffkreislauf

(https://www.google.com.tr /search?g=biogeochemical+cycles)

1.4.3 Der Stickstoffkreislauf

Stickstoff ist fiir alle Organismen von entscheidender Bedeu-
tung da er essentieller Bestandteil in Proteinen und Nukleinsdu-
ren ist. Das wichtigste Stickstoffreservoir ist mit etwa 78% die
Atmosphare. Stickstoffgas wird durch stickstofffixierende Bak-
terien und photosynthetische Cyanobakterien (Blaualgen) aus
der Atmosphére aufgenommen. Beide nehmen Stickstoff ent-
weder in Form von Nitrat oder in Form von Ammoniak auf.

Wenn die Pflanzen oder Tiere absterben, werden sie durch Bak-
terien oder Pilze samt ihrer Amoniaksauren zersetzt wobei Am-
moniakgas (NH3) freigesetzt wird. Nitritbakterien wandeln das
Ammoniak in Nitratmolekile um und Nitratbakterien im Boden
produzieren Nitrate. An diesem Punkt haben Pflanzen wieder
eine verwertbare Form von Stickstoff. Stickstoff wird durch de-
nitrifizierende Bakterien aus den Nitraten im Boden entfernt
und in das atmosphdrische Reservoir zuriickgeleitet, von wo

13



stickstofffixierende Bakterien ihn wieder freisetzen kdnnen
(siehe Abbildung 1.6)

Atmosphérischer Stickstoff

Nz

Eingliederung in

Gasverlust

(N & N,O)
.

Fixierung im Boden |
durch Blitze und
Bakterien

Pflanzen-
aufnahme

Dentrifikation

Organischer
Ursprung

Ammonifikation
Nitrifikation

Auslagerung

Abbildung 1.6 Stickstoffkreislauf

(https://www.google.com.tr /search?q=biogeochemical+cycles)

1.4.4 Der Phosphorkreislauf

Der Phosphorkreislauf beschreibt den Kreislauf des Phosphors
in der Biosphdre. Das Hauptreservoir von Phosphor stellen
phosphorhaltige Gesteine dar. Die Phosphate innerhalb des
Okosytsme stammen aus der Verwitterung dieses oder aus
phosphorhaltigem Bestandsabfall.

Durch Niederschlag und Erosion wird Phosphat aus den Reser-
voirs gelost, Pflanzen verwenden dieses durch ihre Wurzeln und
absorbieren es zur zelluldren Synthese.

Tiere erhalten Phosphor Uber die Pflanzen die sie fressen. Sie
geben Phosphor durch Ausscheidung oder durch lhren Tod in
den geldsten Phosphor-Pool zurlck. In geldster Form geht je-
doch eine grofle Menge an Phosphor verloren, da es sich auf
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dem Gewaésserboden absetzt. Ein Teil dieses Phosphors wird
von Seevogeln zurlick auf die Landoberflache gebracht, da es
durch den Konsum von Garnelen freigesetzt wird. Die Beteili-
gung des Menschen ist ein wichtiger Faktor im Phosphorkreis-
lauf (siehe Abbildung 1.7). Die Folge ist, dass einige Stiflwas-
serstrome und Seen einen bioverfugbaren Phosphatiiberschuss
aufweisen. Da Phosphat in solchen Gewassern im Allgemeinen
ein limitierender Faktor fur die Photosynthese ist. Es erlaubt
Wasserpflanzen also, UberméBig schnell zu wachsen. Dieser
Prozess wird als Eutrophierung bezeichnet (Kumar, 1997).

(\f\/‘\/‘*tl\/\,f
Gestein enthalt Phosphat § ; ‘ ;) :T—‘-”
= '.\ --'\‘

Gasverlust
Verwitterung oder
Erosion
(sehr langsam)

Einlagerung in Tiere

Abbildung 1.7 Phosphorzyklus

(https://www.google.com.tr/ search?q=biogeochemical+cycles)

1.4.5 Der Schwefelkreislauf

Schwefel ist ein wesentliches Element biologischer Molelkiile.
Man findet ihn auf der Erde in Form von Sulfaten in Gesteinen,
als freien Schwefel oder als Kombination mit verschiedenen
Metallen wie Blei und Quecksilber. Mit der Verdauung schei-
den Bakterien Schwefelwasserstoff (H2S) aus, ein Gas dessen
Geruch an faule Eier erinnert. Dieser Geruch ist ein Charakte-
ristikum flr Simpfe und Abwasser.
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Das groRte Schwefelreservoir befindet sich in der Erdkruste in
Form von Gips (CaS04) und Pyrit (FeS2). StiRwasser enthéalt
Sulfat, Schwefelwasserstoff und elementaren Schwefel, die
Landoberflache enthalt Sulfat, die Atmosphare enthalt Schwe-
feloxid (SO2) und vulkanische Aktivitat gibt etwas Schwefel-
wasserstoff an die Luft ab (siehe Abbildung 1.8).

ng*"“”

smm:: 'm-

Abbildung 1.8 Schwefelkreislauf

(https://www.google.com.tr/ search?q=biogeochemical+cycles)

1.5 Schadstoffe im Okosystem

Schadstoff: Jedes Mittel, welches die Gesundheit, das Uberle-
ben oder die Aktivitaten lebender Organismen beeintrachtigt o-
der die Umwelt in unerwiinschter Weise verandert.

Persistente organische Schadstoffe (POP): Persistente orga-
nische Schadstoffe sind synthetische organische Verbindungen,
die in verschiedenen Produkten (von der Elektronik bis zum
Automobil) verwendet werden, die in der Umwelt nur sehr
langsam abgebaut werden und sich als nachteilig fir diese
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erwiesen haben. Das Gleiche gilt fur Polychlorierte Biphenyle
(PCBs) und Dichlordiphenyltrichlorethan (DDT).

Wie gelangen Schadstoffe in die Umwelt?

Punktuelle Quellen: durch spezifische Standorte mit hochkon-
zentrierenden Schadstoffableitungen wie Fabriken, Kraftwarke
und Abwasserleitungen.

Nicht-punktuelle Quellen: Vereinzelte, diffuse Schadstoff-
quellen wie Abflisse von landwirtschaftlichen Feldern und
Baustellen.

Faktoren die die Bewegung von Schadstoffen durch das Oko-
system beeinflussen:

Die Loslichkeit des Schadstoffs bestimmt, wie, wann und wo
sich ein Schadstoff durch die Umwelt bewegt.
Wasserldsliche Schadstoffe bewegen sich schnell und weit
Fettlosliche Schadstoffe bendtigen in der Regel einen Tréger,
um sich durch die Umwelt aber auch in und im Kdrper zu be-
wegen.

Sobald sie im Korper sind, dringen fettlosliche Schadstoffe
leicht in Gewebe und Zellen ein, wo sie sich ansammeln und
als Lipidablagerungen gespeichert werden und so vor einem
metabolischen Abbau geschitzt sind.

Fettlosliche Schadstoffe kdnnen viele Jahre bestehen bleiben.
Das Fortbestehen eines Schadstoffs ist so lange gesichert, wie
lange es dauert, bis er zusammenbricht und aus dem Okosys-
tem entfernt werden kann.

Kunststoffe und Chlorkohlenwasserstoffe kdnnen nicht abge-
baut werden.

POPs sind in Ihrer Form sehr schwer abzubauen.

Schadstoffe in der Nahrungskette

Bioakkumulation: Prozess, bei dem Zellen selektiv eine Viel-
zahl von Molekdilen aufnehmen und speichern, indem sie Nahr-
stoffe und essentielle Mineralien akkumulieren, schéadliche

17



Schadstoffe aufnehmen und speichern und die Konzentration
eines Schadstoffs aus der Umwelt an den néchsten Organismus
der Nahrungskette weitergeben.

Biomagnifikation: Prozess, bei dem die Auswirkungen von
Schadstoffen in der Umwelt durch die Nahrungskette verstarkt
werden (siehe Abbildung 1.9). Einige Schadstoffe sind sehr
stabil und resistent gegen metabolischen Abbau, sie verbleiben
also lange im Organismus. Wenn ein Organismus von einem
Mitglied einer hdheren trophischen Ebene konsumiert wird,
kann der Verbraucher nur ungefédhr 10% der Biomasse der
Beute (10% Regel) assimilieren, wéhrend ein groRer Teil des
Schadstoffs aufgrund der Loslichkeit von der Beute an den Ver-
braucher weitergegeben wird. Wenn sich der Schadstoff in der
Nahrungskette nach oben bewegt, nimmt daher die Konzentra-
tion des Schadstoffs im Kdrpergewebe drastisch zu.

w e J€ NOhEr die Nahrungskette,

: 2. desto konzentrierter werden
’f ~ o= die Pestizide. Dieser Vorgang
X wird Biomagnifikation (oder
K}, Bioamplifikation) genannt

g

Abbildung 1.9 Biomagnifikation

Quelle: https://www.google.com.tr/ search?q=biogeochemical+ cycles

Bewegung von Schadstoffen: Advektion, Diffusion und Dis-
persion sind die Hauptprozesse, die die Schadstoffe von der
Quelle wegtransportieren (siehe Abbildung 1.10).
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Advektion: Bewegung per Luft in der Atmosphdare oder per
Wasser durch ein Gewasser. Der Schadstoff bewegt sich also
mit der Geschwindigkeit von stromender Luft oder Wasser.

Diffusion: Als Diffusion wird der Prozess bezeichnet, durch
den sich Schadstoffmolekile durch Luft oder Wasser bewegen.
Was verursacht (molekulare) Diffusion? Bei einer gegebenen
Temperatur (z. B. 20°C) haben die Molekiile eine bestimmte
Energie, die sie in Bewegung hélt. Wenn sich die Molekdle be-
wegen, treffen sie schlieflich auf andere Molekile. Das Auf-
treffen eines anderen Molekils verdndert den Pfad, in dem das
Schadstoffmolekil anfanglich flief3t.

Diffusion verschiebt Schadstoffe von hoher Konzentration zu
niedriger Konzentration und verbreitet sie. Bestes Beispiel flr
die Diffusion ist: geben Sie eine kleine Menge Farbstoff in ein
mit Wasser gefiilltes Glas, erzeugen Sie keine Bewegung, der
Farbstoff wird sich langsam gleichméaBig ausbreiten (einzige
Bedingung: der Farbstoff muss die gleiche Dichte wie Wasser
haben). (lbernommen von https://www.coursehero.com/file
1219914/esm222-08-9-movement)

Dispersion: Gebdude, Felsen im Fluss, selbst Sandkdrner im
Grundwasserleiter verursachen eine zusatzliche Ausbreitung
von Schadstoffen. Ebenso Wind- und Wasserstromungen.

Retardation: Die Retardation (Verzogerung) beschreibt eine
Verlangsamung eines Stoffes in Bezug auf das Medium in dem
es transportiert wird. Es dauert also langer bis der Schadstoff
eine bestimmte Strecke zuriicklegt. Schadstoffe an bewegten
Partikeln (Kolloide) kdnnen ebenfalls sorbieren und desorbie-
ren.
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FlieRrichtung des Grundwassers

Advektion
Dispersion /Diffusion

Sorption / Verzogerung

Degradierung

Abbildung 1.10 Transportprozess von Verunreinigungen durch das Grund-
wasser

(https://www.coursehero.com/file/219914/esm222-08-9-movement.)
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2 Der okologische FufRabdruck von Energiesys-
temen

Autor: Gamze YUCEL ISILDAR*

1 Gazi Universitat, Institut fur Wissenschaft und Technologie,
Abteilung fiir Umweltwissenschaften, Ankara-Turkei

e-mail; akarakoc@gazi.edu.tr

Kurzfassung: Mit der Zunahme der Bevolkerung und dem An-
stieg des Konsums in vielen Teilen der Welt, hat die 6kologi-
sche Belastung des Planeten zugenommen. Die natlrlichen
Ressourcen werden nicht mehr ausreichen, um all unseren Be-
durfnissen gerecht zu werden.

Die Belastbarkeit der Natur geht an lhre Grenzen und kann ei-
nen Grofteil der erzeugten Umweltverschmutzung nicht mehr
absorbieren. Es bedarf systemischer, tbergreifender Bewertun-
gen, die die konkurrierenden Anforderungen an die begrenzten
Ressourcen des Planeten beachten und vergleichen kénnen. Be-
zugnehmend darauf, wird in diesem Kapitel der "Okologische
FuRabdruck™ diskutiert. Dieser identifiziert das dkologisches
Budget - die Biokapazitét - und beziffert das Ausmalf3, in dem
der menschliche Bedarf an Biokapazitét sich diesem Budget an-
néhert oder es tbertrifft.

Dieses Kapitel befasst sich des Weiteren mit dem “ CO»- Ful3-
bdruck”, der die grofite Komponente des 6kologischen Fuflab-
drucks darstellt. Dieser “ CO,Fu8bdruck” stellt die grofite Kom-
ponente des dkologischen Fullabdrucks dar, da er sich mit der
Ressourcennutzung befasst. Hierbei konzentriert er sich aber
ausschlieBlich auf die durch die Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe freigesetzten Treibhausgase. Im Weiteren werden alter-
native Ernergiesysteme in Bezug auf Ihren Okologischen und
Ihren CO2-FulRabdruck verglichen.
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Lernziele:

Am Ende dieses Kapitels wird der Student folgendes verstanden
haben:

e die Bedeutung des 6kologischen FuBabdrucks und die des
CO»-FulRabdrucks

o die Definition des 6kologischen FulRabdrucks, des CO»-
FuRabdrucks und aller verwandter Begriffe

e die Einschrénkungen bei der Berechnung des 6kologi-
schen FuRabdrucks und des CO»-FufRabdrucks

e die Komponenten des 6klogischen FuRBabdrucks

e den Vergleich der 6kologischen FuRRabdriicke von Ener-
gieerzeugungssystemen

2.1  Okologischer FuRabdruck

2.1.1 Notwendigkeit des 6kologischen Fufabdrucks

Boden, Wasser, Luft, Mineralien und Pflanzen, sind nur einige
der natiirlichen Ressourcen, die das Leben auf der Erde ermdg-
lichen. Die Energie, die unsere Zellen antreibt, bedient die
Grundbediirfnisse eines jeden Menschen. Kleidung, aber auch
Nahrstoffe, von denen unserer Korper lebt, die Okosystemleis-
tungen die unser Wasser und unsere Luft reinigen und das
Klima regulieren; all diese werden durch natrliche Ressourcen
bereitgestellt. Das menschliche Wohlergehen héngt von der Fa-
higkeit der natiirlichen Systeme der Erde ab, Okosystemgiiter
und -dienstleistungen bereitzustellen. Die Okosystemdienstleis-
tungen sind in Abbildung 2.1 zusammengefasst.
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Abbildung 2.1 Okosystemdienstleistungen

(http://www.unepfi.org/fileadmin/documents/bloom_or_bust_ report.pdf)

Mit der Zunahme der Bevolkerung und dem Anstieg des Ver-
brauchs in vielen Teilen der Welt, hat die 6kologische Belas-
tung des Planeten durch den Menschen zugenommen. Die na-
turlichen Ressourcen werden auf Dauer nicht mehr ausreichen,
um all unseren Anspriichen gerecht zu werden.

Uberfischung, durch Kohlenstoff verursachte Klimaverinde-
rungen, Entwaldung und der Verlust von Ackerland durch Ero-
sion und Versalzung, sind nur einige der bekanntesten Beispiele
die zeigen wie fragil das Okosystem ist. Vor allem seit Mitte
des 20. Jahrhunderts gefédhrden wir eine Reihe wichtiger Um-
weltsysteme und Uberschreiten die "Tragfahigkeit" der Erde.

Unter Tragféhigkeit verstehen wir die maximale Kapazitét der
Natur, die menschliche Bevolkerung (in Bezug auf Nahrung,
Wasser, Lebensraum, Energie) und deren Aktivitdten zu “ertra-
gen”. Leider ist die Kapazitat der Natur nicht in der Lage, einen
Grof3teil der erzeugten Umweltverschmutzung zu absorbieren.
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Laut dem "World Footprint-Bericht” des Global Footprint Net-
works (November 2015) verwendet die Menschheit heute das
Aquivalent von 1,6 Planeten, um die von uns genutzten Res-
sourcen bereitzustellen und unsere Abfélle zu absorbieren.

Mit diesem Ansatz und Wissen ist es sicherlich notwendig, die
konkreten Auswirkungen von Umweltproblemen, nattrlicher
Ressourcenverringerung und Ressourcenverarmung zu be-
obachten, zu verstehen und/oder sich damit auseinanderzuset-
zen, um die Tragweite des Problems zu verstehen. "Messbar-
keit" des menschlichen Drucks auf Okosysteme hilft, den Men-
schen, die Umweltkrise erkennbar zu machen. Daher miissen
empirische Messungen durchgefiihrt werden, um die treibenden
Krafte hinter diesen Auswirkungen zu verstehen und Wege zu
finden, diese zu reduzieren und gleichzeitig das wirtschaftliche
und gesellschaftliche Wohlergehen zu sichern (Galli A. et al.,
2015).

Das “Ecological Footprint Accounting (EFA)” wurde als erste
Annaherung an den gesamten menschlichen Druck auf die Oko-
systeme der Erde verwendet (Galli 2015; Lin D. et al., 2015;
Wackernagel M. et al., 2014). Der 6kologische FufRabdruck ist
ein notwendiges Managementinstrument, um abzuschétzen, ob
die Verbrauchsrate der Menschheit die Tragfahigkeit der Erde
tibersteigt oder nicht; also das AusmaR, in dem die menschliche
Gesellschaft innerhalb der Regenerationsféhigkeit des Planeten
bleibt oder diese Ubersteigt.

2.1.2  Okologischer FuBabdruck und verwandte Begriffe

Der 6kologische FuBabdruck (OF) einer bestimmten Popula-
tion, ist das Gebiet produktiver Land - und Wasserokosysteme,
welches bendtigt wird, um die von der Bevolkerung konsumier-
ten Ressourcen zu produzieren und die von der Bevolkerung
produzierten Abfélle zu assimilieren, unabhdngig davon wo
sich Land und Wasser befinden (Wackernagel M. und Rees W
., 1996). Es misst die Anforderungen an produktive Bereiche
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wie Ackerland, Weideland, Waélder, Meeresgebiete, bebautes
Land fur Wohnraum und Infrastruktur. Diese Ressourcenbilan-
zierung &hnelt der Lebenszyklusanalyse, bei der der Verbrauch
von Energie, Biomasse (Nahrung, Fasern), Baumaterial, Was-
ser und anderen Ressourcen in ein normalisiertes Mafd der
Landflache, als "globaler Hektar" (gha), umgerechnet wird.

Ein globaler Hektar ist ein biologisch produktiver Hektar, mit
weltweit durchschnittlicher biologischer Produktivitat gesehen
auf ein bestimmtes Jahr. Globale Hektare werden benétigt, da
verschiedene Landtypen unterschiedlich produktiv sind. Ein
globaler Hektar, beispielsweise von Ackerland, wirde eine Klei-
nere physische Flache besetzen als die, viel weniger produktive
Flache, von Weideland. Dies ist der Fall da mehr Weideflache
benotigt wirde, um die gleiche Biokapazitdt wie ein Hektar
Ackerland zu bieten. Da die weltweite Bioproduktivitat von
Jahr zu Jahr leicht variiert, kann sich der Wert eines Gha im
Laufe der Jahre leicht verandern. (WWF, 2016).

In jungster Zeit wurde dieser verschoben, um die Landnutzung
zu messen, die flir Populationsaktivitaten in der Biosphare in-
nerhalb eines bestimmten Jahres (unter Berticksichtigung des
vorherrschenden Technologie- und Ressourcenmanagements)
erforderlich ist (Borucke M. et al., 2013). Mit dieser Messgroie
kénnen Forscher sowohl die Biokapazitdt einer Region der
Erde, als auch die Nachfrage an Biokapazitat (6kologische Fuf3-
abdruck) erfassen.

Der "Aquivalenzfaktor" ist der Schliisselfaktor, der es erlaubt,
Land unterschiedlicher Arten in die gemeinsame Einheit von
Global Hektar umzuwandeln. Diese Aquivalenzfaktoren basie-
ren auf Bewertungen der relativen Produktivitét von Land unter
verschiedenen Landtypen in einem bestimmten Jahr. In den
neuesten OF-Konten wird ein Index der Eignung fur landwirt-
schaftliche Produktion als Proxy-MaR fur die Produktionskapa-
zitat der verschiedenen Landtypen verwendet.
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Innerhalb eines bestimmten Landtyps, wie z. B. Ackerland,
kann die Fahigkeit eines Gebiets, verwertbare Gliter und
Dienstleistungen zu produzieren, aufgrund von Faktoren wie
Klima, Topographie oder vorherrschendem Management stark
variieren. Sogenannte Erntefaktoren ermdglichen den Ver-
gleich verschiedener Gebiete desselben Landtypus, auf der
Grundlage des gemeinsamen Nenners Ertrag. Die nationalen
Ertragsfaktoren fiir Weideland, vergleichen beispielsweise die
Produktivitat von durchschnittlichen Weiden in einer bestimm-
ten Nation, mit durchschnittlichen Weiden weltweit. Diese Er-
tragsfaktoren wandeln einen Hektar eines bestimmten Landty-
pus, wie beispielsweise Weideland einer bestimmten Nation in
eine dquivalente Anzahl von Weltdurchschnittshektar dessel-
ben Landtypus (http://www.footprintnetwork.org/fag/) um.

Ubersteigt der Okologische FuRabdruck einer Population die
Biokapazitét seiner Region, so weist diese Region ein ¢kologi-
sches Defizit auf. Die Nachfrage nach Guitern und Dienstleis-
tungen, die Land und Meer zur Verfugung stellen kénnen (Obst
und Gemuse, Fleisch, Fisch, Holz, Baumwolle fiir Kleidung
und CO,-Absorption) tibersteigt das MaR, welches die Okosys-
teme dieser Region erneuern konnen. Eine Region mit einem
Okologischen Defizit, trifft auf die Nachfrage, indem sie ihre
eigenen Gkologischen Vermogenswerte (z. B. Uberfischung)
importiert und / oder Kohlendioxid in die Atmosphére emittiert.
Die Folgen eines zu grolien tkologischen Fuflabdrucks sind of-
fenbar: Lebensraum- und Artenverlust und Akkumulation von
Kohlenstoff in der Atmosphére (Tentensor D.P. et al., 2014).
Wenn die Biokapazitat einer Region ihren Okologischen FuB-
abdruck Ubersteigt, bedeutet dies, dass sie keine 6kologische
Reserve hat.

In Abbildung 2.2 kann man den globalen Trend des Okologi-
schen FulRabdruckes und der Biokapazitat (in gha) in den Jahren
1961 bis 2012 nachvollziehen. Uniibersehbar ist, dass in den
1970er Jahren ein deutliches Ubernutzen der natiirlichen
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Ressourcen einsetzte und seitdem die Nachfrage der Mensch-
heit nach diesen stetig gestiegen ist.

Die menschliche Nachfrage nach den regenerativen Kapazita-
ten der Erde wird voraussichtlich weiter steigen und diese bis
2020 um etwa 75 Prozent lbersteigen. Eine Abkehr dieser Ent-
wicklung erfordert erhebliche Verénderungen in Technologie,
Infrastruktur und von unser aller Verhalten. Erklartes Ziel muss
sein, weniger ressourcenintensiv zu leben (WWF, 2016).
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Abbildung 2.2 Globaler 6kologischer FuRabdruck und Biokapazitat: Ent-
wicklung des in gha

(http://www.footprintnetwork.org/content/images/trends/2016/world.png)

Eine Aufgliederung des 6kologischen FuRabdruckes ist in Ab-
bildung 2.3 dargestelit.
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Abbildung 2.3 Aufgliederung 6kologischer FuRabdruck in gha

(http://info.cat.org.uk/questions/low-impact-living/what-ecological-foot-

print/)

2.1.3 Gebrauch von OF-Daten

Okologische FuRabdruck-Ergebnisse zeigen, wie weit die
Menschheit von einem sicheren und gerechten Betrieb entfernt
ist (Dearing J.A. et al., 2014). Daraus resultiert eine Ubernut-
zung natirlicher Ressourcen und 6kologischer Dienstleistun-
gen, die als Friihwarnung fur Umweltschutz und Nachhaltigkeit
von unmittelbarer Relevanz sind.

Ergebnisse Okologischer FuRabdruck:

o Informieren Sie sich dariiber, in welchem Umfang ein
Land / eine Stadt / Person / Einrichtung mehr oder weni-
ger als sein verfugbares Land nutzt

e Versuchen sie Zukunftsszenarien bezliglich menschlicher
Bediirfnisse und der weiteren Entwicklung des Okosys-
tems durchzuspielen

e Versuchen Sie die Menschheit von einer Uberschreitung
der natirlichen Grenzen abzuhalten und sie auf einen
nachhaltigen Weg zu flihren (nachhaltigeres Haushalten
mit Nahrung/Energie ebenso wie Produktivitit von Oko-
systemen zu erhalten oder gar zu steigern)
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e Wird der Okologische FuBabdruck als niitzliches Instru-
ment genutzt, um Menschen (iber Tragfahigkeit und Uber-
konsum aufzukldren und um damit eine Verhaltensande-
rung in Richtung Natur zu bewirken?

o Beteiligen Sie offentliche Akteure bei der Verdnderung
von FuRabdruckdiagnosen, in dem Sie Ihr Wissen in sek-
torspezifische politische Vorschriften und wirtschaftliche
Entscheidungsfindung einflieRen lassen.

Der 6kologische FuRabdruck eignet sich als brauchbares Pla-
nungsinstrument bei Entscheidungen tber langfristige Investi-
tionen.

Es sollte jedoch beriicksichtigt werden, dass OF-Berechnungen
einige Einschrankungen aufweisen (Galli A. et al., 2016). Der
OF verwendet nur einen Parameter, namlich den der Biokapa-
zitat, um die Abhangigkeit des Menschen von komplexen und
voneinander abhdngigen Umweltsystemen zu veranschauli-
chen. Es berticksichtigt nicht alle Umweltbelastungen und -kon-
sequenzen, die mit dem menschlichen Konsum zusammenhén-
gen, wie zum Beispiel Umweltverschmutzung und Verlust von
Lebensraum (Galli A. et al., 2012). Es ist ein Ansatz, der eine
Momentaufnahme der Ressourcennutzung einer Gemeinschaft
zu einem bestimmten Zeitpunkt macht. Dennoch werden histo-
rische Okologische Daten benétigt, um Vergleiche zwischen
Raum und Zeit zu ermdglichen (Marazzi L., 2017). Der OF er-
mdglicht einen Einblick in eine Mindestvoraussetzung an Nach-
haltigkeit und ob die menschlichen Konsumaktivititen inner-
halb der biologischen Schwelle liegen, die durch die Biokapa-
zitat der Erde definiert wird (Lin et al., 2015). Der Okologische
FuRabdruck ist nicht nur ein MaR fur den menschlichen Ein-
fluss, sondern auch ein MaR fiir die Nachhaltigkeit bestimmter
Managementpraktiken. Es ist ein Buchhaltungssystem, welches
die menschliche Nachfrage an die Okosysteme der Erde mit
dem vergleicht, was diese Okosysteme aus sich heraus erneuern
kénnen. Angesichts dieses Wissens, sollten OF-Konten als
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nitzlicher, aber nicht ausreichender Mindestreferenzrahmen
dienen, der die Anforderungen der Menschheit an die Natur zu
veranschaulichen versucht (Galli, 2016).

2.1.4 Komponenten des 6kologischen FuRabdrucks

Bei der 6kologischen Fufiabdruckbilanzierung, werden sechs
FuRabdruckkomponenten in Ubereinstimmung mit den wich-
tigsten Landnutzungstypen unterschieden. Sie alle basieren auf
sechs Okosystemleistungen fiir das menschliche Wohlergehen:
pflanzliche Nahrungsmittelproduktion, tierische Nahrungsmit-
telproduktion, Fischproduktion, Holzproduktion, Wohnraum-
versorgung und energiebezogene CO,-Absorption (Galli A. et
al., 2012; Kitzeset J. Et. al., 2009). Die Komponenten werden
mit Aquivalenzfaktoren gewichtet, bevor sie zur Gesamtsumme
addiert werden. Der 6kologische FulRabdruck ist daher ein land-
gestutzter, zusammengesetzter Indikator (Wackernagel und
Rees, 1996; Steen-Olsen et al., 2012). Abbildung 2.4 zeigt und
erlautert die Komponenten des 6kologischen Fuf3abdrucks.
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Abbildung 2.4 Komponenten des dkologischen FuBabdrucks
(WWF, 2016)

2.2 CO2-FuRabdruck

Die Gliederung des 6kologischen FuRabdrucks in seine einzel-
nen Komponenten zeigt, wie jeder einzelne zur globalen Nach-
frage der Menschheit auf dem Planeten beitragt. Die wohl be-
kannteste Komponente des OF ist der CO.-FuBabdruck. Dies ist
der groRte und folgenschwerste FuRabdruck. Der Anstieg beim
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CO,-FulRabdruck (+260%), &Rt sich auf die zunehmende Nut-
zung fossiler Brennstoffe, dem Mehrbedarf von Elektrizitat und
der Nutzung von energieintensiven Rohstoffen zurlickfiihren.
Sehr stark zugenommen hat auch die Grof3e des Ackerland-FuB-
abdrucks mit einem Plus von 125% (WWF, 2016). Das zuneh-
mende Interesse am CO.-FuBabdruck, ist auf das wachsende
Bewusstsein der Offentlichkeit fur die globale Erwarmung zu-
rickzufihren.

Der CO-FulRabdruck kann wie folgt definiert werden: der CO,-
FuRabdruck zeigt das Land, welches benétigt wird, um das CO-
zu absorbieren, welches bei der Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe und anderer Quellen freigesetzt wird (WWF, 2016). Die-
ser Terminus wird Ublicherweise verwendet, um die Gesamt-
menge an CO, und anderen Treibhausgasemissionen zu bezif-
fern, fur die eine Person, Gruppe oder Organisation verantwort-
lich ist. Die Definitionen variieren in Bezug darauf, welche Ak-
tivitdten und Treibhausgase in den Umfang einer Bewertung
des CO,-FulRabdrucks einbezogen werden sollten und wie de-
tailliert diese sind. Einige CO,-FuRRabdruck-Definitionen ziehen
beispielsweise nur Kohlendioxid mit in die Berechnung ein
(Global Footprint Network, 2007). Andere Definitionen und
Methoden umfassen alle Kyoto-Treibhausgase und messen
Emissionen in Form von Kohlendioxidaquivalenten, wie zum
Beispiel der “Carbon Trust” (2007).

&al - Kohlenstoff
a oty >
L Fanggriinde
Ackerland
- + Erschlossenes Land
| W Forsterzeugnisse

P e Wedeiame

Abbildung 2.5 Globaler 6kologischer FuRabdruck
(WWF, 2016)
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Die Abbildung 2.5 zeigt, dass CO; die dominierende Kompo-
nente des menschlichen FuRabdrucks ist (43 Prozent im Jahre
1961 bis auf 60 Prozent im Jahr 2012). Hauptursache flir den
Anstieg ist die Verbrennung fossiler Brennstoffe (Kohle, Ol und
Erdgas). Die grine Linie représentiert die Fahigkeit der Erde,
Ressourcen und okologische Dienstleistungen (Biokapazitat)
zu produzieren. Dass diese leicht ansteigt, liegt an der erhéhten
Produktivitét in der Landwirtschaft (Global Footprint Network,
2016). Die Daten sind in globalen Hektar (gha) angegeben.
(WWF, 2016)

Trotz seines Namens wird der CO-Fuf3abdruck nicht in Flache
sondern in der Maleinheit (kg) gemessen. Die Gesamtmenge
der Treibhausgase wird in Gewichtseinheiten gemessen und es
findet keine Umwandlung in eine Fl&cheneinheit (ha, m2, km2
usw.) statt. Jede Umwandlung in eine Landflache miisste auf
einer Reihe von Annahmen basieren, die die Unsicherheiten
und Fehler im Zusammenhang mit einer bestimmten CO,-Ful-
abdruck-Schatzung erhéhen wirden. Wenn nur CO; enthalten
ist, ist die Einheit kg CO.. Wenn andere Treibhausgase enthal-
ten sind, ist die Einheit kg CO,-¢e, ausgedriickt also in der Masse
der CO.-Aquivalente. Diese werden berechnet, indem die tat-
séchliche Masse eines Gases mit dem Faktor der globalen Er-
warmung fir dieses spezielle Gas addiert werden.

Im Rahmen einer vollstdndigen 6kologischen FufRabdruckbe-
rechnung, werden Daten zu Kohlendioxidemissionen in das Ge-
biet Uibertragen, welches fir die Aufnahme dieser CO,-Emissi-
onen bendtigt wird (Monfreda C. et al., 2004). Dieser globale
Hektar-basierte CO,-FuBabdruck kann dann zu anderen Kom-
ponenten des OFs hinzugefiigt werden, wie z. B. dem
“Coopland Footprint” und den FulRabdruck der Fischgriinde,
um den 6kologischen GesamtfuBabdruck einer Population oder
Aktivitét zu erhalten.

Es ist allgemein anerkannt, dass die Okobilanz (Life Cycle As-
sessment, LCA), nutzliches Werkzeug zur Berechnung des
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CO2-FulRabdrucks ist (Wiedmann T. und Minx J., 2008). Den-
noch bleibt die Kritik am CO»-FulRabdruck bestehen. Die be-
kannteste Kritik ist, dass die grofie Nachfrage nach detaillierten
Daten die Qualitat der Ergebnisse beeintrachtigt, insbesondere
in Situationen, in denen nur extrem wenig Daten zur Verfligung
stehen und dies zu Unterschatzungen fiihren kann (Chakraborty
D. und Roy J., 2013; De Benedetto L. und Klemes J., 2009).

Ein weiterer Kritikpunkt ist, dass die fehlende Beriicksichti-
gung von Kohlenstoffsequestrierungsflachen die Gefahr birgt,
irdische Rickkopplungsprozesse (abrupte Degradation von
Waldern, Veranderungen der Vegetationsverteilung und des
ozeanischen Flusses) die den globalen Kohlenstoffkreislauf be-
einflussen, vernachléssigen (Fang K. et al., 2013).

2.3 Okologischer FuRabdruck der Energieerzeu-
gungssysteme

Energieverbrauch und -nachfrage steigen aufgrund des Bevol-
kerungswachstums kontinuierlich an. Alle Formen der Energie-
erzeugung haben unterschiedliche Auswirkungen auf die Luft,
das Wasser und das Land. Wohn-, Arbeits-, Freizeit- und
Dienstleistungssektor verbrauchen immer noch groRe Mengen
an Energie und produzieren somit hohe CO.-Emissionen. Wenn
man bedenkt, dass etwa 80% unserer derzeitigen Priméarenergie
aus fossilen Energietragern stammt, werden die Umweltauswir-
kungen energieerzeugender Systeme immer bedeutsamer. Ne-
ben dem wachsenden Energiebedarf, ist die durch den anstei-
genden CO-AusstoR bedingte Gefédhrdung der Umwelt und der
menschlichen Gesundheit (durch den Klimawandel), eine inter-
nationale, sowohl wissenschaftlich als auch politische Heraus-
forderung.

Um die jeweilige Umweltbelastung der Energiesysteme zu be-
werten, mussen die vollstandigen Energieversorgungsketten
unter Bericksichtigung aller Systemkomponenten und (iber alle
Wirkungskategorien betrachtet werden. Als Hilfsmittel zur

34



Ressourcenbuchhaltung kann der OF dazu beitragen, die wich-
tigsten Umweltauswirkungen der gesamten Energieerzeugung
zu ermitteln und die Auswirkungen alternativer Energiesysteme
zu vergleichen. Hierbei werden fossile Brennstoffe, erneuerbare
Energien und Kernkraft verglichen.

Dabei sollte folgendes berticksichtigt werden:

Wieviel Landflache wird benétigt um die Energie zu generie-
ren?

Wie verandern sich die Anforderungen an die Landflache bei
erneuerbaren und bei nicht-erneuerbaren Energiequellen?

Wie hoch sind die Kosten an Mehrbedarf von Flache?

Was genau muss Uberwacht werden, um die Auswirkungen
von Energieerzeugungsanlagen auf Okosysteme, menschliche
Gesundheit und soziale Systeme zu erkennen?

In diesem Abschnitt werden die Umweltauswirkungen von fos-
silen Brennstoffen, erneuerbaren Energien und Kernenergiesys-
temen diskutiert und in Bezug auf Lebenszyklen, OF und CO,-
FuRabdruck verglichen.

2.3.1 Vergleich der Energieerzeugungssysteme

Methodisch betrachtet ist es eine grole Herausforderung, die
verschiednenen Energieerzeugungssysteme miteinander zu ver-
gleichen. Dies liegt daran, dass sie auf hdchst unterschiedliche
Quellen zur Energieerzeugung zurtickgreifen.

Konventionelle Energietechnologien basieren meist auf fossi-
len Ressourcen wie Kohle, Erdél und Erdgas. Diese Technolo-
gien belasten die Umwelt wahrend des Verbrennens am meis-
ten. Sie emittieren CO- in die Atmosphére und belasten damit
das globale Klima massiv.

Auch Erneuerbare Energien wie Windkraft, Solarthermie, Pho-
tovoltaik und Wasserkraft haben Auswirkungen auf die
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Umwelt. Insbesondere im Zusammenhang mit dem Bau und der
Installation von Anlagen wie PV-Modulen, Windturbinen und
Solarkollektoren. "Erneuerbare- ressourcenbasierte-Energie-
technologien™ représentieren eine sehr vielféltige Palette von
Technologien mit groRen Unterschieden, sowohl in ihrem Ge-
samtdruck als auch in der Verteilung dieses Drucks auf ver-
schiedene Wirkungskategorien der Umwelt.

Es gibt mehrere Methoden, die zur Bewertung von Umweltaus-
wirkungen von erneuerbaren Energien herangezogen werden
kénnen. Diese Methoden sind: MIPS (Materialeinsatz pro Ser-
viceeinheit), CML-Methode, CED (kumulativer Energiebedarf)
und der 6kologische FuBabdruck. Ein “Okologisch-réumlicher
FuBlabdruck” erneuerbarer Energiearten kann in Verbindung
mit CO-FulRabdruckmodellen verwendet werden, um die tat-
séchlichen Kosten (und Vorteile) erneuerbarer Energie fir die
Menschheit zu verstehen (Burger J. und Gochfeld M., 2012).

Fur eine vollstandige Umweltvertraglichkeitspriufung wird ein
Analysewerkzeug bendtigt, welches Stoffstrome, Energie-
strome und Emissionen miteinbezieht. Dies erfordert eine zu-
sammengefasste Messung (um einen Vergleich zu ermdgli-
chen), unter transparenter und wissenschaftlicher Betrachtung.

Im Weiteren werden die Ergebnisse der vergleichenden Studien
zu Umweltwirkungen der Energiesysteme unter Verwendung
von Okobilanzen und dem OF zusammengefasst. Die Tabelle
2.1 zeigt die CO2-Emissionen im Lebenszyklus pro kwh er-
zeugten Stroms fur die betrachteten Stromquellen (alle Techno-
logien aulRer die der Biokraftstoffe).
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Tabelle 2.1 Aquivalenter Kohlendioxid-Lebenszyklus, Opportunitétskosten-

Emissionen

Opportuni- Krieg/ Terro-

tatskosten von  rismus (nuk-
Technologie  Lebenszyklus Emissionen  lear) oder CCS Gesamt
PV 19-59 0 0 19-59
CSP 8.5-11.3 0 0 8.5-11.3
Wind 28-74 0 0 2.8-74
Geothermie 15.1-35 1-6 0 16.1-61
Wasserkraft 17-22 31-49 0 48-71
Wellenkraft 21.7 20-41 0 41.7-62.7
Gezeiten 14 20-41 0 34-55
Nuklear 9-70 59-106 0-4.1 68-180.1
Kohle - CCS 255-442 51-87 1.8-42 307.8-571

Quelle: Jacobson M.Z., 2008

Die Tabelle 2.1 zeigt, dass Kohle die grofite Auswirkung hat
(fast 10 Mal so hoch wie bei PV-Modulen). An zweiter Stelle
steht der Einfluss von Photovoltaik, dicht gefolgt vom Einfluss
der Geothermie. Der Wirkungsbereich der Kernkraft ist sehr
hoch und wird in Abschnitt 2.4 genauer erléutert und ist schwer
zu vergleichen. Die klimarelevanten Lebenszyklusemissionen
treten nur bei der Errichtung, Installation, Wartung und Stillle-
gung der Technologie auf. Bei Geothermie entstehen Emissio-
nen auch durch Verdampfung von geldéstem CO- aus heilRem
Wasser in Flash- oder Drysteam-Pflanzen, nicht jedoch in bing-
ren Pflanzen. Bei Mais-Ethanol, Zellulose-Ethanol, Kohle-CCS
(Carbon Capture and Storage) und Kernkraft entstehen zusatz-
liche Emissionen wahrend des Abbaus und der Produktion des
Brennstoffs. Bei Biokraftstoffen und Kohle-CCS treten Emissi-
onen auch als Abgaskomponente bei der Verbrennung auf (Ja-
cobson, 2008).

In der Studie von Kettl et. al. (2011) wurde der “Sustainable
Process Index (SPI)” dazu verwendet, um Fragen zur 6kologi-
schen Machbarkeit verschiedener Technologien und ihrer
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Ressourcen zu beantworten. Er untersuchte, ob Systeme, auf der
Grundlage erneuerbarer Energien, im Vergleich zu fossilen
Energietechnologien, tatsachlich geringere Auswirkungen auf
die Umwelt haben, wenn der gesamte Lebenszyklus beriick-
sichtigt wird. Die Ergebnisse (siehe Abbildung 2.6) deuten da-
rauf hin, dass selbst eine "saubere" fossile Technologie wie die
der Erdgasturbine, einen héheren Druck austibt als alle anderen
erneuerbaren Ressourcen. Der Unterschied liegt nicht nur in den
Auswirkungen, sondern auch in den Faktoren; die mit Erdgas-
Technologie erzeugten Strom (41,0m2a / MJ) um das 10,8-fa-
che der Biogas-Technologie (3,8m2a / MJ). Somit ist die Aus-
wirkung immernoch zweimal héher als die der Photovoltaik mit
der "schlechtesten" erneuerbaren Technologie (PV mit 19.9m2a
I MJ).

Abbildung 2.6 GroRenvergleich des 6kologischen FuRabdrucks von Energie-
systemen

(Kettl, et al., 2011)

Biomasse Wind Biogas PV Erdgas
*Die Einheit m2a/MJ bezeichnet die Flache des FuRabdrucks
pro Produktionsjahr und produziertem Megajoule.

Folgendes sollte jedoch im Hinterkopf behalten werden: Nugent
undSovacool haben im Jahr 2014 153 Lebenszyklusstudien zu
erneuerbaren Energien, insbesondere von Wind und Sonne, Kri-
tisch Gberpruft. Sie haben herausgefunden, dass:
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"Eine Spanne von Emissionsintensitaten gibt es bei jeder Tech-
nologie, von einem niedrigen Wert von 0,4 g CO,-Aq / kWh bis
zu einem Hochstwert von 364,8 g CO,-Aq / kWh fiir Windener-
gie mit einem Mittelwert von 34,11 g CO.-Aq / kWh. Fir die
Solarenergie ergibt sich eine Bandbreite von 1 g CO,-Aq / kWh
bis 218 g CO.-Aq / kWh". Dies bedeutet, dass viele Okobilan-
zen dazu neigen, in ihren Entscheidungskriterien subjektiv zu
sein und scheinbar von verschiedenen internen und externen
Faktoren beeinflusst werden. Selbst objektiv hergestellte vorur-
teilsfreie Langzeitbetrachtungen, kénnen aufgrund von Unter-
schieden in ihrer Methodik, diametral entgegengesetzte Ergeb-
nisse liefern.

2.4 Kernenergie

Die Kernenergieerzeugung hat einen relativ geringen CO,-FuB-
abdruck. Da keine Verbrennung stattfindet (die Warme wird
durch die Spaltung von Uran oder Plutonium erzeugt), machen
die CO,-Emissionen im Betrieb weniger als 1% der Gesamte-
missionen aus. Die meisten Emissionen treten wahrend des
Uranbergbaus, der Anreicherung und der Brennstoffherstellung
auf. Die Stilllegung macht 35% der CO2-Emissionen der ge-
samten Lebensdauer aus und umfasst Emissionen, die durch den
Riickbau des Kernkraftwerks und den Bau und die Wartung von
Abfallendlagern entstehen. Die energieintensivste Phase des
Atomzyklus ist die Urangewinnung, die 40% der gesamten
CO-Emissionen ausmacht (Parlamentsbiiro fur Wissenschaft
und Technologie, 2006). Die Ergebnisse von Poinssot et al.,
(2014) heben erneut hervor, dass die Kernenergie die geringsten
Auswirkungen auf die Treibhausgasemissionen hat (etwa 5,3 g
/ kWh). Diese sind im Vergleich 100 Mal geringer als die Aus-
wirkungen der fossilen Energie und 8 Mal geringer als die der
Photovoltaik. Bei der Betrachtung der Luftverschmutzung
(SOx und NOXx) hat die Kernenergie héhere Werte als Wasser-
und Windstrom, aber immer noch weniger als PV und die der
fossilen Energien.

39



Betrachtet man potenzielle Wirkungsindikatoren (Versauerung,
Eutrophierung und POPC) liegen die Zahlen fiir die Kernener-
gie systematisch an zweiter Stelle, wobei die Auswirkungen ho-
her sind als die der Wasserkraft, aber geringer als bei allen an-
deren Energiequellen. Auch wenn der Abbau starke Auswir-
kungen hat, wird davon ausgegangen, dass die Landnutzung der
Kernenergie am niedrigsten ist. Umgekehrt sind die Zahlen fiir
den Wasserverbrauch und den Ausstieg aus der Kernenergie im
Bereich der fossilen Energien, deutlich héher als bei anderen
Energiequellen. Die durch die Kernenergie erzeugten technolo-
gischen Abfélle sind um etwa 1000 Mal niedriger als bei den
fossilen Energien, aber immer noch zehnmal héher als die der
erneuerbaren Energien. Dies steht in direktem Zusammenhang
mit der Grole der Infrastruktur (Anlagen), die fur den Betrieb
des gesamten Brennstoffkreislaufs (insbesondere der Reakto-
ren) benétigt werden.

Katastrophale Ereignisse in Atomkraftwerken wie in Tscherno-
byl (UdSSR 1986) und Fukushima (Japan, 2011) haben und hat-
ten, sowohl auf regionaler als auch auf globaler Ebene, enorme
Auswirkungen auf Mensch und Umwelt. Die Gesellschaft hat
grofRe Angst und Sorge vor solchen Ereignissen. Diese sind
zwar sehr unwahrscheinlich, jedoch haben sie bei Eintritt erheb-
liche Konsequenzen. Die vollen Lebenszykluskosten des Be-
triebs einer Nuklearanlage kdnnen aufierdem sehr hoch sein.
Die Lebenszykluskosten umfassen Abbau, Vermahlung, Anrei-
cherung und Verarbeitung (mit entsprechenden Auswirkungen
auf die Umwelt und die menschliche Gesundheit), sichere
Transportkorridore (die eine neue Infrastruktur erfordern) und
das ungel6ste Problem der Endlagerung, welche erhebliche un-
terirdische Landnutzung mit sich bringen kann (Burger J. und
Gochfeld) M., 2012).

Tatsdchlich gibt es in der wissenschaftlichen Literatur keinen
Konsens Uber den CO2-FuRabdruck bestehender Kernreaktoren.
Die Studien zur Ermittlung des OF der Kernenergie sind
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umstritten. Methodologische und kontextuelle Inkonsistenzen
zwischen den vielen verdffentlichten Kernenergie-Langzeitstu-
dien haben zwar zu weitreichenden Ergebnissen gefihrt, sie er-
schweren aber einen direkten Vergleich und damit ein kollekti-
ves Verstandnis (Warner E. und Garvin H., 2012).

Die Ergebnisse sind oft ungenau und spekulativ. Im Jahr 2012,
vier Jahre nach Sovacools Paper (2008), fanden Ethan Warner
und Garvin Heath 274 Papiere mit nuklearen Langzeitstudien.
Sie haben diese zur genaueren Betrachtung auf 27 herunterge-
brochen. Diese ergaben 99 Abschatzungen vom Okologischen
FuRabdruck, die die Autoren als "unabhangig" bezeichnen. lhre
Daten fur Kohlenstoffemissionen lagen zwischen 4 und 220 g
CO,/kWh. Sie haben keinen Mittelwert, sondern einen Median-
wert angegeben: die Halfte der Schatzungen lag unter 13 g
CO2/kWh. Diese beiden Rezensionen der veroffentlichten Lite-
ratur ergaben widerspriichliche Ergebnisse. Einer legt nahe,
dass der CO,-FuRabdruck uber dem CCC-Grenzwert liegt, der
andere deutlich darunter (http://www.theecolo-
gist.org/News/news_analysis/2736691/false_solution_nu-
clear_power_is_not_low_carbon.html).

Der Status der Kernenergie als kohlenstoffarme Stromquelle ist
zweifelhaft; wéhrend sie im Vergleich zu herkommlichen fos-
silen Brennstoffen wie Kohle giinstig ist, schafft die logistische
Kette fur die Gewinnung und Verarbeitung von Uran, den An-
lagenbau und die Stilllegung von Anlagen einen CO,-FuBab-
druck der deutlich groRer ist als der aus erneuerbaren Quellen
(https://www.cse.org.uk/ downloads / reports-and publications
/ planung / renewables / common_con-
cerns_about_wind_power.pdf).

Die Abhéngigkeit von fossilen Brennstoffen zu begrenzen oder
ganzlich unabhéngig davon zu werden und damit eine sukzes-
sive Umstellung auf erneuerbare Energiequellen einzuleiten,
bietet eine groRe Chance, den FuBabdruck der Menschheit auf
eine GroRe zu reduzieren, die die Erde “ertragen” kann.
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Abstrakt: Energie wird bendtigt, um den Bedirfnissen der
Menschen und der Sektoren wie Industrie, Wohnen und Ver-
kehr gerecht zu werden. Energiegewinnung fiihrt zu starker
Umweltverschmutzung bei Produktion, Umwandlung, Trans-
port und Verbrauch aber auch zu unverzichtbaren Vorteilen in
unser aller Leben. GroRR angelegte Energieerzeugungs- und -
umwandlungssysteme, die parallel zum Bevolkerungswachs-
tum und zur industriellen Entwicklung entwickelt wurden, be-
einflussen das 6kologische Gleichgewicht stark. Die Emissio-
nen von Kraftwerken oder anderen Teilen der Brennstoffkette,
sind die Hauptfaktoren die zu Umweltproblemen fuhren. Diese
Emissionen umfassen feste, fliissige und gasférmige Emissio-
nen. Es besteht kein Zweifel, dass die Verbrennung fossiler
Brennstoffe zur Emission von Stickoxiden (NOx), Schwefeldi-
oxid (SO2) und Kohlendioxid (CO,) flihrt, welche eindeutig fur
die globale Erwédrmung, die Bildung von saurem Regen und den
Abbau der Ozonschicht in der Stratosphare verantwortlich sind.
In diesem Kapitel werden auch die 6kologischen, ékonomi-
schen und sozialen Auswirkungen des Klimawandels, der Ent-
stehung von saurem Regen und des Ozonabbaus vorgestellt.
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Lernziele:

Am Ende dieses Kapitels sollte der Student folgendes beherr-
schen:

Die Umweltauswirkungen diskutieren kdnnen

Die Auswirkungen auf die Umwelt eines Warmekraft-
werks erldutern kdnnen

Erkéren konnen wie Warmekraftwerke arbeiten

Folgende Begriffe definieren konnen: globale Erwéarmung,
Ozonabbau und saurer Regen

Ein Bewusstsein fur die Ernsthaftigkeit der Folgen vom
Klimawandel zu erlangen

Die Ursachen und Auswirkungen des Klimawandels ken-
nen, speziell die von saurem Regen und Ozonabbau

Ein Bewusstsein fur die Beeinflussung des Klimawandels
des Menschen erlangen

47



3.1 Wie funktioniert ein Warmekraftwerk?

Warmekraftwerke verwenden Wasser als Arbeitsflissigkeit.
Die Umwandlung von Warme (thermische Energie) in elektri-
sche Energie bildet den Betrieb des Warmekraftwerks. In Wér-
mekraftwerken wird Dampf durch Verbrennen von Brennstoff
erzeugt und betreibt eine Dampfturbine. Nach dem Passieren
der Dampfturbine wird der Dampf in einem Kondensator kon-
densiert und in den Kessel zuriickgefihrt, um wieder zu Dampf
zu werden (siehe Abbildung 3.1). Wéarmekraftwerke nutzen
Kohle, Ol und Erdgas als Primarbrennstoff.

<
m
>
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=i —=1

Abbildung 3.1 Darstellung eines Wérmekraftwerks

(http://www. electricaleasy.com/2015/08/thermal-power-plant.html)

3.2 Einfluss von Warmekraftwerken auf das Oko-
system

Die Umweltauswirkungen des Wéarmekraftwerks missen so-
wohl vor als auch nach der Energieerzeugung untersucht wer-
den. So sollten zum Beispiel bei einem mit Kohle betriebenen
Warmekraftwerk der Kohleabbau, der Ausstof3 von Emmissio-
nen aber auch der Riickbau des Kraftwerkes eine Rolle spielen.
Im Weiteren sollte auch die Entfernung des Kraftwerks zum
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Endverbraucher bei der Beurteilung eine Rolle spielen. Die
grofiten Umweltauswirkungen von Kraftwerken und ihrer Ener-
giegewinnung sind auf feste, fllissige und gasférmige Emissio-
nen des Kraftwerks oder anderer Teile der Brennstoffkette zu-
rickzufuhren (siehe Abbildung 3.2). Gasemissionen umfassen
Rauchgase (SO2, NOx), Kohlenwasserstoffe, Kohlenmonoxid
und Kohlendioxid. In thermischen Anlagen ist die grundle-
gende Flissigkeitsemission Abwasser. Es werden hohe Wasser-
mengen zum Kihlen, Reinigen und flir weitere Prozesse ver-
wendet. Die Feststoffemissionen von Wé&rmekraftwerken in
Form von Flugasche, suspendieren in der Luft und waschen
Schwermetalle wie Fe, Zn, Cu und Pb in das Grundwasser und
durch dieses in unsere Trinkwasserrequellen (www.britan-
nica.com).

Zusatzlich zu den direkten Emissionen, gibt es Sekundarkom-
ponenten, einschliellich Ozon, welche aus den Oxiden von
Stickstoff und fliichtigen organischen Verbindungen (VOCs)
gebildet werden, Schwefelverbindungen, die aus Schwefeldio-
xid gebildet werden, und saurem Regen, der aus Schwefeldio-
xid und Stickstoffoxiden gebildet wird. Die Tabelle 3.1 fasst die
Arten von Auswirkungen zusammen, die sich aus verschiede-
nen Emissionen ergeben kdnnen.

Kohle-, Ol- und Gasbetriebene Kraftwerke
Folgende Berufsrisiken gibt es:

e Unfélle und Krankheiten wahrend der Produktion von Ma-
terialien, Bohrungen, Ol- und Gasfeldentwicklung, Mi-
nen- und Anlagenbau

e Unfalle beim Bau von Transportleitungen und beim
Transport von Kohle und Ol zum Kraftwerk

e Unfélle wahrend des Betriebs des Kraftwerks

o gesundheitliche Spatfolgen nach Kontakt mit krebserreg-
neden Kohlenwasserstoffen
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Abbildung 3.2 Brennstoffkettenkonzept

(www.britannica.com)
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Tabelle 3.1 Umweltauswirkungen verschiedener Emissionen

(www.britannica.com)

A: Sterblichkeit; B: Morbiditét; C: Vegetation; D: Walder E: Fischerei; F: aquatisch; G: terrestrisch;

H: Grundwasser; I: Klimawandel; J: Asthetik

Griinde Umweltaus- mensch- Biologische
wirkungen liche Ge- Ressourcen

sundheit

Al B [clo]e]rla]n]i]y

AuBenluft

Partikel X X
SO2 X X X | X
NOx, Nitrate, NO; X X | X X
Giftstoffe, Blei, X X X[ X | X[ X]| X ] X
Quecksilber
co X X
CO; X X X[ X | X | X ]| X X
CFCs X X X[ X | X | X ]| X X
Dampf

Sekunddre AulRenluft
Saure Aerosole X X
Saureabscheidung X | X | X | X | X
Ozon (HCs, VOCs) X X | X X

Innenluft
Oberflachenwasserentsorgung

Chemisch X X X X | X | X
Thermisch X | X X

Entsorgung fester Abfalle
Transport X X
Bodennutzung X X
Gefshrliche/PCBs X X X | X X
Toxide in der Asche X X X | X X

Konstruktion/Betrieb
Anlage: Bodennut- X | X X X
zung
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Ubertragung-Boden- X | X X X
nutzung

Explosion/Unfall X X X
Uberschwemmung X X X X[ X | X|X X
Stillegung X | X X

Kraftstofferfassung

Extraktion X X X | X | X | X ]| X | X X
Prozess X X X X| X | X | X X
Transport/ X X X X | X | X | X X
Lagerung

Gefahren fiir die Offentlichkeit:

e Verletzungen und Tod bei Transport von Kohle, Ol und
Gas

e Auswirkungen des Einatmens von Schadstoffen bei der
Herstellung von Materialien, die im Bergbau- und Anla-
genbau sowie in der Entwicklung von Ol- und Gasfeldern
verwendet werden

e Auswirkungen des Einatmens von Schadstoffen aus der
Verbrennung von Kohle, Ol und Gas, die wéhrend des Be-
triebs der Kraftwerke freigesetzt werden

o Giftige Stoffe, die aus festen und fliissigen Abfallen frei-
gesetzt werden

e Brinde und Explosionen von gespeichertem Ol und Gas

Umwelteinflisse:

e Verlust von Land fur Tagebau oder Bergbauschaden in
Untertagebaugebieten

e saurer Regen
Verschmutzung von Wasser durch Abwasser von Minen

e Verschmutzung von Wasser durch feste und fliissige Ab-
falle aus dem Kraftwerk

e Verlust von Waéldern, Feldfriichten und dem Ertrag von
Nutztieren, Rickgang von Wildtieren an Land und im
Wasser aufgrund der Aufnahme von Schadstoffen aus der
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Verbrennung von Kohle, Ol und Gas, die wéhrend des Be-
triebs der Kraftwerke freigesetzt werden

e Anstieg von Radioaktivitat im Bereich der Aschelagerung

e Erderwérmung durch CO2, welches wahrend des Anla-
genbetriebs, der Materialproduktion und des Anlagenbaus
freigesetzt wird

e Verschmutzung von Wasser bei Oltransport und Unfallen

3.3 Globaler Klimawandel

Klima: Klima ist der Durchschnitt der Wetterbedingungen an
einem Ort, Uiber einen weiten zeitlichen Rahmen. Die Elemente,
die das Klima in einer Region bestimmen, sind Temperatur,
Wind, Feuchtigkeit, Luftdruck und seine Veranderung im Laufe
des Tages/Jahres.

Klimawandel: Der Klimawandel ist eine Veranderung des Kli-
mas durch menschliche Aktivitaten, die direkt oder indirekt die
Zusammensetzung der Atmosphére und den natiirlichen Klima-
wandel in vergleichbaren Zeitraumen verandern.

Globale Erwarmung: Die globale Erwarmung ist der Anstieg
der durchschnittlichen Lufttemperaturen in der N&he der Erd-
oberflache, der in den letzten ein bis zwei Jahrhunderten gemes-
sen wurde.

Die intensive Verbrennung fossiler Brennstoffe und die Zu-
nahme von Treibhausgasen in der Atmosphare, insbesondere
von Kohlendioxid, und damit die einhergehende Erwarmung
der Erde werden als Treibhauseffekt (globale Erwéarmung) de-
finiert.

Zu den gasformigen Zuflussgasen gehdren Kohlendioxid, Me-
than, Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoff und Fluorchlorkoh-
lenwasserstoffe. Es ist dargelegt, dass ein Effekt der globalen
Erwérmung darin besteht, dass die Gletscher an den Polen
schmelzen und dass das Meerlevel ansteigen wird und viele
Lander UOberflutet werden. Wenn der Verbrauch fossiler
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Brennstoffe gleich hoch bleibt, wird sich zeigen, dass die glo-
bale Durchschnittstemperatur in den nachsten 50 Jahren um 5
Grad ansteigen wird. Dies wird unweigerlich zu folgenschwe-
ren Katsatrophen fiihren. Aufgrund des Treibhauseffekts steigt
die Temperatur der Erde, die Verdunstung von Meeren, Seen
und Flissen nimmt zu. Dieses flhrt zu erhdhtem Niederschlag
und damit einhergehenden Uberschwemmungen und anderen
Naturkatastrophen.

3.3.1 Grinde fir den Klimawandel

Vulkanische Aktivitat: vulkanische Aktivitat setzt groRe Men-
gen Schwefeldioxid und andere Aerosole in die Stratosphare
frei. Diese Verbindungen reduzieren die atmospharische Trans-
parenz und damit die Menge der Sonnenstrahlung, die die Erd-
oberflache und die Troposphare erreicht. Die vulkanische Akti-
vitat kann so aktiv sein, dass Gase wie Wasserdampf, Asche,
S02, CO,, NH4 das globale Klima verandern kdnnen. Dartiber
hinaus trifft das Magma auf den vulkanischen Kandlen auf Koh-
lenstoff auf der Erdoberflache und Kohlendioxid wird freige-
setzt. Dieses CO2, welches in die Atmosphaére trifft, spielt eine
grof’e Rolle beim Klimawandel.

Tektonische Aktivitat: Bei tektonischen Bewegungen (Bewe-
gungen, die in der Erdkruste stattfinden) bewirkt die Verande-
rung der Bodenformationen, dass sich die Meer- und Luftstro-
mungen verdndern und groRe Klimaveranderungen stattfinden
kénnen. Die tektonische Aktivitat beeinflusst so auch die Koh-
lendioxidkonzentrationen der Erde.

Treibhausgase: Treibhausgase sind Verbindungen, die den
Treibhauseffekt unterstiitzen, sie befinden sich in der Atmo-
sphére und speichern am meisten Wéarme. Diese Gase kdnnen
die von der Erdoberflache emittierte Infrarotstrahlung absorbie-
ren und an die Erdoberflache zurlickleiten, was zu dem, als
Treibhauseffekt bekannten Phanomen, beitragt. Auf diese
Weise erhthen Treibhausgase die Temperatur in der
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Atmosphdre und verursachen die globale Erwarmung und damit
den Klimawandel durch den Treibhauseffekt. Heute sind die
wichtigsten Treibhausgase Kohlendioxid (CO;), Fluorchlor-
kohlenwasserstoffe (FCKW), Halone, Methan (CH4), Diazot-
monoxid (N20) und Ozon (O3).

Wasserdampf: Erwarmung der Erdoberflache und der unteren
Atmosphare 16sen eine héhere Verdampfungsrate von Oberfla-
chenwasser aus. In der unteren Atmosphére absorbiert eine gro-
Bere Konzentration von Wasserdampf eine groRe Menge lang-
welliger Strahlung und emittiert diese nach unten.

Kohlendioxid: CO. ist das Gas in der Luft, welches am meisten
Warme speichert. Die Menge an atmospharischem CO- hédngt
von der Aktivitat der Vulkane, der Verbrennung und dem na-
tirlichen Zerfall der organischen Substanz, sowie der Atmung
durch aerobe Organismen ab. Die Zunahme der Menge an CO;
und anderen Gasen, die Warme speichern, bewirkt, dass die
Wérme in der Atmosphére ansteigt. Es ist bekannt, dass der
CO,-Anstieg in der Atmosphére groRen Einfluss auf das Klima
hat (z.B. Abschmelzen der Gletscher).

Methan: Methan (CH4) ist das zweitwichtigste Treibhausgas.
Es wird bei verschiedenen menschlichen und tierischen Aktivi-
taten ausgestoflen. Methan hat eine warmespeichernde Eigen-
schaft. Es hat eine wesentlich kiirzere Verweilzeit in der Atmo-
sphére als CO..

Oberflachenozon und andere Verbindungen: Die Menge an
Ozon variiert in Abhangigkeit vom Breitengrad und der Hohe
in der Atmosphare. Oberflachenozon (O3) ist ein Ergebnis der
Luftverschmutzung und muss von natlrlich vorkommendem
stratosphérischem O3 unterschieden werden. Es nimmt in der
Stratospharenschicht durch den Treibhauseffekt ab und nimmt
in erdnahen Gebieten zu. Die Verwendung von Chlorfluorkoh-
lenstoffgasen beeinflult die Ozonkonzentration. Normaler-
weise erreicht die UVB-Strahlung die unteren Schichten der
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Atmosphdre und ein Teil davon wird von der Erdoberfléche ein-
gefangen. Biologisch schéadliche Effekte werden beobachtet,
wenn sich die Oberflachentemperatur erhoht. Der Anstieg der
Ozonkonzentration in der Atmosphare wirkt sich auf den Kli-
mawandel aus.

Aerosole: Aerosole reflektieren und absorbieren einen Teil der
einfallenden Sonnenstrahlung. Aerosole sammeln sich inner-
halb weniger Tage in der Atmosphére an und werden durch Re-
gen, Schnee oder durch die Luft verbreitet (siehe Abbildung
3.3).
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Abbildung 3.3 Treibhauseffekt
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Tabelle 3.2 Zeitleiste des Klimawandels
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Jahr  Vorgang/Malinahme

1896 Svante Arrhenius konstruiert das erste Klimamodell wel-
ches den Einflusse von atmospharischem CO; zeigt

1920-  Die Ara der Erdélproduktion im groRen Stil beginnt mit

1925 der ErschlieRung der Olfelder in Texas und im Persischen
Golf

1957 Roger Revelle und Hans E. Suess schreiben in Ihrem Pa-
per, dass "Menschen jetzt ein groRrdumiges geophysika-
lisches Experiment durchftihren™, und untersuchen in die-
sem die CO-Aufnahme durch die Ozeane.

1960 Die vom amerikanischen Klimaforscher Charles David
Keeling entwickelte Kurve zeigt die CO2-Konzentration
in der Atmosphare.

1973 Erster Olschock.

1974 Erste Belege, die auf eine Zerstorung der Ozonschicht
durch Chlorchemikalien hinweisen, werden verdffent-
licht.

1979  Zweiter Olschock.

1980 Keeling-Kurve: CO2-Konzentration 1980 = 337 ppm.

1990 Der erste IPCC-Bericht (Weltklimarat) nimmt das Muster
der Erwarmung in der Vergangenheit zur Kenntnis und
signalisiert, dass eine zukunftige Erwdarmung wahr-
scheinlich ist.

1992 Die Konferenz der Vereinten Nationen in Rio erstellt eine
UN-Klimarahmenkonvention.

1997 Das Kyoto-Protokoll wird mit der Absicht geschaffen, die

Treibhausgasemissionen von Industrieldndern zu begren-
zen.
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Jahr  Vorgang/MaRnahme

2000 Keeling Kurve: CO; Konzentration in 2000=367 ppm.

2001 Der 3. IPCC-Bericht hebt hervor, dass die globale Erder-
warmung durch Treibhausgase verursacht wird.

2005 Das Kyoto Protokoll wird ratifiziert. Alle wichtigen In-
dustrielander, mit Ausnahme der USA, unterzeichnen es.

2006 China wird zum grofiten Treibhausgas-Emittenten der
Welt.

2007 Der 4. IPCC-Bericht zeigt auf, dass die Auswirkungen der
globalen Erderwéarmung zunehmen.

2011 Canada widerruft das Kyoto Protokol.

2014 Keeling Kurve: CO, Konzentration in 2015=400 ppm

2015 Das Pariser Klimaabkommen ersetzt das Kyoto Protokoll
und wird von ca. 200 L&ndern unterzeichnet.

2016 Das Pariser Klimaabkommen tritt in Kraft.

3.3.2 Umweltfolgen der globalen Erwdrmung

Die globale Erwarmung und der Klimawandel haben das Poten-
zial, die Temperatur auf der Erde zu verandern. Diese Verande-
rung beeinflusst das Okosystem und damit die Artenvielfalt von
Pflanzen, Tieren und anderen Lebensformen auf der Erde. Prog-
nosen zufolge wird die Durchschnittstemperatur in Europa im
spaten 21. Jahrhundert um 2,3-6,0°C ansteigen, was zu einem
Aussterben von Pflanzen- und Tierarten und schweren mensch-
liche Gesundheitsprobleme flhren kann (IPCC, 2007). Die
Oberflachenerwérmung in vielen Regionen kann zu unkontrol-
lierten Verénderungen flhren, wie z. B. friheres Blattwerk bei
Baumen, frihere Begrinung der Vegetation, geanderter Zeit-
punkt der Eiablage und -ausbritung und Verschiebungen der
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saisonalen Migrationsmuster von VVogeln, Fischen und anderen
wandernden Tieren. In Okosystemen mit hohem Breitengrad
bedrohen Veranderungen der saisonalen Muster von Meereis,
Réauber wie Eisbéaren und Walrosse. Beide Arten sind flr ihre
Jagdaktivitdten auf zerbrochenes Meereis angewiesen.

In Zuge des Klimawandels, werden sich die Luftsysteme veran-
dern. Dies flhrt zu Verschlechterung von Wasser-, Luft- und
Lebensmittelqualitat und -quantitat, und auBerdem zu Okosys-
tem-, Landwirtschafts- und Infrastrukturproblemen. Die Aus-
wirkungen der globalen Erwérmung sind kontraproduktiv: der
Meeresspiegel steigt, die Jahreszeiten veréndern sich und der
Zustand der Okosysteme verschlechtert sich. Es kommt in eini-
gen Regionen zu langanhaltenden Dirreperioden und zu Wis-
tenbildung. AuRerdem nimmt die Intensitlat und Haufigkeit von
Hurrikanen in einigen Teilen der Welt stark zu. Es wird erwar-
tet, dass die Temperaturen im ganzjahrilichen Mittel ansteigen
werden. Pflanzen- und Tierarten, die diesen Veranderungen
nicht standhalten, reduzieren sich oder sterben aus.

3.3.3 Soziodkonomische Folgen der globalen Erwér-
mung

Es wird erwartet, dass die Menge an in Berggletschern und
Schnee gespeichertem Frischwasser sinken wird und somit
mehr als 15 Prozent der Weltbevdlkerung nicht mehr von die-
sem SuRwasser profitieren konnen. Darlber hinaus wird die an-
steigende Temperatur auch Auswirkungen auf Seen und Fliisse
und deren biologische Aktivitaten haben. Dies mindert die
Wasserqualitdt weiter und fiihrt zu einem noch geringeren Zu-
gang zu sicheren Wasserressourcen fiir den Trink- und Land-
wirtschaftssektor. Eine Erwérmung der Gewadsser fuhrt u.A.
zum Entstehen von schadlichen Algen die Gesundheitsrisiken
flr Mensch und Tier mit sich bringen.
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3.4 Ozonabbau

Ozon ist in der Atmosphdre in zwei unterschiedlichen Schichten
zu finden, in der Troposphare und in der Stratosphére, wo es am
reichlichsten vorhanden ist. Dies ist das stratosphdrische Ozon,
welches naturlicherweise tiber 10-45 km von der Erdoberfl&che
entfernt vorkommt und 90% des gesamten Ozons in der Atmo-
sphére ausmacht (siehe Abbildung 3.4). Es ist Giberlebenswich-
tig da es schadliche ultraviolette Strahlung von der Sonne ab-
hélt. Das zweite Vorkommen ist das tropospharische Ozon (In-
dustrieabfélle, Abgas usw.), welches vom Menschen stammt
und etwa 10-15 km vom Boden vorkommt und 10% des gesam-
ten Ozons in der Atmosphdre ausmacht. Troposphérisches
Ozon ist das viertgrofte Treibhausgas, welches beim globalen
Klimawandel eine Rolle spielt. Langwellige Strahlung verbleibt
in der Atmosphare, wodurch der Treibhauseffekt in der Atmo-
sphéare zunimmt. Der Beitrag vom Treibhauseffekt am globalen
Klimawandel durch Ozon betragt 7%. Ozon beeintrachtigt
nachweislich die menschliche Gesundheit. Das Ozon, welches
mit anderen Molekdlen in der Atmosphére reagiert, hat nach-
weislich verschiedene Schdden an lebenden Geweben von
Pflanzen und Tieren verursacht. Stickoxide (NOX), eine der
Quellen von bdsartigem Ozon, werden Uberwiegend von Kraft-
fahrzeugen (49%), Kraftwerken (28%), industriellen Aktivita-
ten (13%) und kommerziellen Aktivitaten (5%) ausgestolien.
Das Ozon in der Stratosphare wird in erster Linie durch das
Aufbrechen der chemischen Bindungen in Sauerstoffmolekiilen
(02) (durch hochenergetische Solarfotone) erzeugt, dies wird
als Photodissoziation bezeichnet. Einzelne Sauerstoffatome, die
aufgrund von Phidissoziation freigesetzt werden, verbinden
sich spater mit Sauerstoffmolekiilen zu Ozon.

Das Ozon in der Stratosphére absorbiert ultraviolette (UV)
Strahlen, die schlecht fir alle Lebewesen, natirliche Ressour-
cen und landwirtschaftliche Produkte sind. Die Menge an Ozon
in der Stratosphdre variiert auf naturliche Weise im Laufe des
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Jahres aufgrund von chemischen Prozessen, Winden und ande-
ren Transportprozessen, die die Ozonmolekile um den Planeten
bewegen. Die Tatsache, dass die Dichte des Ozons zu niedrig
ist, um die ultravioletten Strahlen zu halten, wird als "Ozon-
schichtperforation” oder "Ozonzerstérung" bezeichnet. Als
Folge der Verdiinnung der Ozonschicht nimmt die UV-b-Strah-
lung auf der Erde zu, was zu Sehstérungen und vermehrtem
Hautkrebsauftreten fhrt.
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Abbildung 3.4 Ozonschicht

(https://www.google.com.tr/search ? g=0zone+destruction+mechanism)

Menschliche Aktivitaten haben die Ozonschicht tiber mehrere
Jahrzehnte wesentlich verandert. Die Zunahme der Chlor- und
Brommenge in der Stratosphdre stimuliert den Ozonabbau.
Diese Chemikalien zerstéren Ozon, indem sie einzelne Sauer-
stoffatome von Ozonmolekiilen entfernen, nachdem sie durch
UV-Strahlung von den Chlorfluorkohlenstoffen (FCKWs) und
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anderen Halogenkohlenstoffen (Kohlenstoff-Halogen-Verbin-
dungen) entfernt wurden. Die Verarmung ist so groR, dass sich
zu Beginn ihrer jeweiligen Fruhjahrssaison tber den Polen so-
genannte Ozonldcher bilden. Die Chloratome reagieren dann
mit Ozon und lésen einen Prozess aus, bei dem ein einzelnes
Chloratom tausende Ozonmolekile in Sauerstoff umwandelt
(siehe Abbildung 3.5).

. Y 1. Durch UV wird ein Chlo-
b s ', ratom vom CFC-Molekil
g abgespalten.
CFC molecule -
g a =
N

o8 o9 28

2. Das freie Chloratom trifft 3. Das Chloratom stofit ein Sauer- 4. Ein freies Sauerstoffatom trifft das 5. Das Ergebnis ist ein weite-
auf ein Ozonmolekiil stoffatom ab. Chlormonoxidmolekl. res freies Chloratom.

g . 6. Freies Chlor wird weiter Ozon in der Stratosphare abbauen.

Abbildung 3.5 Ozonabbaumechanismus

(https://www. google.com.tr/search? g=0zone+destruction+mechanism)

3.5 Saurer Regen

Die Kohle, die in Warmekraftwerken, Heizungs- und Industrie-
betrieben verbrannt wird, emittiert atmospharische Asche (Cad-
mium, Stahl, Blei), CO, und SO2. Der Verbrauch von Kohle
und Ol nimmt weltweit zu. Durch die ansteigende weltweite
Anzahl von Fahrzeugen und dem damit einhergehenden erhoh-
tem Verbrauch von Erddl, steigt der Anteil von Kohlenmono-
xidgas in der Atmosphére. Auch Vulkane erhdhen die Menge
an Gasen wie SO2 und CO; in der Atmosphdre. Diese Gase, die
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eine Luftverschmutzung verursachen, reagieren mit dem Was-
ser in der Atmosphére (H20). Das Ergebnis sind saure Verbin-
dungen wie H,SO4 (Schwefelsaure), HNOs; und HCO; (Kohlen-
séaure), fur die die Reaktionen in den Gleichungen 1 bzw. 2 an-
gegeben sind. Stickoxid (NO), das auch die nattrliche S&ure des
Regenwassers erhoht, entsteht bei Gewittern durch die Reaktion
von Stickstoff und Sauerstoff. Darlber hinaus kommt es in Au-
tomotoren zu Hochtemperatur-Luftverbrennung und Kraft-
werke erzeugen grofie Mengen an NO-Gas. In der Luft wird NO
zu Stickstoffdioxid (NO2) oxidiert und reagiert mit Wasser zu
Salpetersdure (HNO3) (Gleichung 3). Diese Art von Gas fallt in
Form von Regen, Schnee oder Nebel (mit sauren Eigenschaf-
ten) auf die Erde und wird als saurer Regen bezeichnet.

H0+SO; —=>H2SO4 v (Gl. 3.1)
H.0 + CO; ——>H;CO3; —> H*+ HC... (Gl. 3.2)
H,O + 3NO; ——> 2HNOs; + NO................ (Gl. 3.3)

Die saure Ablagerung umfasst auch die trockene Ablagerung
von sauren Partikeln und Gasen, die Landschaften in deren Tro-
ckenperioden beeinflussen kénnen. Die Schaden, die durch sau-
ren Regen auftreten, sind nicht nur auf Walder beschrankt, son-
dern betreffen Lebewesen genauso wie die Eisenbahn, Ge-
baude, Briicken und historische Bauwerke. Die CO,-Emissio-
nen, die durch die Verbrennung von fossilen Brennstoffen zu
einem Treibhauseffekt in der Atmosphdre fiihren, erreichten
1990 eine Menge von 0,6 Milliarden Tonnen pro Jahr. Ein deut-
licher Anstieg ist vor allem in den letzten 40 Jahren, auf immer-
hin 5,5 Milliarden Tonnen im Jahr 1998, sichtbar.

Die Luftverschmutzung wirkt sich nachteilig auf das Klima aus.
Dies tut sie indem sie verhindert, dass die Strahlen an die Orte
gelangen an denen sie ankommen sollten und sich in die Atmo-
sphére ausbreiten. Der saure Regen verursacht einen Chloro-
phyllabbau in den Blattern und lasst die Pflanze gelb werden
und austrocknen. BekanntermalRen verbrauchen Pflanzen
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wahrend der Photosynthese CO,. Saurer Regen trocknet die Ve-
getation aus und verursacht somit auch einen deutlichen An-
stieg der CO.-Menge in der Atmosphére.

3.51 Umweltfolgen von saurem Regen

Schadstoffe in der Luft werden durch Windstrémungen leicht
bewegt. Daher kann saurer Regen grofl3flachige Gebiete beein-
flussen, sogar weit entfernd von denen, wo die Schadstoffe aus-
gestol’en werden (siehe Abbildung 3.6). Saurer Regen ist welt-
weit ein wachsendes Umweltproblem, da er eine Reihe anorga-
nischer und biochemischer Reaktionen mit Auswirkungen auf
die Umwelt hervorruft. Saurer Regen ist schadlich fir die ge-
samte Umwelt, jedoch sind die Walder und landwirtschaftli-
chen Gebiete am stérksten betroffen. Dieser saure Regen wéscht
wichtige Elemente wie Magnesium und Kalzium aus dem Bo-
den aus und bewirkt, dass sie sich in tiefere Schichten bewegen.
Infolgedessen kénnen Baume und andere Pflanzen nicht ausrei-
chend Néhrstoffe aus der Erde aufnehmen. Der Verlust dieser
Mineralien im Boden kann Bdume und Pflanzen absterben las-
sen und auch die Ernten negativ beeinflussen. Ebenso kommt
es zur Auflésung des Aluminiums im Boden und die Baumwur-
zeln kdnnen nicht mehr ausreichend von den Nahrstoffen profi-
tieren.

Saurer Regen fuhrt zur Versauerung des Zytoplasmas, dies fiihrt
zu einem gestorten Wasserhaushalt in den Blattern da Wasser
durch die Spalt6ffnungen (Stomata) eintritt. Bei blattrigem Ge-
miisesorten wie Spinat aber auch bei Baumen, verschliel3t das
SO2 die Blattoberflache in einer Art Plastikhiille und verhindert
somit die Photosynthese. Als Folge davon wird die Wasserauf-
nahme verhindert und die Blatter/das Blattwerk sterben ab.
Dadurch werden die oberen Teile des Baumes derart ge-
schwécht, dass auch die jungen Triebe absterben und der Wuchs
von weiteren Blattern geschweige denn Frichten verhindert
wird. Der auf den Untergrund fallende saure Regen stort den

65



Saurehaushalt des Bodens und damit auch die dort lebenden
Mikroorganismen und deren Arbeit (Kiziloglu T., 1995).

Saurer Regen féllt in Teiche und Flisse, stort das Sauregleich-
gewicht im Wasser und beeinflusst die dort lebenden Fische. Im
sauren Milieu kénnen Fische nicht Uberleben. Somit hat der
saure Regen auch direkten Einfluss auf uns, indem er auch die
Nahrungskette beeinflusst.

Saurer Regen dringt in das Untergrund-, Oberflachen- und
Trinkwasser ein, interagiert mit Schwermetallen des Bodens
und hat direkten Einfluss auf Fische und Pflanzen. Als Folge
der Futterung mit diesen Nahrungsmitteln treten im menschli-
chen Korper, aufgrund der Lagerung von sauren Substanzen,
Krankheiten wie Schilddrisenerkrankung, Geschwire, chroni-
sche Bronchitis, Asthma und Emphyseme auf (Kiziloglu T.,
1995).

Abbildung 3.6 Auswirkungen von saurem Regen in den Great Smoky Moun-
tains Waldern

https://www.google.com.tr/search?q=Effect+of+acid+
rain+on+Great+Smoky+Mountains
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Der saure Regen verschmutzt unsere Trinkwasserquellen.
Wenn ein kleiner See als Trinkwasserreservoir dient und viel
saurer Regen fallt, steigt das Saureverhaltnis so stark an, dass
das Wasser nicht mehr trinkbar ist. Daher sollten die Umwelt-
schaden durch sauren Regen nicht unterschatzt werden, da diese
Regenfalle in Zukunft den Verbrauch sauberer, trinkbarer Was-
serressourcen verringern kénnen.

Schédliche Gase, die zu saurem Regen flhren, verursachen ver-
schiedene Atemwegserkrankungen. Wenn der saure Regen in
Kontakt mit der Haut kommt, kann dies zu Beschwerden, wie
zum Beispiel Hautkrebs, fiihren. Sulfat in der Luft wird durch
Atmung aufgenommen und verursacht verschiedene Krankhei-
ten wie Bronchitis, Asthma und sogar Krebs.

3.5.2 Auswirkungen von saurem Regen auf Bauwerke
und Denkmaéler

Saurer Regen hat abrasive Eigenschaften. Gebdude, Skulpturen
und sogar historische Artefakte in der Umgebung werden durch
Erosion zerstort, sobald sie in Kontakt mit saurem Regen kom-
men. Wenn der Sauregehalt im sauren Regen hoch ist, kénnen
selbst die hértesten Gesteine erodiert werden. Steinarbeiten wie
Marmor, Kalk und Granit, die Formen von Calciumcarbonat
sind, wurden oft bei der Konstruktion von historischen Bauwer-
ken verwendet. Marmor und Kalkstein bestehen beide aus Cal-
ciumcarbonat (CaCQO3), die sich nur in ihrer kristallinen Struk-
tur unterscheiden. Historische Arbeiten wurden aus Steinen wie
Marmor, Kalkstein und Kalksandstein gemacht. Obwohl diese
als langlebige Materialien bekannt sind, werden Gebdude und
Aulenmonumente aus Marmor und Kalkstein nun allmahlich
durch sauren Regen zerstort. Da die Sandpartikel im Sandstein
mit einem kalkhaltigen Material koexistieren, wird beobachtet,
dass die Sandpartikel im Laufe der Zeit aufgrund von saurem
Regen und der Wirkung von Luftschadstoffen ausgewaschen
werden.
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Eine chemische Reaktion (vgl. Gleichung 4) zwischen Calci-
umcarbonat und Schwefelsdure (Hauptanteil des sauren Re-
gens) fuhrt zur Auflésung in CaCO 3, was waéssrige lonen sind.
Diese lonen werden im Wasserstrom weggespult (www.che-
mistry.wustl.edu).

CaCOs + H2SO, —> Ca+S04+ H20+COs...... (Gl. 3.4)

Bei der Betrachtung der einsetzenden Zerstérung von histori-
schen Gebdauden spielt auch der PH-Wert des Regens eine grolie
Rolle.
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Kurzfassung: Der steigende Energiebedarf macht die Verwen-
dung fossiler Brennstoffe erforderlich, da diese glunstig und
leicht verfligbar sind. Die durch fossile Brennstoffe verursach-
ten Treibhausgase (insbesondere CO»-Emissionen) haben je-
doch den Klimawandel stark beschleunigt. Als alternative Ener-
giequelle hat sich die Anzahl der Kernreaktoren (NPR) in den
letzten Jahren erhoht. Die Kernenergie erlebt eine Renaissance
als potentielle Alternative fir Kohlekraftwerke, da die Sorge
um die globale Erwarmung zugenommen hat.

Dennoch darf nicht vergessen werden, dass es in den letzten 60
Jahren zu etwa 100 nuklearen Unféllen kam. VVon diesen hatten
einige schwerwiegende Auswirkungen auf die Umwelt. Auch
unter diesem Gesichtspunkt miissen Kernkraftwerke, hinsicht-
lich ihrer 6kologischen Wirkung, bewertet werden. In diesem
Kapitel werden die Vor- und Nachteile von Kernkraftwerken
kurz dargestellt. Okologische Risiken aller Schritte (von An-
fang bis Ende) werden diskutiert und der Fokus auf: Uranabbau,
Anreicherung, Kernbrennstoffkreislauf; Prozesse im Reaktor,
Entsorgung radioaktiver Abfélle, Demontage des Reaktors.
Energieeffizienz, Klimawandel, 6ffentliche Gesundheit, Oko-
systeme, biologische Vielfalt, kiinftige Generationen und Of-
fentlichkeitsbeteiligung gelegt. Diese werden als grundlegende

70


mailto:basak.taseli@giresun.edu.tr
mailto:akarakoc@gazi.edu.tr

Kriterien fiir die Bewertung der Kernenergie herangezogen,
wobei auch die wirtschaftlichen, politischen und sozialen As-
pekte berticksichtigt werden.

Lernziele:

e Am Ende dieses Kapitels sollten die Studenten folgendes
beherrschen:

Vorteile der Kernkraft

Nachteile der Kernkraft

Risiken der Kernkraft

Aulerdem Kernkraft unter 6kologischen Aspekten evalu-
ieren konnen (fortschreitender Klimawandel, die zur Ver-
fligung gestellte Energie, 6konomische Effizienz, Oko-
system, Biodiversitét, Sicherheit, VVolksgesundheit, die
Rechte spaterer Generationen und die Teilhabe der Ge-
sellschaft)

4.1 Einfuhrung

Heutzutage basiert der GroBteil der gelieferten Energie auf fos-
silen Brennstoffen. Es wird erwartet, dass die fossilen Ressour-
cen in naher Zukunft (in ca. 150 Jahren) versiegen werden. Es
ist also sowohl aus diesem Grund, als auch auf Grund der star-
ken Umweltbelastung durch Treibhausgase notwendig, nach al-
ternativen Energiequellen zu suchen. Obwohl der Fokus der
Menschen mehr auf erneuerbaren Energiequellen liegt, ist die
Energie aus diesen Quellen nicht ausnahmslos nachhaltig. Da
viele dieser erneuerbaren Energien nur schwer gespeichert wer-
den kénnen oder nicht ausreichen, bleibt Kernenergie als starke
Alternative zu fossilen Brennstoffen auf der Agenda.

Kern bedeutet, mit dem Kern verwandt zu sein. Kernenergie ist
die Energie, die als Kettenreaktion von atomaren Teilchen aus-
tritt. Energie tritt als Folge von zwei grundlegenden Reaktionen
wie Fusion und Spaltung auf. Die Energie, die infolge der Spal-
tung radioaktiver  Substanzen (Uran) aufgrund des
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Neutronenbeschusses oder wéhrend der Fusion von leicht radi-
oaktiven Substanzen entsteht, ist sehr hoch. Das grundlegende
Prinzip, das in den Anlagen zur Gewinnung von Kernenergie
genutzt wird, ist die Spaltreaktion von Uran (s. Abbildung 4.1).

nucn Fragment Fn‘lon Fragment

-@-S-9-=-

U-235 U-235

Abbildung 4.1 Kernspaltung und Kettenreaktion

(http://www.electricalport.com/technical-pole-section/is nuclear alternative-
what is nuclear energy -/4173#ad-image-0)

Dieser Begriff wurde erstmals wahrend des 2. Weltkriegs er-
wéhnt. Den Beginn des Studiums der Kernenergie begann mit
den Bomben, die am 6. August 1945 auf die Stadt Hiroshima in
Japan und am 9. August 1945 auf die Stadt Nagasaki abgewor-
fen wurden. Die Wissenschaftler Rutherford, Hans, Strassman,
Oppenheimer und Einstein waren die ersten die zu diesem
Thema forschten (Karabulut Y., 1999). Heutzutage werden
10,9% der weltweiten Elektrizitat von Kernkraftwerken produ-
ziert. Laut den Power Reactor Information (PRIS) Daten der In-
ternationalen Atomenergie Agentur, werden derzeit 441 Kern-
reaktoren in 31 Landern betrieben (Stand 15. November 2015).

In den 25 Jahren nach dem Atomunfall von Tschernobyl, ging
der Bau von Atomkraftwerken zuriick, obwohl sich die welt-
weite Nachfrage nach Elektrizitdt mehr als verdoppelte. Infol-
gedessen erreichte der Anteil der Kernenergie an den gesamten
Elektrizitatslieferungen 1996 ihren Hohepunkt mit einem An-
teil von 18%, bevor sie im Jahr 2014 auf 11% zuriickging (siehe
Abbildung 4.2) (https://mwww.carbonbrief.org/mapped-the-wor-
Ids-). Atomkraftwerke
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=== Globale nukleare Energieerzeugung Anteil an der gesamten globalen Stromerzeugung &=
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Abbildung 4.2 Globale nukleare Stromerzeugung

(blauer Bereich, linke Achse) und nuklearer Anteil an der gesamten weltweiten
Stromerzeugung (rote Balken, rechte Achse)

Quelle: (BP Statistical Review von World Energy 2015 und Carbon Brief Analyse.
Grafik von Carbon Brief)

Vorteile von Kernenergie

o Keine Verwendung fossiler Brennstoffe und somit keine
Bildung von Treibhausgasemissionen

e Reduktion der Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen, de-
ren Ressourcen schnell aufgebraucht werden

e hohere Effizienz im Vergleich zu regenerativen Energie-
quellen

o bietet gleichzeitig eine strategische und politische Macht
(Es kann ebenfalls fur militarische Zwecke verwendet wer-
den)

e Esiststabiler in Bezug auf die Preisschwankungen bei fos-
silen Brennstoffen
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Nachteile Kernenergie:

e hohes und vor allem langjahriges Risiko flr die Men-
scheit, die Tierwelt und die Umwelt durch Verstrahlung
im Falle von Unféllen

¢ Bei der Entsorgung radioaktiver Abfalle gibt es viele Prob-
leme und keine Endlésung

e Esist eine teure Energiequelle

e Es birgt externe Abhangigkeit in Bezug auf Uranquellen
und Technologie

e Negative Auswirkungen auf die Umwelt in Fallen, in de-
nen der Standort falsch gewéhlt wurde

e hoher Zeitaufwand bis zur Inbetriebnahme des Reaktors,
kurze Laufzeit

Am Ende ist die Entscheidung fir Kernenergie nattrlich eine
politische und die eigentliche Debatte findet auf dem politi-
schen Parkett statt. Durch Atomkatastrophen (u.A. Fukushima)
und damit einhergehender Folgen, bekommt die Debatte aber
auch ethische Aspekte (Caldicott H., 2014). Daher ist es wichtig
und notwendig die Vor- und Nachteile der Kernenergie aus ei-
nem ganzheitlchen Ansatz zu betrachten.

Zu diesem Zweck wurden zunachst die verschiedenen Phasen
der Energiequelle untersucht, der Uranabbau, die Urananreiche-
rung, der Betrieb des Reaktors, die Entsorgung von Abfallen
und die Demontage der Anlage.

Riskante Aspekte von Kernkraftwerken wurden untersucht
und darlber hinaus wurden die Themen "Kosten™ und "Sicher-
heit" immer wieder in Frage gestellt, wahrend 6kologische Be-
wertungen in Bezug auf die folgenden Punkte durchgefiihrt
wurden:

a) Energieeffizienz
b) Klimawandel

¢) Menschliche Gesundheit
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d) Okosysteme und Biodiversitat
e) Zukunftige Generationen
f) Beteiligung der Offentlichkeit

Diese Kriterien entsprechen den folgenden Punkten, die fur die
Untersuchung der "rationalen Produktion von Energiepolitiken"
erforderlich sind, wie sie im Externen-E-Bericht (1995) des Eu-
ropaischen Komitees ausgefihrt wurden:

¢ Risikoanalyse in Bezug auf die Entsorgung und das Re-
cycling von gebrauchten nuklearen Abféallen

e Vergleich der Kohlendioxidemissionen

¢ Risikoanalyse insbesondere bezuglich Lagerung und Re-
sycling von Atommull.

4.2 Risiken von Kernkraftwerken

Die Sicherheit von Kernkraftwerken ist nach wie vor eines der
meist umstrittensten Themen der Wissenschaft. Um das Thema
aus einer ganzheitlichen Perspektive zu betrachten und gleich-
zeitig eine Okologische Bewertung dieser Anlagen vorzuneh-
men, sollten alle Phasen berlicksichtigt und alle Risiken bewer-
tet werden. Aus diesem Grund werden Diskussionen Uber: die
Verarbeitung und Einbettung der durch die Uranexploration
entstehenden Abfélle, die Lagerung von gebrauchtem Brenn-
stoff, die Verarbeitung der Abfalle oder die Wiederverwendung
des gebrauchten Brennstoffs durch dessen erneute Verarbei-
tung, Risikofaktoren in Bezug auf diese Phasen, ¢kologische
Auswirkung und den Lebenszyklus der Reaktoren gefiihrt wer-
den missen.

4.2.1 Abbau von Uran

Um Uran aus Rohmaterial zu gewinnen, werden uranhaltige
Gesteine, abgebaut und verschiedenen physikalischen und che-
mischen Prozessen ausgesetzt um eine Ldésung zu erhalten, die
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Uran enthélt. Danach wird diese Ldsung in Form von Uranaten
ausgefallt. Wahrend dieser Prozesse tritt eine geringe Menge
Gas Uber die Abgase aus den Maschinen aus und aufgrund die-
ser Situation entsteht ein "Treibhauseffekt". Zusatzlich gibt es
eine geringe Menge an Radioaktivitatsdispersion.

4.2.2 Anreicherung von Uran

Nachdem Uranerze extrahiert wurden, werden sie einem "An-
reicherungsprozess" unterworfen, so dass sie in der Anlage ver-
wendet werden kdnnen. Hier besteht jedoch das Risiko, dass
wahrend des Anreicherungsprozesses "Atomwaffen" produziert
werden konnten. Dies kann dazu fuhren, dass sich einige Lander
eher fur die nukleare Bewaffnung als fiir die Energiegewinnung
interessieren. Wenn Nuklearwaffen verwendet werden, bilden
und verbreiten sich radioaktive Partikel nicht nur in dieser Re-
gion, sondern in einem viel breiteren geografischen Gebiet. Au-
Rerdem verseuchen sie diese Gebiete liber Jahrzehnte.

4.2.3 Betrieb eines Reaktors

Alle Kernkraftwerke der Welt arbeiten auf Grundlage der Kern-
spaltung. Die Warme, die aus dieser Reaktion entsteht, wird in
Energie umgewandelt. Das Wasser wird erhitzt und Dampf bil-
det sich. Der Dampf wird unter hohem Druck in eine Turbine
geleitet. Dann bewirkt die Turbine, dass sich der elektrische Ge-
nerator dreht und wahrend des Drehvorgangs wird Energie ge-
wonnen. Alle diese Prozesse finden in einem System statt, das
aus vielen mechanischen Teilen (ungeféhr 50.000) besteht, von
denen alle die Wahrscheinlichkeit haben, eventuell auszufallen.
Dies ist ein Risikofaktor, der eventuellen Strahlungsaustritt er-
hoéhen kann (Kurokawa G. et al., 2011). Zum Beispiel ist der
Ausfall von Kiihlsystemen und die daraus resultierende Uber-
hitzung (Kernverschmelzung) eine der gravierendsten Bedro-
hungen, die zu einer Nuklearkatastrophe fiihren kann.
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In verschiedenen Diskussionen (ber Kernkraftwerke wird das
"Unfallrisiko" aufgrund der Spitzentechnologie und der ge-
troffenen Sicherheitsmallnahmen als relativ gering einge-
schéatzt. Dennoch wird bestétigt, dass im Falle eines Unfalls die
Auswirkungen enorm sind (Erdésemeci F., 2014). Wenn Un-
falle mit Kernkraftwerken auftreten, werden sie entsprechend
ihres Ausmafes anhand einer Skala bewertet.

Sie werden von 1 (am wenigsten folgenschwer) bis 7 (am fol-
genschwersten) eingestuft (IAEA und OECD / NEA, 2008).
Selbst wenn jedoch festgestellt wird, dass das "Risiko gering
ist", gab es in der 60-jahrigen Geschichte der Kernkraftwerke
99 Kernkraftwerksunfalle, von denen 2 "sehr schwere Unfélle"
auf Stufe 7 waren, 2 von ihnen waren "schwere Unfélle" auf
Stufe 6, bei einem von ihnen handelte es sich um ein "Abseits-
risiko™ (Unfélle mit Risiken aulRerhalb der Anlage) der Stufe 5
(Kurokawa et al., 2011: 13). Die drei bertchtigtsten "Kernfusi-
ons" -Unfélle waren ein GrofRunfall in Fukushima in Japan im
Jahr 2011, in Tschernobyl in der Ukraine im Jahr 1986 und in
den USA auf Three Mile Island in Pennsylvania im Jahr 1979.
Auch zwischen den Jahren 1952-2011 fanden Kernfusionsun-
falle in grolem MaRstab in 4 Kernkraftwerken statt und kleinere
Fusionen fanden in 10 Reaktoren statt. Auf 8 U-Booten, die der
sowjetischen Armee gehdrten (1961-1985), kam es zu Kernfu-
sionen und Strahlungslecks. Die japanische Regierung hat nach
dem Unfall in Fukushima 50 von 54 Reaktoren geschlossen.
Dennoch werden sie in der IAEA Liste als ,,in Betrieb* gelistet,
so als wirden sie in naher Zukunft wieder an das Netz ange-
schlossen werden. Nach dem Reaktorunfall von Fukushima be-
schloss Deutschland 8 seiner 18 Kernkraftwerke zu schlielRen.
Aulerdem wurde beschlossen die verbleibenden bis 2022 run-
terzufahren. Nach dem Unfall von Tschernobyl im Jahre 1986
beschloss Italien vier seiner Kraftwerke zu schliefen und Oster-
reich schlof ein eben erst fertiggestelltes Kernkraftwerk.
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4.2.4 Endlagerung der Brennstibe

Radioaktiver Abfall wird je nach Radioaktivitat als schwach-,
mittel- und hochradioaktiv eingestuft (IAEA, 1995). Die in
Kernreaktoren anfallenden Abfalle gelten als "hochradioaktiver
Abfall" und machen in Volumen und in Bezug auf Radioaktivi-
t&t 3% aller radioaktiven Abfalle aus. AuRerdem sind ihre Halb-
wertzeiten sehr lang (z.B. betragt die Halbwertszeit von Pluto-
nium 239 24 065 Jahre). Die Entsorgung nuklearer Abfalle
konnte in zwei Phasen erfolgen:

Verringerung des Volumens und der Radioaktivitat durch
Wiederaufbereitung und anschlieende Lagerung: Die
Wiederaufbereitung ist eine sehr teure Technologie und auch
eine Sicherheitsbedrohung. Zum Beispiel kann ein 1GW Re-
aktor 240 kg Plutonium produzieren, diese Menge ist ausrei-
chend fur 20 Atomwaffen.

In einigen Kernreaktoren wird abgebrannter Brennstoff in ei-
nem System, welches dem in Abbildung 4.3 &hnlich ist, oberir-
disch vor Ort gelagert. Sobald der verbrauchte Brennstoff abge-
kihlt ist, wird er in spezielle Behalter geladen. Jeder Behalter
ist so ausgelegt, dass er abhangig von der Art der Montage etwa
2-6 Dutzend abgebrannte Brennelemente aufnehmen kann.
Wasser und Luft werden entfernt. Der Behalter ist mit Inertgas
gefiillt und verschlossen (geschweil3t oder verschraubt).
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Abbildung 4.3Vertikal aufgestellte Behalter aus Beton- und Stahlkonstrukti-
onen

https://www.nrc.gov/waste/spent-fuel-storage/diagram-typical-dry-cask-sys-
tem.html

Betonspeicher-
bunker

Abbildung 4.4 Horizontal aufgestellte Behalter

(https://www.nrc.gov/waste/spent-fuel-storage/diagram-typical-dry-cask-
system.html)
Einige Behélter sind so konzipiert, dass sie horizontal in ober-
irdischen Betonbunkern gelagert werden kdnnen. VVon diesen
hat jeder etwa die GrofRe einer Autogarage (siehe Abbildung
4.4).
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b) Endlagerung: In Landern mit Kernkraftwerken beschéfti-
gen sich bestimmte nationale und internationale Politiker mit
der Endlagerung von radioaktiven Abféllen.

Das zentrale Thema bei der Entsorgung von nuklearen Abfallen
ist, dass es auf der Welt kein Endlager gibt, welches "hochak-
tive Abfélle" sicher lagern kann. Verpflichtend flr eine sichere
Lagerung ist, dass der gelagerte Stoff fiir 250.000 Jahre keiner-
lei Gefahr darstellt (Altin S. und Kaptan H. Y., 2006). Uberall
auf der Welt werden die endgultigen Abfallentsorgungseinrich-
tungen, die ,,hochaktive Abfdlle“ lagern konnen, geschlossen.
Einer der letzten, die geschlossen werden mussten, befindet sich
auf dem Yucca Mountain in Nevada in den USA. Im Jahr 2009
wurde dort der Lagerungsprozess gestoppt, es wird nachwievor
nach einer sinnvollen Lésung gesucht. Eine Zwischenldsung fiir
das Problem der Endlagerung ist, die 20 jahrelange Lagerung
der Abfélle auf der Anlage der Kernkrafstwarke. Heutzutage
werden hochradioaktive Abfélle in Carlsbad-New Mexico gela-
gert, wéhrend schwach radioaktive Abfélle in Barnwell-South
Carolina, Richland-Washington, Clive-Utah und OakRidge-
Tennessee gelagert werden (World Nuclear Association, 2014).

All dies zeigt, dass es immer noch ein weltweit wichtiges und
ungeldstes Problem ist, einen sicheren Ort zu finden, an dem
nukleare Abfalle gelagert werden kénnen. Aus diesem Grund
wird das Risiko auf zukinftige Generationen Ubertragen.

In einer Welt, in der es sehr schwierig ist, einen Platz fur nuk-
leare Abfalle zu finden, ist ein anderes Problem aufgetreten, das
mit der "Ausfuhr gefahrlicher Abfalle" zusammenhé&ngt. Indust-
rielander liefern ihre radioaktiven Abfalle in L&nder der 3. Welt.
Was im Weiteren mit diesen Abféllen geschieht, ist ungewiss.
Klar ist, dass diese Abfélle nicht nur fir das lagernde Land ge-
fahrlich sind, sondern auch fiir alle anderen (das Okosystem
Erde beschrénkt sich nicht auf Staatsgrenzen).
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4,.2.5 Herunterfahren des Reaktors

Kernkraftwerke sind in der Regel fur eine Betriebsdauer von
30-40 Jahren ausgelegt. Diese Lebensdauer kénnte durch geeig-
nete Managementprogramme und neue technologische Ent-
wicklungen auf maximal 60 Jahre verlangert werden. Die Kos-
ten fir den Rickbau eines Kernkraftwerks, welches seine Le-
bensdauer erreicht hat, kdnnen sehr hoch sein und das Risiko
von Strahlungslecks kann ebenfalls erhdht werden. Wenn die
wirtschaftliche Lebensdauer der Anlage erreicht ist, kénnen die
Kosten fiir die Demontage und die Entsorgung der Teile 10-
15% der Gesamtkosten ausmachen (die Kosten fiir den Riick-
bau einer Standardanlage mit einer Leistung von 1200 MW in
Deutschland und die Umwandlung in eine ,,Griinfliche* belau-
fen sich beispielsweise auf rund 400 Millionen Euro, was 20%
der ersten Investitionskosten ausmacht). In Frankreich beliefen
sich die Kosten flir die Demontage eines Kernkraftwerks von
900 MWe auf 15% der ersten Investitionskosten (World Nu-
clear Association, 2014). Das Besondere hierbei ist, dass sich
diese Kosten zundchst auf das Unternehmen auswirken und
dann indirekt vom Unternehmen auf die Gesellschaft weiterge-
ben wird.

4.2.6 Kosten

Die Kosten fir ein Kernkraftwerk waren bisher immer héher als
in den Zahlen der Politiker und Forscher angegeben, und "die
Kosten, die es auf die Auswirkungen auf die Gemeinschaft und
die Umwelt hat", wurden nicht in die Berechnungen einbezo-
gen. Die Verbrauchskosten eines Kernkraftwerks mit einer sehr
langen Bauzeit sind so, dass 60% der Kosten mit der Produktion
zusammenhangen, 20% davon mit Brennstoff, 20% davon mit
Wartungs- und Reparaturarbeiten. Innerhalb der Kosten des
Stromes, die eine Anlage wéhrend ihrer Lebensdauer erzeugt,
treten Details wie die erste Investition, Brennstoffe, Wartung
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und Reparatur, Abfallentsorgung und ihre Deaktivierung wah-
rend der gesamten Lebensdauer in den VVordergrund.

Die im weiteren angegebenen Kosten treten jedoch in den Hin-
tergrund und werden nicht in die Kostenberechnung miteinbe-
zogen.

» Kosten der FUE von Atomkraft, auch hinsichtlich lhres
Nutzen im direkten Vergleich mit anderen Energiesyste-
men

» Kosten von Problemen, die langfristig als Teil nuklearer
Abfélle auftreten kdnnen, Kosten der Endlagerung

» Verlust des Wertes des Landes, auf dem das Kraftwerk er-
richtet wurde, Verlustes von Einnahmen aus dem Frem-
denverkehr

» Folgekosten einer eventuell eintretenden Nuklearkatastro-
phe (z.B. Kosten fiir die Behandlung von Krankheiten im
Zusammenhang mit Strahlung, Verlust von Arbeitskraften,
Produktionsriickgang, Schéden an landwirtschaftlichen
Flachen und Okosystemen und Verschmutzung von Trink-
wasserquellen)

Ebenso sollten die sehr hohen Investitionskosten, die langen
Bauzeiten (10-12 Jahre) und die sehr kurze Lebensdauer (50-60
Jahre) nicht auller Acht gelassen werden. Beriicksichtigt man
diese und bezieht die Gefahr fur folgende Generationen und die
hohen Endlagerungskosten mit ein, sollte die Menschheit die
Kosten und Nutzen einer Energieform die eine so kurze Lebens-
dauer hat, in Frage stellen (Extern-E, 1995).

4.2.7 Kernkraftwerke als mogliches Angriffsziel in Krie-
gen und von Terroristen

Im Falle eines Kriegsausbruchs zwischen Staaten, stellen Kern-
kraftwerke (sofern vorhanden) ein gutes Angriffsziel dar. Mit
wenig Aufwand kdénnte enormer Schaden verursacht werden.
Bei einem Sicherheitsdefizit konnen Kernkraftwerke zudem zu
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offenen Zielen fur nationalen und internationalen Terrorismus
und Sabotage werden.

Wie im Abschnitt iber die Vorteile der Kernenergie erlautert
wurde, erzeugen Kernreaktoren keine Luftverschmutzung oder
CO,, da sie anders als fossile Kraftwerken betrieben werden.
Trotzdem erfordert das Verfahren, bei dem Uranerz abgebaut
und gereinigt wird und es zu Reaktorbrennstoff wird, eine hohe
Menge an Energie. Aulerdem bend6tigen Kernkraftwerke grofRe
Mengen an Metall und Beton. Wenn fossile Brennstoffe fiir den
Abbau und die Reinigung von Uranerz verwendet werden oder
wenn fossile Brennstoffe bei der Errichtung von Kernkraftwer-
ken verwendet werden, ist es schwer zu behaupten, dass Kern-
kraftwerke nur saubere Energie liefern.

83



4.3 Beurteilung von Kernkraftwerken unter 6kologi-
schen Aspekten

Auf der einen Seite steht das Problem der globalen Erwarmung
und die daraus resultierenden Auswirkungen, spirbar fir Men-
schen und Umwelt, und auf der anderen Seite steht die steigende
Nachfrage nach Energie. Daher sind die grof3en Risiken, die die
Kernkraftwerke bergen (obwohl behauptet wird, dass diese we-
niger schwer wiegen) Teil dieses Dilemmas und es muss disku-
tiert und entschieden werden, welche Auswirkungen fur
Mensch und Umwelt gravierdender sind. Vor diesem Hinter-
grund wurde Tabelle 4.1 erstellt und Faktoren wie der Klima-
wandel, die Menge an gewonnener Energie, wirtschaftliche
Effizienz, Okosystem, biologische Vielfalt, Sicherheit, Ge-
sundheit der Gesellschaft, Rechte zukiinftiger Generationen
und die Beteiligung der Gesellschaft wurden bewertet.
Ebenso wurden ethische Aspekte hinsichtlich Ihrer Beeinflus-
sung des Okosystems bewertet (Hinweis auch auch auf politi-
sche, wirtschaftliche und soziologische Dimensionen).
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Tabelle 4.1 Bewertung von Kernkraftwerken aus 6kologischer Sicht

Okologisches Bewertung aus 6kologischer Sicht
Universum
Klimawandel Da es keinen direkten CO2-AusstoR gibt, sind Kern-

kraftwerke nicht direkt an Treibhausgasemissionen
beteiligt, die existierenden Anlagen haben sogar zu
einer Reduzierung von 17% beigetragen.

Dennoch steigt der weltweite Energiebedarf, um
diesem gerecht zu werden, miissen weitere Atom-
kraftwerke gebaut werden, wobei jedes weitere die
Gefahr fiir das Okosystem erhéht.

Auch wenn weitere Kernkraftwerke gebaut werden
wirden, bleiben die bekannten Begleitprobleme
(Endlagerung, Kosten etc.).

Menge an Energie

Zwar ist die Energieeffizienz hoch, die Risikofakto-
ren leider ebenso.

Wirtschaftliche Effizi-
enz

Leider werden oft 6kologische Werte beiseitege-
schoben und nur als zweitrangig und schadlich an-
gesehen (Konflikt zwischen 6kologischen und 6ko-
nomischen Aspekten).

Okosystem und Bio-
diversitat

Das Okosystem kann gestért werden (Wailder, Was-
serressourcen, Lebensmittelressourcen, Tierzucht
etc.).

Im Falle eines Reaktorungliicks:

e Durch Dispersion werden radioaktive Ele-
mente via Luft, Wind und Wasser in verschie-
dene Regionen und Kontinente transportiert

e  Akkumulation von Radioaktivitat in der Nah-
rungskette

e  bleibende genetische Deformationen bei le-
benden Spezies einschlieBlich Menschen

Abfille

Das Strahlungslevel des Abfalls bleibt signifikant
hoch und die Radioaktivitat besteht eine lange Zeit
(fur hunderte bis taudende von Jahren).
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Okologisches
Universum

Bewertung aus okologischer Sicht

Da die Abfalle eine hohe Radioaktivitat aufweisen,
kann es sehr teuer sein diese zu isolieren und ein
Sicherheitsmangel kénnte das Okosystem schadi-
gen.

Es besteht ein Sicherheitsdefizit da es schwierig ist,
einen sicheren Ort fir die Lagerung des Abfalls zu
finden, an dem Okosysteme und / oder Lebewesen
nicht gefahrdet werden (Ziel ist es also einen geeig-
neten, sicheren Ort fir hunderte von Jahren zu fin-
den).

Dariber hinaus konnen Orte, die heute als sicher
gelten, aufgrund von Erdbeben und tektonischen
Bewegungen in Zukunft riskant werden.

Sicherheit

“Menschliches Versagen” kann auch heute noch als
sicher geltende Anlagen zu einem Sicherheitsrisiko
machen.

GroRe Naturkatastrphen schadigen auch die si-
cherste Reaktoranlage.

Offentliche Gesund-
heit

Flr die Menschheit ist es von hoher Bedeutung im
Einkang mit der Natur zu leben, sich also als Teil
der Erde und des Oksystems zu sehen.

Es ist also dringend notwendig die Gesellschaft und
somit auch deren Gesundheit und Gene vor Radio-
aktivitat zu schiitzen.

Zukiinftige Generati-
onen

Das Risiko von genetischen Mutationen und einer
Stérung des Okosystems, sollte nicht nur aus dkolo-
gischer Sicht vermieden werden, diese haben di-
rekte Auswirkungen auf zukinftigen Generationen.

Offentliche Beteili-
gung

Besonders die Pflanzen die in den gefdhrdeten Re-
gionen angesiedelt sind, in denen lokale Gemein-
schaften leben, konnen die Gefahr einer Zerstorung
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Okologisches Bewertung aus 6kologischer Sicht
Universum

der Gebiete und Zerstérung des traditionellen (6ko-
logischen) Lebensstils mit sich bringen.

Im Falle eines Unfalls kann der traditionelle Lebens-
stil von Gemeinschaften und deren Lebensbereiche
wie Boden und Wasser durch Strahlungsauswirkun-
gen stark beeintrachtigt werden.

Wéhrend Entscheidungen tber die Errichtung und den Betrieb
von Kernkraftwerken, insbesondere in Entwicklungslandern,
getroffen werden, ist es sehr wichtig, die Nutzen-Kosten-Ana-
lyse mit wissenschaftlichen Nachweisen zu betrachten und
mdgliche Auswirkungen (aus 6kologischer Sicht) dieser Tech-
nologie zu untersuchen. Denn, besonders fir Lander mit fragi-
len Volkswirtschaften, ist ein ,,wieder auf die Beine kommen*
nach einem Reaktorunfall, kaum mdglich.

Der groRte Vorteil, den die Verteidiger von Kernkraftwerken
sehen, ist, dass die Anlagen einen positiven Beitrag zum globa-
len Klimawandel leisten und sehr energieeffizient sind. Auler-
dem werden diese Anlagen mit den technologischen Fortschrit-
ten effizienter und das Unfallrisiko wird deutlich gesenkt (Gam-
son W. A. und Modigliani A., 1989) (Yildirim M. und Ornek
©, 2007). Wenn der starke Druck des Klimawandels auf le-
bende Arten und Okosysteme betrachtet wird, scheinen diese
Merkmale positiv zu sein. Laut der von Pacala und Socolow
(2004) durchgefiihrten Studie kdnnte die Kernenergie eine Op-
tion zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen sein, um die
globalen Kohlendioxidemissionen bis zum Jahr 2050 zu fixie-
ren (nicht zu reduzieren). Es besteht ein Bedarf an Kernkraft-
werken, die eine Energie von 700 GW erzeugen. Laut Caldicott
H. (2014), obwohl geplant ist, 10% der fossilen Energie tber
die Kernenergie weltweit ab 2050 zu ersetzen, ergab sich auch,
dass bis dahin fast 100 Kernkraftwerke errichtet werden
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mussten. Dies bedeutet, dass in den kommenden 36 Jahren, 28
neue Kernkraftwerke in Betrieb genommen werden mussten.
Wenn das Ziel darin besteht, die Kohlendioxidemissionen
durch Kernenergie auf die Halfte zu reduzieren, anstatt die Koh-
lendioxidemissionen auf dem derzeitigen Niveau zu halten,
misste die Welt die Anzahl der Reaktoren auf insgesamt 1400
erhéhen. Diese Menge an Kernkraftwerken wirde dazu fiihren,
dass neue Abfélle entstehen und tausend Tonnen Plutonium
produziert wirden (auch als potentielles Rohmaterial fiir Atom-
waffen).

Fast 83% der elektrischen Energie, die wahrend der Anreiche-
rungsphase des in einem Kernkraftwerk zu verwendenden
Brennstoffs verbraucht wird, werden durch nicht-nukleare
Energiequellen gedeckt. Wenn auch die Energie berticksichtigt
wird, die erforderlich ist, um das Uran aus der Mine zu fordern
und zu transportieren, wird dieses Verhaltnis noch starker. Dies
bedeutet, dass wahrend des Baus des Kernkraftwerks der Ein-
satz von Kohlenstoff und anderen Energiequellen erforderlich
ist. Solange andere Faktoren, die den globalen Klimawandel
verursachen, nicht beseitigt werden (insbesondere Abgase,
Brénde in Waldern und Grasgebieten etc.), wird eine zuneh-
mende Anzahl von Kernkraftwerken keine Lésung fiir dieses
Problem schaffen. Im Gegenteil, es wird schwerwiegendere
Probleme schaffen.

Ein weiterer Punkt in den Diskussionen uber Kernkraftwerke
(obwohl verschiedene physikalische Faktoren beriicksichtigt
werden, wéahrend Entscheidungen in Bezug auf die Entsorgung
radioaktiver Abfalle getroffen werden und wéhrend Risikoana-
lyse und Modellierung realisiert werden) ist, dass die "soziale"
Dimension nicht ausreichend genug beriicksichtigt wird.
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5 Solarenergiesysteme

Autor: Renewables Academy AG, Berlin, Deutschland

E-mail: info@renac.de

Kurzfassung: Solarenergie ist die thermische Energie, die von
der Sonne durch Kernspaltung und Verschmelzung von Was-
serstoffatomen im Sonnenkern und auf seiner Oberflache, emit-
tiert wird. Die Verwendung von Solarenergie kann in direkte
(z.B. Solarthermie oder Photovoltaik) oder indirekte Energie
(z.B. Wind-, Hydro- oder Bioenergie) unterteilt werden. In die-
sem Kapitel wird die direkte energetische Nutzung behandelt,
d.h. solarthermische und Photovoltaiktechnologien. Der erste
Teil des Kapitels befasst sich mit technologischen Aspekten der
verschiedenen Solarenergieanwendungen. Im Vergleich zu
konventionellen Kraftwerken sto3t Energie aus erneuerbaren
Energietechnologien weniger Treibhausgasemissionen aus,
auch andere Umweltauswirkungen sind weniger stark. Es gibt
jedoch einige Umweltbelastungen entlang der Wertschépfungs-
kette von Solarenergieprojekten. Einige davon werden im zwei-
ten Teil dieses Kapitels n&her beschrieben.

Lernziele:

e Die Leser werden Uber verschiedene Solarenergietechnoli-
gien informiert.

e Die Leser werden in der Lage sein, die Umweltauswirkun-
gen von Solarenergietechnologien entlang ihres Lebens-
zyklus zu bewerten.
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5.1 Technologische Aspekte der Energieerzeugung
in Solaranlagen

Sonnenenergie ist die thermische Energie, die von der Sonne
durch Kernspaltung und Verschmelzung von Wasserstoffato-
men im Sonnenkern und auf seiner Oberflache, emittiert wird.
Die Sonne versorgt die Erde mit einer enormen Menge an Ener-
gie, die das Leben, wie wir es kennen, erst ermdglicht. Diese
einfallende Energie wird von Partikeln und Molekulclustern in
der Atmosphare und an der Oberflache der Erde und der Ozeane
reflektiert, gestreut, absorbiert und wieder abgestrahlt. Dies
wiederum verursacht Winde, ozeanische Strdmungen, Ver-
dunstung, Kondensation (Regen) und Regulierung der der Erd-
oberflachentemperatur. Pflanzen und B&ume wandeln Lich-
tenergie photosyntetisch in chemische Energie um und erzeu-
gen so Biomasse. Dies fallt in die Kategorie der indirekten Nut-
zung von Solarenergie.

Die Verwendung von Solarenergie kann in direkt (z.B. Solar-
thermie oder Photovoltaik) oder indirekt (z.B. Wind-, Hydro-
oder Bioenergie) unterteilt werden. Dieses Kapitel behandelt
nur den direkten Gebrauch.

Folgende Technologien zur direkten Nutzung der Sonnenener-
gie werden betrachtet:

Solarthermie-Anlagen nutzen die Solarenergie zur Erzeugung
von Warmwasser fir eine Vielzahl von Verbrauchern in bspw.
Privathaushalten, Hotels, Krankenhausern oder fir industrielle
Prozesse. Sie kdnnen auch in Raumheizungs- oder Kihlungs-
anwendungen gebraucht werden.

Konzentrierende Solarenergie-, Concentrated Solar Power
(CSP) — Anlagen konzentrieren Sonnenenergie Uber Spiegel,
um hohe Temperaturen zu erzeugen, die zur Dampferzeugung
genutzt werden, um widerum Dampfturbinen zur Stromerzeu-
gung anzutreiben. Dies ist eine Solarthermie-Technologie zur
Stromerzeugung.
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Photovoltaische (PV) Systeme wandeln Solarenergie mittels
Photoeffekt direkt in Elektrizitat um.

5.1.1 Solarthermie

Die Umwandlung von Sonnenstrahlung in Wérme oder thermi-
sche Energie wird als "Solarthermie™ bezeichnet. Solarthermie
hat die hochste Effizienz aller Arten von Solarenergie. Diese
Wérmeenergie kann zur Trinkwassererwéarmung, zur Raumhei-
zung, fur Prozesswérme oder auch zur Kilhlung genutzt werden.

Komponenten solarthermischer Anlagen
Absorber

Das ,,Herz* jeder Solaranlage ist der Absorber. Es besteht aus
einem gut leitenden Material, vorzugsweise Kupfer. Aus wirt-
schaftlichen Griinden wird zunehmend Aluminium verwendet,
es ist preiswerrter als Kupfer und leitet ebenfalls gut. Die Ober-
flache ist mit einer selektiven, strahlungsabsorbierenden
Schicht beschichtet, die das Licht in Warme umwandelt. Diese
Wérme leitet dann durch das Metall zu Kanélen, in denen ein
Wérmeubertragungsfluid zirkuliert. Die Warme wird tber Kon-
vektion auf die Flissigkeit Gibertragen und die heiRe Flissigkeit
entweder dorthin transportiert, wo sie gebraucht wird oder wo
sie gespeichert werden kann. Die Warmetrégerflissigkeit ist in
der Regel Wasser oder eine Mischung aus Wasser und Frost-
schutzmittel, jedoch kann auch Luft verwendet werden (siehe
Abbildung 5.1).

Kollektor

Wenn hohere Temperaturen bendétigt werden, wie zum Beispiel
fur Warmwasseraufbereitung, Beheizung von Rdumen oder
Prozesswarme, muss der Absorber abgedeckt und isoliert wer-
den, um Warmeverluste zu vermindern.

Es gibt zwei Arten von Kollektoren, den Flachkollektor und die
Vakuumréhre. Im Flachkollektor ist wenige Zentimeter tber
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dem Absorber eine Glasabdeckung angebracht, die die Sonnen-
einstrahlung durchlésst, aber Konvektionswarmeverluste redu-
ziert (Treibhauseffekt). Somit dringt Licht durch die Glasabde-
ckung und wird im Absorber in Warme umgewandelt. Mineral-
faser- oder Schaumisolierung ist an der Rickseite und an den
Seiten des Kollektors angebracht, um Warmeleitungs- und
Konvektionsverluste zu minimieren und die Warme im Inneren
Zu speichern.

Vakuumréhrenkollektoren haben einen hohen Wirkungsgrad
aufgrund der guten lIsoliereigenschaften des Vakuums in den
Rohren. Ein einfacher Vakuumréhrentyp besteht aus einem ent-
leerten Glasrohr, in welches ein Absorberstreifen mit einer se-
lektiven Beschichtung eingebracht ist. Ein koaxiales Rohr (ein
Rohr in einem Rohr) verlduft entlang der Lange der Unterseite
des Absorberstreifens. Im Inneren des koaxialen Absorberrohrs
stromt das Warmetrégerfluid durch das Innenrohr und das Au-
Benrohr zuriick, wo es die Wéarme vom Absorberband auf-
nimmt. Das Glasrohr ist mit einem Metalldeckel verschlossen.
Das koaxiale Absorberrohr durchdringt diesen Deckel und
miindet in ein Kopfrohr. Dies ist ein direkter Stromkollektor.

Warmespeicher

Es gibt Phasen, in denen die Sonneneinstrahlung nicht hoch ge-
nug ist, um die Nachfrage zu decken, zum Beispiel nachts und
im Winter. In anderen Phasen ist die Sonneneinstrahlung zu
hoch. Beide Situationen machen es wiinschenswert, einen War-
mespeicher in der Solaranlage zu haben. Wasser wird norma-
lerweise aus verschiedenen Griinden als Speichermedium ver-
wendet: es hat eine sehr hohe spezifische Warmekapazitat, es
stellt kein Gesundheitsrisiko dar und ist fast tiberall verfiigbar.

Warmwasserspeicher werden zur Warmwasserbereitung ge-
nutzt.

Speicher fur Raumheizung oder Prozesswarmeanwendungen
werden Pufferspeicher genannt. Diese enthalten Prozesswasser,
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welches in einem geschlossenen Kreislauf zirkuliert und nicht
verbraucht wird.

Kombispeicher sind Pufferspeicher mit integriertem Trinkwas-
serspeicher (Tank im Tank) oder integriertem Trinkwasserer-
warmer.

Der Speicher besteht, je nach Anwendung, aus Stahl, emaillier-
tem Stahl, Edelstahl oder Kupfer. Drucklos (oder offen beltf-
tete) Zylinder werden zunehmend aus Kunststoff, Kunststofffo-
lie oder glasfaserverstarktem Kunststoff hergestellt.

Die Warmeisolierung im Speicher ist sehr wichtig, um die Waér-
meverluste so weit wie moglich zu reduzieren und somit die
Gesamtsystemeffizienz zu erhdhen.

Pumpe

In Zwangsumlaufsystemen werden Pumpen verwendet, um das
Warmelbertragungsfluid um das System herum zu bewegen.
Der gleiche Pumpentyp kann wie in einem herkdmmlichen
Heizsystem verwendet werden. Die Pumpenspezifikation fir
solarthermische Anlagen ist jedoch etwas anders. In herkdmm-
lichen Heizsystemen wird eine Pumpe mit hohem Durchsatz
und niedrigem Druckverlust benétigt. Fir Solarthermie-Sys-
teme wird eine Pumpe mit hohem Druckverlust und niedriger
Stromungsrate bendtigt, d.h. eine Pumpe mit einer anderen
Leistungskurve.

Ausdehnungsgefal’

In geschlossenen Systemen nimmt ein Ausdehnungsgefal? die
Fluidausdehnung auf, die aufgrund der sich andernden Fluid-
temperatur stattfindet. AusdehnungsgeféalRe fuir konventionelle
Heizsysteme kdnnen grundsétzlich in solarthermischen Anla-
gen eingesetzt werden. Wenn jedoch Frostschutzmittel verwen-
det werden, muss die Membran des Ausdehnungsgeféales wi-
derstandsfahig sein. Darliber hinaus mussen MalRnahmen

95



getroffen werden, um zu vermeiden, dass die Membran wah-
rend Stagnationsperioden hohen Temperaturen ausgesetzt ist.

Andere Komponenten

Flussigkeit dehnt sich aus, wenn sie erhitzt wird und kann hohen
Druck erzeugen. Daher muss ein Sicherheitsventil in ein abge-
dichtetes System eingebaut werden, um den Druck im Falle ei-
nes Anstiegs des Systemdrucks auf sichere Weise abzulassen.
Ein solcher Druckanstieg kann auftreten, wenn beispielsweise
eine andere Systemkomponente, wie das Ausdehnungsgefal,
ausfallt. Das Sicherheitsventil hat die gleiche Dimension wie
bei einem herkémmlichen System.
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Abbildung 5.1 Solarthermische Systemkomponenten, Zwangsumlaufsystem
(Quelle: RENAC)
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£.1.2 Konzentrierende Solarenergie (CSP)

Konzentrierende Solarenergie (CSP) konzentriert die Sonnen-
strahlung auf hohe Temperaturen im Bereich von 290 - 1000°C.
Diese Wéarmeenergie wird entweder direkt in Prozesswarmean-
wendungen genutzt oder Uber Dampfturbinen in Strom umge-
wandelt.

CSP erfordert sehr hohe direkte Sonneneinstrahlung, daher sind
die geografischen Standorte fur die weltweite Umsetzung be-
grenzt. Parabolrinnen, Solarturm (oder Power Tower), der Li-
neare Fresnel-Reflektor und Parabolspiegel sind vier der wich-
tigsten Arten von CSP.

Parabolrinnenkollektoren

Die Sonnenstrahlung wird von der Parabolrinne auf einen Uber
die Trogléange verlaufenden Vakuumrohrchen-Empféanger re-
flektiert (siehe Abbildung 5.2). Die Parabolrinnen sind ca. 8m
Uber dem Boden installiert. Sie sind von Norden nach Siiden
ausgerichtet. Der Vakuumrohrchen-Empfanger enthélt eine
Wérmeuibertragungsflissigkeit, die durch die konzentrierende
Sonnenstrahlung aufgeheizt wird. Das Warmelbertragungs-
fluid liefert Wéarme an einen Warmetauscher in einem her-
kommlichen Dampfkraftwerk. Wasser auf der anderen Seite des
Warmetauschers wird durch Erhitzen in Dampf umgewandelt,
welcher eine Dampfturbine antreibt, um Elektrizitat zu erzeu-
gen. Je nach Anwendung kommen unterschiedliche Warmetra-
ger zum Einsatz.
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Absatberrohr

Rellektor

1 ——————

Verrohrung des Solarfeldes

Abbildung 5.2 Schema eines Parabolrinnenkollektors
(Quelle: RENAC)

Solarturm (Power Tower oder Zentralempféanger)

Sonnenstrahlung wird von Hunderten oder sogar Tausenden
von Heliostaten (groRen Stahlreflektoren) auf einen zentralen
Empfanger auf der Oberseite des Solarturms reflektiert. Diese
Technologie wird als "punktfokussierend" bezeichnet. Die He-
liostaten sind jeweils mit einem Zwei-Achsen-Tracking-System
mit je zwei Motoren ausgestattet. Die Heliostaten sind um den
zentralen Empféanger entweder in der sie umgebenden Feldkon-
figuration (typischerweise fiir groRere Anlagen mit Kapazitaten
von beispielsweise 100 MW) oder in der Nordfeldkonfiguration
(typischerweise fir kleinere Anlagen mit Kapazitaten von bei-
spielsweise 20 MW) angeordnet (siehe Abb. 5.3).

Die auf den zentralen Empféanger des Turms reflektierte Son-
nenstrahlung wandelt Wasser durch Erhitzung in Dampf um,
dieser treibt eine Dampfturbine an, womit Elektrizitat erzeugt
wird.
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Abbildung 5.3 Betrieb eines Solarturms
(Quelle: RENAC)

Lineare Fresnel Systeme

Linear Fresnel werden als "linienfokussierende” Technologie
bezeichnet. Lineare Fresnel-Reflektoren (LFRs) nahern sich der
Form von Parabolrinnen mit langen, gespiegelten Streifen, die
die Sonnenstrahlung auf ein abwarts gerichtetes, feststehendes
Empfangerrohr reflektieren, welches (iber die Lange des Re-
flektors verlauft (siehe Abbildung 5.4). Die Reflektorstreifen
verfolgen die Sonne von Osten nach Westen, wahrend das Emp-
fangerrohr in einer festen Position bleibt. Ein Sekundarreflek-
tor, der das Empfangerrohr umgibt, reflektiert jede unfokus-
sierte Strahlung zuriick auf das Rohr.

LFR-Systeme erwdrmen Wasser, das direkt durch die Receiver
flieRt, um Dampf bei etwa 270°C zu erzeugen (Direct Steam
Generation-DSG), wodurch synthetische Wéarmetréger und
Warmetauscher Uberfllissig werden. Dies, zusammen mit den
niedrigeren Herstellungs- und Installationskosten der Spiegel,
machen LFR-Systeme giinstiger als Parabolrinnensysteme.
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Abbildung 5.4 Betrieb eines linearen Fresnel Kollektors
(Quelle: RENAC)

Dish-Sterling Anlage

Der Schalenreflektor (Parabolspiegel) konzentriert die Sonnen-
strahlung auf einen Empféanger im Brennpunkt des Parabolspie-
gels (“Point-Focusing"-Technologie). Der ,,Empfanger” wird
auf etwa 750°C erhitzt und treibt einen kleinen Kolben, einen
Stirlingmotor oder eine Mikroturbine an, die am Empfanger be-
festigt ist, um direkt im Parabolspiegel Strom zu erzeugen
(siehe Abbildung 5.5). Der Spiegel verfolgt die Sonne den gan-
zen Tag. Der Output reicht typischerweise von 5-25 kW. Auf-
grund der hohen Solarkonzentration und der Betriebstempera-
turen konnen die Verteilersysteme einen Solar-Strom-Um-
wandlungswirkungsgrad von bis zu 30% erreichen.
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Abbildung 5.5 Betrieb eines Parabolspiegels
(Quelle: RENAC)

5.1.3 Photovoltaik

Es gibt zwei grundlegende Systemtypen flir PV-Systeme: netz-
gebundene Systeme und netzunabhangige Systeme. Netzgebun-
dene PV-Anlagen speisen ihre Stromerzeugung in ein zentrales
Stromnetz ein. Netzgebundene Systeme kdnnen in grof3techni-
schen Energieerzeugungsanlagen mit PV-Kraftwerken und
Haushalts- oder Industrie-Energieversorgung eingesetzt wer-
den.

Netzunabhéngige Inselnetz-PV-Anlagen konnen in vielen Be-
reichen eingesetzt werden, in denen keine Stromnetzanbindung
besteht, z.B. fiir Wasserpumpen fir die Bewésserung, Solar
Home Systems (SHS) fiir Haushalte in landlichen Gebieten,
Kommunikationsantennen, Telemetriestationen etc.
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Die Abbildung 5.7 zeigt ein grundlegendes Schema einiger der
wesentlichen Komponenten in netzunabhangigen und netzge-
koppelten PV-Systemen.

NGB g ¢ Systnne NeLigehopeote M Sytienn ol

Abbildung 5.6 Ubersicht eines netzungebunden und eines netzgebundenen
PV-Systems

(Quelle: RENAC)

Komponenten eines PV-Systems
Solarzellen

Monokristalline und multikristalline c-Si-Zellen sind Wafer-ba-
siert mit Dicken im Bereich von 100 bis 250 um und GréB3en
von 4 bis 6 Zoll. Die Wafer werden mit unterschiedlichen Me-
thoden aus der Siliziumschmelze gewonnen, zu Blocken ver-
dichtet und anschlieend mit einer Drahtsage zurechtgeschnit-
ten. Aufgrund der Notwendigkeit einer sehr hohen Reinheit
wird wéhrend des Herstellungsprozesses viel Energie ver-
braucht, da Hochtemperaturprozesse notwendig sind, um De-
fekte zu vermeiden. Die elektrischen Kontakte auf VVorder- und
Riickseite werden im Siebdruckverfahren aufgebracht.

Dunnschichtsolarzellen (amorphes Si, Cadmiumtellurid, Kup-
fer-Indium-Gallium-Selenid-Solarzelle[CIGS]) werden
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ublicherweise auf einem Stlick Glas befestigt. Die Oberflache
wird dann mit einem Laser vorbereitet und die elektrischen
Kontakte werden angebracht. Die flr die Dunnfilmherstellung
bendtigte Energie ist viel niedriger als fir c-Si-Solarzellen, da
die Herstellung ein Niedrigtemperaturprozess ist. Darlber hin-
aus ist der Herstellungsprozess daher viel schneller und billiger
als der von c-Si, jedoch sind auch die Wirkungsgrade der Tech-
nologien niedriger als bei c-Si.

Solarmodule

Solarmodule bestehen aus einer Anzahl von Solarzellen, die in
Reihe und parallel-geschaltet sind, um eine gewinschte End-
leistung des Moduls zu erhalten. Die Anzahl der Solarzellen in
kristallinen Modulen variiert typischerweise zwischen 36 und
72 Zellen. Die Solarzellen sind elektrisch verbunden und sand-
wichartig zwischen zwei sehr dinnen transparenten Schichten
aus dampfdichtem Einkapselungsmaterial (Ublicherweise aus
Ethylen-Vinyl-Acetat oder EVA hergestellt) auf einer reflektie-
renden Riickschicht (liblicherweise aus Polyvinylfluorid herge-
stellt) angebracht. AnschlieBend werden sie entsprechend ange-
ordnet, versiegelt und mit einer Glasabdeckung in einem Alu-
miniumrahmen befestigt.

Wechselrichter (Inverter)

Wechselrichter wandeln Gleichstrom (DC) in Wechselstrom
(AC) um und regeln Spannung und Frequenz. Es gibt zwei Ar-
ten von Wechselrichtern: ein- und dreiphasige Wechselrichter.
Einphasige Wechselrichter liefern Wechselstrom an eine Phase
einer Stromubertragungsleitung, wahrend dreiphasige Wech-
selrichter Wechselstrom an alle drei Phasen einer Stromibertra-
gungsleitung liefern. Kleine Systeme, typischerweise unter 5
kWp, verwenden normalerweise einphasige Wechselrichter, da
eine Leitung ausreicht, um die von einer PV-Anlage abgege-
bene Leistung zu absorbieren.
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5.1.4 Solarthermie: Umweltauswirkungen

Kleinere Solarthermie-Technologie wird hauptséchlich zur Ge-
brauchwassererwarmung eingesetzt und meist auf dem Dach ei-
nes Wohnhauses installiert.

Laut der Studie ,,Environmental impacts from energy sector®,
sind wahrend der Betriebsphase zwei bestimmte Umweltaus-
wirkungen zu bemerken, darunter die visuelle Auswirkung: So-
larthermie auf D&chern von Wohngebduden kann optische Aus-
wirkungen auf die Asthetik des Gebaudes haben (Tsoutsos,
Frantzeskaki, & Gekas, 2005). Die Reflektion vom Vergla-
sungsspiegel konnte auch eine magliche Auswirkung auf die
Nachbarn haben. Weiterhin die Abfallproduktion: Abhéangig
von den solarthermischen Systemen werden verschiedene Arten
von Kihlflissigkeiten verwendet. Diese kdnnen Frostschutz-
mittel oder Rostschutzmittel enthalten. Solche Flussigkeiten
kénnen Glykol, Nitrate, Nitrite, Chromate, Sulfite und Sulfate
enthalten. Komplexere Substanzen wie aromatische Alkohole,
Ole, Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) usw. werden auch
in Anwendungen mit hoheren Temperaturen verwendet. Diese
Mittel kdnnen Wasser verschmutzen und miissen angemessen
entsorgt und wahrend des Betriebs vorsichtig behandelt werden,
um jegliches Auslaufen zu verhindern und Wasserverschmut-
zung zu vermeiden. (Tsoutsos, Frantzeskaki, & Gekas, 2005).
Nachfolgend findet sich ein Uberblick tber weitere mogliche
Umweltauswirkungen durch den Einsatz von kleinen thermi-
schen Solaranlagen.
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Tabelle 5.1 Umweltauswirkungen von kleintechnischer Solarthermie zum

Heizen.

Rohstoffge- . . AuBerbe-

. Herstellung Konstruktion | Betrieb .
winnung triebnahme
Biodiversitdts- | Wasserbelas- Abfallproduk- Erkennbare Abfallproduk-
verlust tung tion Wirkung tion
Lebensraum- Abfall-produk- | Luftver- Abfallproduk- Luftver-
verlust tion schmutzung tion schmutzung
Toxische Ab-
wadsser

Abfallproduk-
tion
Erschopfung
der natiirlichen
Ressourcen

CO2 und andere Treibhausgasemissionen

Larmbelastigung (auRer in der Betriebsphase)
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5.2.2 CSP: Umweltauswirkungen

Die Umweltauswirkungen einer CSP-Anlage sind in Wu et al.
(2014) aufgefunhrt.

Tabelle 5.2 Umwelteinflisse durch konzentrierende Solarenergie.

Rc.)hstoffge- Herstellung Konstruktion | Betrieb A?Berbe-
winnung triebnahme
Biodiversitdts- | Wasserbelas- Biodiversitits- | UberméRiger Staubproduk-
verlust tung und Ver- | verlust Wasserver- tion

Verlust des Le- | schmutzung Erosion brauch Abfallproduk-
bensraums Abfallproduk- | Wasser- und Erkennbare tion

Giftige Abwis- | tion Bodenver- Wirkung

ser schmutzung Sinkende Bo-

Abfallproduk- Luftverschmut- | dentemperatur

tion zung Abfallproduk-

Erschopfung tion

der natirlichen

Ressourcen

CO2 und andere Treibhausgasemissionen

Larmbelastigung

Wasserverbrauch

CSP hat im Vergleich zu Photovoltaik- und Windkraftanlagen
den héchsten Wasserverbrauch pro Elektrizitatseinheit. In einer
CSP-Anlage, die die Nass-Technologie zur Kihlung von
Dampf aus dem Stromgenerator verwendet, wird im Vergleich
zur Trockenluft-Kihltechnologie mehr Wasser verbraucht. Das
Wasser wird nicht nur zum Kihlen verwendet, sondern auch
zum Reinigen der Spiegel, da die meisten CSP-Anlagen auf
halbtrockenen Gebieten errichtet werden, in denen eine hohe
Sonneneinstrahlung vorhanden ist, die zur Staubsuspension
neigt. Um den Wasserverlust zu reduzieren, sollte ein effizien-
tes System zur Wassergewinnung und -wiederverwendung ge-
nutzt werden.
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Absinken der Bodentemperatur

Aufgrund der Schattierungen und der veranderten Luftstro-
mung von den Spiegelplatten in CSP-Anlagen wurden Boden-
temperaturdnderungen im Bereich von 0,5 bis 4°C in einer Stu-
die von Wu, Z. et al. festgestellt. Solche Temperaturverande-
rungen koénnten CSP-Anlagenbereiche, die mit wachsenden
Kulturen kombiniert sind, beeinflussen. Die Verénderung der
Bodentemperatur kénnte vor allem jene Pflanzen beeinflussen,
die empfindlich auf die Bodentemperatur reagieren (Wu, et al.,
2014).

Abfallproduktion

In einer CSP-Anlage werden wahrend des Betriebs verschie-
dene gefahrliche und nicht gefahrliche Abfalle erzeugt. In einer
Studie von ACWA POWER zu spezifischen 6kologischen und
sozialen Auswirkungen von CSP-Anlagen sind mdgliche ge-
fahrliche Abfélle, die wéhrend des Betriebs der Anlagen anfal-
len, folgende: Schlamm aus Abwasser- und Altélbehandlungs-
verfahren, Alt6l, Olschlamm, 6lhaltige Lappen, Chemikalien,
Lésungsmittel aus der allgemeinen Wartung von Maschinen vor
Ort, gebrauchte Chemikalien- und Brennstofffasser, Bodenkon-
tamination durch mégliche Verschittungen und Leckagen etc.
Solche Abfélle missen fachgerecht entsorgt werden, da sie
sonst die menschliche Gesundheit und die Umwelt schadigen
kénnten (ACWA Power, 2015).

5.1.5 Photovoltaik: Umweltauswirkungen

Wihrend des Lebenszyklus von Photovoltaikanlagen kénnen
mehrere Umwelteinfliisse beobachtet werden.

Die Auswirkungen konnen in verschiedenen Phasen zusam-
mengefasst werden.
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Tabelle 5.3 Umweltauswirkungen von PV in seinem Lebenszyklus

(Hernandez, et al., 2014); eigene Darstellung

durch Trans-
port

atmosphari-
schen Randbe-

dingungen

Rohstoffge- | Herstellung | Konstruk- Betrieb AuBerbe-
winnung tion triebnahme
Biodiversitdts- | Wasserbelas- | Biodiversitats- | Veranderung | Staubproduk-
verlust tung und Ver- | verlust des Mikrokli- | tion
Verlust des Le- | schmutzung Erosion mas und der Abfallproduk-
bensraums Abfallproduk- | Wasser- und lokalen Hydro- | tion
Abfallproduk- | tion Bodenver- logie
tion schmutzung Visuelle Aus-
Erschopfung Landnutzung wirkungen
der natdrli- und Flichen- | Verdnderung
chen Ressour- deckung an- der Landober-
cen dern sich flachentempe-

Erdbewegung ratur und der

portfahrzeuge kommen hinzu

CO2 - und andere THG-Emissionen anderer Versorgungsunternehmen wie Trans-

Larmbelastigung

Biodiversitatsverlust, Bodenerosion und Anderung der
Flachennutzung und Flachendeckung

Photovoltaikanlagen erfordern in der Regel eine groRe Fléache,
daher muss die Vegetation entfernt und der Boden fir die In-
stallation bereitet werden. PV-Anlagen im Versorgungsbereich
erfordern in der Regel eine groRe Flache, daher wird die Vege-
tation entfernt. Solche Aktivitaten fihren folglich zu Lebens-
raumverlust, Bodenerosion, Fragmentierung und Verlust der
Biodiversitét.
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Okologische Auswirkungen von Ubertragungsleitungen
und -gangen

Fur eine zentrale Stromversorgungsanlage werden Ubertra-
gungsleitungen und Génge fur den Netzanschluss gebaut. Sol-
che Konstruktionen verbrauchen viel Energie und Material.
Fragmentierung in den Waldern ist auch einer der Auswirkun-
gen.

Abfallproduktion

In jeder Phase des Photovoltaik-Lebenszyklus werden Abfélle
produziert. Zum Beispiel ist es in der Phase der Stilllegung
wichtig, dass die PV-Anlagen sorgféltig recycelt werden. PV-
Module enthalten giftige Stoffe wie Cadmium-, Arsen- und Si-
likatstaub. Kieselséurestaub kann bei langerer Einatmung eine
chronisch-obstruktive Lungenerkrankung (COPD) verursachen
(Hnizdo & Vallathan, 2003).

Treibhausgasemissionen

Im Lebenszyklus einer PV-Anlage treten THG-Emissionen
haufig auf. Entweder wéhrend der Rohstoffbeschaffung oder
wahrend der Betriebs- und Wartungsphase. Die Emissionen
stammen aus der Energie, die von verschiedenen Verkehrstra-
gern wie Fahrzeugen verbraucht wird.

Wasserverbrauch

Um die Effizienz von PV-Anlagen zu erhalten, wird wahrend
der Betriebs- und Wartungsphase Wasser verwendet, um den in
den Platten abgelagerten Staub zu entfernen und die Staubsus-
pension dort zu unterdrticken, wo sie problematisch ist. In halb-
trockenen Gebieten, in denen Wasser knapp ist, konnte ein ho-
her Wasserverbrauch die Umwelt und die Bewohner negativ be-
eintrachtigen.

Tabelle 4 zeigt die Menge an Wasser, die pro Einheit in zwei
Phasen verbraucht wird. Wir konnen sehen, dass PV im
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Vergleich zu CSP und Wind weniger Wasser pro produzierte
TJh Strom verbraucht.

Tabelle 5.4 WasserfuRabdruck pro Einheit Elektrizitat aus verschiedenen
Energiequellen.

Energie- Konstruktion Betrieb Summe
quelle
WF (m3 TJh- | WF (m3 TJh-1) | WF (m3 TJh-
1) 1)
Konzent- 84-179 34 -2000 118 - 2180
rierende (169) (559)
solarener-
gie
Photovol- | 5.3-221 1.1-82(19) 6.4 —303
taik (86)
Wind 0.10-9.5(1) | 0.1-2.1(0.2) |0.2-12

Werte in Klammern stellen den Median dar (Mekonnen, Gerbens-Leenes, &
Hoekstra, 2015)

Zusammenfassung

Von allen drei Solartechnologien wurden verschiedene Arten
der Auswirkungen von der Phase der Errichtung bis zur Stillle-
gung oder auch nur einer bestimmten Phase diskutiert. Dies gibt
einen Uberblick tiber die Faktoren, die sich auf die Umwelt aus-
wirken, und die Minderungsmaflinahmen, die bei der Durchfiih-
rung von Projekten im Bereich der erneuerbaren Energien zu
berticksichtigen sind, um die Auswirkungen zu vermeiden oder
so gering wie mdglich zu halten. Es gibt viele Gemeinsamkeiten
und auch Unterschiede in der Kunst der Auswirkungen auf die
Umwelt (siehe Abbildung 5.8). Letztendlich liegt es in der Ver-
antwortung des Projektentwicklers auf eine moglichst geringe
Auswirkung der Solartechnologien zu achten.

110




In Abbildung 5.9 ist ein Vergleich der Umweltauswirkungen
zwischen den drei Stromerzeugungstechnologien CSP, Photo-
voltaik und Wind wahrend ihres Lebenszyklus in drei Wir-
kungskategorien vom Rohstoffeinkauf bis zur Stilllegung dar-
gestellt. Diese Abbildung gibt einen Uberblick dariiber, welche
Art von Technologien und innerhalb welcher Technologie wel-
che Art von Materialien und Systemen unterschiedliche Aus-
wirkungen auf die Umwelt haben. Zum Beispiel hat PV aus
Kupfer Indium Gallium Selenide (CIGS) auf dem Dach mon-
tiert und CIGS PV auf dem Boden montiert unterschiedliche
Auswirkungen in allen drei Auswirkungs-Kategorien. Ver-
gleicht man die Technologien nur in diesen drei Kategorien,
kénnte man sehen, dass die Windenergietechnologie die ge-
ringsten Auswirkungen hat. In Kapitel 6 werden die Windener-
gietechnologie und ihre Umweltauswirkungen weiter diskutiert.
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6 Windenergie

Autor: Renewables Academy AG, Schonhauser Allee 10-11,
10119 Berlin-Deutschland

Kurzfassung: Die Nutzung von Solarenergie kann als direkt (z.
B. Solarthermie oder Photovoltaik) oder indirekt (z. B. Wind-,
Hydro- oder Bioenergie) klassifiziert werden. Dieses Kapitel
beschaftigt sich mit der indirekten Nutzung von Solarenergie:
Im ersten Teil werden physikalische und technologische Grund-
lagen aus der Nutzung der Windenergie skizziert.

Obwohl der Wasser-FulRabdruck einer Windkraftanlage ver-
gleichsweise geringer ist als der einer PV- und CSP-Anlage, er-
geben sich verschiedene Umweltauswirkungen wahrend der
Bau-, Betriebs- und Stilllegungsphase von Windenergieprojek-
ten, die im zweiten Teil des Kapitels zusammengefasst sind.

Lernziele:
Am Ende dieses Kapitels ist der Leser

e Uber die Windenergie-Technologie informiert
e inder Lage, die Umweltauswirkungen der Windenergie
wahrend ihres Lebenszyklus zu bewerten

6.1 Windenergie

Wind wird in Windkraftanlagen zur Energieerzeugung genutzt.
Die Windenergie stammt von der Sonne. Sonnenstrahlung fallt
auf die Erde und die Temperaturdifferenz zwischen dem Aqua-
tor und den Polen treibt thermische Strome - oder Winde - an,
die um den Globus zirkulieren. Die Atmosphére ist eine grole
thermische Maschine, die stdéndig Wind produziert.

Luftmassenstrome flieBen zwischen Bereichen mit niedrigem
und hohem Druck. Bisher kdnnen Winde bis ca. 200 m Uber
dem Boden von der Windindustrie "geerntet” werden. Wind-
kraftanlagen kénnen Strom bei Windgeschwindigkeiten von 3
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m/s bis 35 m/s erzeugen. Einige speziell entworfene Windtur-
binen kdénnen sogar bei niedrigeren oder héheren Windge-
schwindigkeiten arbeiten. Hurrikane, Taifune, Tornados oder
Gewitter sind nicht geeignet, weil die Luftbewegungen sehr
stark sind und schwere Schaden an der Windkraftanlage verur-
sachen kdnnen.

Der Wind &ndert oft seine Geschwindigkeit und seine Richtung.
Schnelle Schwankungen werden als Béen und Flauten bezeich-
net. Eine Boe ist ein plotzlicher Anstieg der Windgeschwindig-
keit und eine Flaute ein plotzlicher Abfall der Windgeschwin-
digkeit. Diese Boen und Flauten werden durch Turbulenzen
verursacht.

6.2 Windturbinenelemente
Allgemeines Design

Windturbinen kénnen so gebaut werden, dass sie starken Stiir-
men standhalten, unter arktischen oder tropischen Wetterbedin-
gungen funktionieren, wie im Meer, vor Kusten oder in Wisten.
Fur spezielle Zwecke gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher
Designs.

Windturbinen sind mit einer vertikalen oder horizontalen Achse
angelegt, einem oder bis zu etwa 20 Rotorbléattern, kleine Leis-
tungen mit geringem Watt bis zu einigen Megawatt, mit oder
ohne Getriebe und mit Gleichstrom-oder Wechselstrom-Gene-
rator. Ein allgemeines Design existiert nicht, obwohl die drei-
fligeligen horizontalen Aufwind-Turbinen die erfolgreichsten
sind. Bei diesen Turbinen stehen die Rotorblétter dem Wind ge-
genuber, bei den sogenannten Downwind-Turbinen (Aufwind-
Turbinen) steht die Gondel dem Wind gegenber.

Die Hauptkomponenten einer Windenergieanlage sind:

e Rotorblatter
e Gondel und Kontrollen
e Generator und Elektronik
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e Turmkomponenten

Die Abbildung 6.1 zeigt die Komponenten einer Windenergie-
anlage und Tabelle 6.1 gibt einen Uberblick Gber die in der
Komponente verwendeten Materialien. Im folgenden Abschnitt
werden die Detailinformationen zu den Komponenten erlautert.

6.2.1 Rotorblatter

Rotorblatter “fangen™ den Wind ein und wandeln seine An-
triebsenergie in die Rotation der Nabe um (siehe Abbildung
6.1). Die Nabe leitet die Energie von den Rotorblattern auf den
Generator. Wenn die Windkraftanlagen tber ein Getriebe ver-
fligen, ist die Nabe mit der langsam rotierenden Getriebewelle
verbunden und wandelt die Energie aus dem Wind in Rotations-
energie um.

Hat die Turbine einen Direktantrieb, gibt die Nabe die Energie
direkt an den Ringgenerator weiter. Jeder Hersteller hat seine
eigenen Rotorblattkonzepte und forscht an innovativen De-
signs; es gibt viele unterschiedliche Variationen. Im Allgemei-
nen sind jedoch alle modernen Rotorblatter dhnlich wie Flug-
zeugflugel konstruiert (World Wind Energy Association, 2011).

120



Netzanschluss

O - ';—" Fundament

Abbildung 6.1 Windenergieanlage mit ihren Komponenten
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Tabelle 6.1. Materialeinsatz bei Windkraftanlagen

Komponente Material

Fundament Beton, Stahl

Turm Stahl, Beton

Antriebsstrang Gusseisen, Stahlschmierstoffe
Generator Gusseisen, Kupfer Elektronik
Elektronik Kabel, Schalttafel

Gondel Metalle, Faserkomponente
Rotorblatter Faserkomponente, Sandwichkern

Windturbinen-Rotorblatter verwenden das gleiche "Auftrieb" -
Prinzip wie Flugzeuge oder VVogel: Aufgrund der Form des Fli-
gels ist der Luftstrom unter dem Fliigel langsamer als auf der
Oberseite. Aus diesem Grund ist der Druck uber dem Fligel
niedriger als unter dem Flugel. Dies fuhrt zu einer Druckdiffe-
renz (Lift-Effekt). Diese Krafte lassen den Rotor rotieren.

Es wurde herausgefunden, dass der Dreiblatt-Rotor die effizi-
enteste Stromerzeugung flr groBe Windkraftanlagen ist. Die
drei Rotorblatter ermdglichen eine bessere Massenverteilung,
was die Rotation glatter macht und fur ein "ruhigeres™ Erschei-
nungsbild sorgt. Die Rotorblétter bestehen hauptsachlich aus
Kunststoffen verstarkt mit Glasfaser, Kohlefasern, Holz und
Metall (Blitzschutz etc.). Die Schichten werden ublicherweise
mit Epoxidharz verklebt. Aluminium und Stahllegierungen sind
schwerer und leiden unter Materialermiidung.

Daher werden diese Materialien in der Regel nur fur sehr kleine
Windkraftanlagen verwendet. (World Wind Energy Associa-
tion, 2011)

6.2.2 Gondel

Die Gondel enthalt alle Turbinenmaschinen. Weil sie sich dre-
hen kann, um der Windrichtung zu folgen, ist sie iber ein Lager
mit dem Turm verbunden. Die Gondel umfasst den Antriebs-
strang, der aus folgenden Komponenten besteht: Rotorwelle mit
Lagerung, Getriebe (Direktantriebsturbinen haben keine),
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Bremse (n), Kupplung, Generator, Leistungselektronik, Kiih-
lung / Heizung und ein kleiner Kran.

Die Einzelheiten der Anordnung in der Gondel variieren von
Hersteller zu Hersteller.

6.2.3  Windkrafttirme

Windkrafttirme bestehen aus Beton, Metall, Holz oder einer
Kombination dieser Materialien. Die meisten groRen Wind-
kraftanlagen sind mit Stahlrohrtlirmen gebaut, die in einzelnen
Abschnitten hergestellt werden. Es existieren verschiedene Ty-
pen von Windtirmen: Stahltirme, Betontiirme, Gittertirme,
Hybridtiirme und abgespannte Rohrtiirme.

Stahlttirme bestehen in der Regel aus zwei bis vier Segmenten.
Jeder hat eine L&nge von 20 bis 30 Metern mit Flanschen an
jedem Ende. Sie werden auf dem Windparkgeldnde ver-
schraubt.

Betontiirme kénnen mit speziell entwickelten Bauteilen herge-
stellt werden. Diese werden auf dem Windparkgelande zusam-
mengebaut. Die Turmabschnitte selbst werden komplett in einer
Vorgussanlage hergestellt. Es ist auch mdglich, dass der Turm
komplett vor Ort mit einer Kletterschalung (Ortbeton) errichtet
wird.

Die Gitterturmbauweise basiert auf dem Prinzip, Material nur
dort zu verwenden, wo Kréfte in die Struktur eingeleitet werden
missen. Mit dieser Methode ist es moglich, das Gewicht des
Turms zu reduzieren.

Hybridtirme kombinieren einen segmentierten Turm aus vor-
gefertigtem Beton mit Stahlprofilen an der Oberseite. Der Vor-
teil besteht darin, dass die Segmente leicht Uber gewohnliche
Lastkraftwagen transportiert werden kdnnen, insbesondere in
den Landern, in denen der Transport von Stahltiirmen mit gro-
Ren Durchmessern problematisch ist und wo die Betonsegmente
lokal hergestellt werden kénnen.
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Abgespannte Rohrtiirme werden nur fur kleine Windkraftanla-
gen verwendet. Sie sind leicht und kénnen ohne Kran aufge-
stellt werden.

6.3 Umweltauswirkungen der Windenergie Nutzung

In einer Windkraftanlage treten verschiedene Umweltauswir-
kungen wahrend der Bau-, Betriebs- und Stilllegungsphase auf.
In Tabelle 6.2 sind die mdglichen Umweltauswirkungen einer
Windenergieanlage aufgeflihrt. Zum Beispiel ist der Wasser-
FuBabdruck einer Windkraftanlage vergleichsweise geringer
als bei einer PV- und CSP-Anlage. Auswirkungen wéhrend des
Betriebs des Windparks werden in den folgenden Punkten dis-
kutiert.

Tabelle 6.2 Umweltauswirkungen von Windenergieanlagen
(Hernandez, et al., 2014 und Saidur, Rahim, Islam & Solangi, 2011).

Rohstoffge- . . AuBerbe-
K Herstellung | Konstruktion | Betrieb .

winnung triebnahme

Biodiversi- Wasserbelas- | Biodiversi- Auswirkun- Staubpro-

tatsverlust tung und — tatsverlust gen auf die duktion

Lebensraum | verschmut- | \Wasser-und | Tierwelt Abfallpro-

Verlust zung Bodenver- Visuelle Aus- | duktion

Giftige Ab- Abfallpro- schmutzung | wirkung

wisser duktion Erdbewegun-

Abfallpro- gen wegen

duktion Transport

Erschopfung

der natdrli-

chen Res-

sourcen

CO2 und andere Treibhausgasemissionen

Larmbeldstigung
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6.3.1 Auswirkungen auf die Tierwelt

Es gibt viele Studien, die die Auswirkungen von Windkraftan-
lagen auf VVogelarten zeigen (H Kunz, et al., 2007) (Drewitt &
Langston, 2006) (Saidur, Rahim, Islam & Solangi, 2011). Im
Vergleich zur Anzahl der auf der Jagd get6teten Vogel, ist die
Zahl der Todesfalle durch Windparks minimal. Dennoch kon-
nen die Falle von Windkraftanlagen vermieden werden, wenn
vorher eine genaue Untersuchung des Standorts durchgefiihrt
wurde, um die Auswirkungen so gering wie mdglich zu halten.
Eine Studie von S. Mario et al. mit dem Titel “Predicting the
trends of vertebrate species richness as a response to wind farms
installation in mountain ecosystems of northwest Portugal” er-
Klart, dass bei schlechtem Wetter oder bei nebeliger Nacht die
von Windkraftanlagen emittierten Lichter die Vogel anzieht
und dadurch Zusamment6Re mit den Windturbinenschaufeln
provoziert (Santos, et al., 2010). Das Design des Turms in der
Windanlage ist auch einer der Faktoren fiir die VVogelsterblich-
keit. Altere Turbinen mit niedrigeren Nabenhohen und kiirzeren
Rotordurchmessern verursachen eine Rotation der Rotorblatter
bei hohen Drehzahlen und folglich eine hohere Anfélligkeit flr
die Vogelsterblichkeitsrate (Magoha, 2002).

6.3.2 Visuelle Auswirkungen

Abhéngig von Windenergietechnologien, deren Farbe, GroRe,
Entfernung zu den Wohngeb&uden und Schattenflimmern, kén-
nen die Auswirkungen einer Windenergieanlage variieren (La-
denburg, Visual impact assessment of offshore wind farms and
prior experience, 2009). Um den visuellen Eindruck zu reduzie-
ren, sind die Windturbinen an der Basis griin eingeféarbt und an
der Oberseite stufenweise hellgrau lackiert. Das Schattenflim-
mern tritt entweder durch Bewegung der Klinge oder durch Re-
flexion der Sonnenstrahlen auf dem Korper der Windkraftan-
lage auf, so dass ein sogenannter Diskoeffekt auftritt (Saidur,
Rahim, Islam & Solangi, 2011).
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Dieser Effekt hélt nicht lange an und tritt nur in bestimmten
kombinierten Umstanden auf, z.B. wenn,

e die Sonne in einem niedrigen Winkel scheint
die Turbine sich direkt zwischen der Sonne und dem be-
troffenen Grundstiick befindet

o die Windgeschwindigkeit Gber der Windgeschwindigkeit
der Turbine liegt (um sicherzustellen, dass sich die Turbi-
nenblatter bewegen). (Department of the Environment,
Heritage and Local Government of Ireland, 2006)

Schattenflackern kann durch sorgféltige Standortwahl, Design
und Planung beeinflusst werden.

6.3.3 Larmemmissionen

In einer Windturbine kénnte das abgegebene Gerdusch als ae-
rodynamischer oder mechanischer Typ Klassifiziert werden.
Gerausche, die von den Bewegungen des Getriebes, des elektri-
schen Generators und der Lager verursacht werden, sind me-
chanischer Art und das Gerédusch, welches durch die Luftstro-
mung Uber und hinter den Schaufeln einer Turbine erzeugt wird,
ist aerodynamischer Art. Solche Gerdusche variieren mit der
GrolRe der Turbine, der Windstérke und der Windrichtung und
kdnnen die Anwohner in der Nahe stéren. Larmbelastigung und
visuelle Effekte lassen Grundstiickspreise in der Néhe einer
Windkraftanlage sinken. Mechanische Gerdusche wéhrend des
Betriebs kdnnten durch Isolationsvorhange und schwingungs-
dampfende FuBstiitzen reduziert werden. Aerodynamische Ge-
rdusche konnten minimiert werden, indem die Fliigel so kon-
struiert werden, dass wahrend der Bewegung nur ein minimaler
Larm entsteht (Saidur, Rahim, Islam & Solangi, 2011) (Gauld,
2007). Um die Akzeptanz an larmsensiblen Orten wie Wohn-
heimen, Krankenh&usern, Wohngebieten usw. zu gewahrleis-
ten, ist eine sorgféltige Planung der Windparkanlage unerl&ss-
lich. Zum Beispiel, wurde in Bundesland Bayern ein Gesetz
verabschiedet welches besagt, dass der Abstand zwischen einer
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Windkraftanlage und Wohngebieten das Zehnfache der Hohe
der Windkraftanlage betragen muss.
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7 Wellen-, Gezeiten- und Wasserenergie

Autor: Aleksandra SRETENOVIC
Fakultat fur Maschinenbau, Universitat Belgrad, Serbien.

e-mail: asretenovic@mas.bg.ac.rs

Kurzfassung: Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den Potenzi-
alen der Wellen- und Gezeitenenergiequelle fiir die Stromerzeu-
gung. Die Mdglichkeiten und Grenzen der VVerwendung dieser
Technologie werden diskutiert. Die technologische Entwick-
lung, die Gezeitenturbinen, Gezeitenstauddmme und Wellen-
fanggerdte umfasst, wird vorgestellt. Die Auswirkungen der
Wellen- und Gezeitenenergie auf die Umwelt werden bewertet.

Die industrielle Produktion von Wasserstoffgas und seine Aus-
wirkungen auf die Umwelt werden ausgearbeitet. Sobald Was-
serstoff produziert wird, ist es fast ein ausgezeichneter Energie-
trager. Es kann in Brennstoffzellen zur Erzeugung von Strom
und Warme verwendet werden. Technologische Aspekte der
Speicherung, des Transports und der Verwendung von Wasser-
stoffgas werden vorgestellt. Zuverlassigkeit und wirtschaftliche
Aspekte der Wasserstoffgasanwendung werden diskutiert.

Lernziele:
Nach diesem Kapitel wird der Student in der Lage sein:

o Die Potenziale der Wellen- und Gezeitenenergie als erneu-
erbare Energiequelle zu verstehen.

e Die mdglichen Umweltauswirkungen von Wellen und Ge-
zeiten als Energiequellen zu diskutieren und verstehen.

o Die Vor- und Nachteile von Wellen- und Gezeitenstro-
mungen kritisch zu diskutieren.

o Die Potenziale von Wasserstoff als Energiequelle zu ver-
stehen und diskutieren kénnen.

e Die verschiedenen Wasserstofferzeugungstechnologien
und deren Vor- und Nachteile zu diskutieren.
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o Die Umweltauswirkungen von Wasserstofferzeugung und
—nutzung zu erortern.

7.1 Wellen- und Gezeitenpotenzial fir die Stromer-
zeugung

Der Begriff "nasse erneuerbare Energiequellen” wird haufig
verwendet, um sich auf die Entwicklungen der Offshore-Wind-
energie sowie auf Gezeitenstauddmme/-z&dune und Gezeiten-
und Wellenenergie-Systeme zu beziehen (Frid et al., 2012).

Die Nutzung dieser Energieressourcen ist besonders fir die
Lander mit bedeutenden Kustengewdssern wichtig. Der World
Energy Council schatzt, dass, wenn weniger als 0,1% der erneu-
erbaren Energien in den Ozeanen in Strom umgewandelt wer-
den konnten, die gegenwaértige weltweite Nachfrage nach Ener-
gie mehr als funffach geséttigt werden kdnnten (Rat, 2016). Ob-
wohl Schétzungen zufolge fast 3000 GW Gezeitenenergie welt-
weit verfugbar sind, befinden sich laut dem World Offshore Re-
newable Energy Report 2002-2007 weniger als 3% in Gebieten,
die flr die Stromerzeugung geeignet sind (Esteban & Leary,
2012).

Leider kann nur ein kleiner Teil dieser Meeresenergiequellen an
Standorten gefunden werden, die mit der verfuigbaren Techno-
logie wirtschaftlich machbar sind.

Es wurde dokumentiert, dass sich 48% der europdischen Gezei-
tenressourcen im Vereinigten Konigreich, 42% in Frankreich
und 8% in Irland befinden. Wellenenergy hat ein geschatztes
Potenzial von ca. 1.000-10.000 GW, was in der Gro3enordnung
des weltweiten Stromverbrauchs liegt. Der wichtige Vorteil von
Gezeitenstromungen als Energiequelle gegeniiber Wellen (oder
Wind) ist ihre VVorhersagbarkeit, da die Gezeiten wochen- oder
sogar jahrelang genau vorhergesagt werden kénnen.

Gezeiten
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Was die Gezeitenforschung so attraktiv macht, ist die Regelma-
Rigkeit der Gezeiten sowie das enorme Energiepotenzial (Pelc
& Fujita, 2002). Eine Gezeit ist der regelmaRige Anstieg und
Abfall der Oberflache des Ozeans, verursacht durch die Gravi-
tationskraft von Sonne und Mond auf der Erde und die Zentri-
fugalkraft, die durch die Rotation von Erde und Mond erzeugt
wird. Wenn man bedenkt, dass der Mond néher an der Erde ist,
ist seine Gravitationskraft 2,2 Mal groRer als die Gravitations-
kraft der Sonne. Gezeitenstrémungen finden sich in Kistenge-
bieten und an Stellen, wo der Wasserstrom gezwungen ist,
durch enge Kandle zu navigieren. Diese Strome flieBen in zwei
Richtungen; die in Richtung der Kiste ausgerichtete Stromung
wird Flut genannt, wahrend die Stromung, die von der Kiiste
zuriickzieht, als Ebbe bezeichnet wird. Die Gezeitenenergie be-
steht aus der potentiellen und kinetischen Komponente. Daher
kénnen die Gezeitenkraftwerke in zwei Haupttypen eingeteilt
werden: Gezeitenstauddmme, die potenzielle Komponenten
nutzen und Gezeitenstromungsturbinen, die kinetische Energie
nutzen.

Gezeitenstaudamme

Gezeitenbarriere ist eine Art Gezeitenkraftgenerierung, die den
Bau einer niedrigen Staumauer ("Sperrfeuer") tber dem Ein-
gang eines Gezeiteneinlasses oder -beckens zur Schaffung eines
Gezeitenspeichers beinhaltet (http://www.alternative-energy-
tutorials.com.html) (siehe Abbildung 7.1). Dieser Damm hat
Unterwassertunnel entlang seiner Breite, die den Meerwasser-
fluss durch "Schleusentore”navigieren. Innerhalb der Tunnel
befinden sich fest installierte Wasserturbinengeneratoren, die
die kinetische Wasserenergie nutzen, um die Gezeitenelektrizi-
tat zu erzeugen. Ein Tide-Staudamm hat das gleiche Funktions-
prinzip wie die Erzeugung von Wasserkraft, mit dem Unter-
schied, dass die Gezeiten in zwei Richtungen flieRen, so dass
die Generatoren so ausgelegt sind, dass sie beide Stromungen
bewdéltigen konnen.

135



Der Tidenhub ist der vertikale Unterschied zwischen dem Mee-
resspiegel bei Ebbe und Flut ("http://www.alternative-energy-
tutorials.com.html™). Wenn man bedenkt, dass sich die Gezei-
ten in vertikaler Richtung zwischen niedrigem und hohem Ni-
veau bewegen, entsteht auf ihrem Weg nach unten ein Héhen-
unterschied, in dem die potentielle Energie gespeichert wird.
Dieser “Head” wird verwendet, um einen Unterschied in den
Wasserstanden auf zwei Seiten des Staudamms zu erzeugen.
Die Elektrizitat wird erzeugt, wahrend das Wasser durch die
Turbinen stromt. Es gibt drei hauptsachliche Gezeitenkraft-
werke:

Hochwassererzeugung: Die Gezeitenkraft wird erzeugt,
wenn das Wasser bei der Flut in das Gezeitenreservoir eintritt.
Ebbgeneration: Die Gezeitenkraft wird erzeugt, wenn das
Wasser bei Ebbe das Gezeitenbecken verlasst.
Zwei-Wege-Generation: Die Gezeitenkraft wird erzeugt,
wenn das Wasser wahrend einer Flut und Ebbe in beide Rich-
tungen flief3t.

Schleusentor

{

Strale

Hochwasser

P S
) Kopfhéhe:l
[ = S —

|

Flut ' Turbinentunnel .

Abbildung 7.1 Gezeitenstaudamm

Gezeiten-
staudamm

Gezeiten-
becken

—

(www.alternative-energy-tutorials.com.html)

Wahrend des Hochwassers werden die Schleusentore gedffnet,
damit die Gezeiten in das Gezeitenbecken (Muindung, Fjord o-
der Bucht) einstrémen kdnnen. Bei Flut sind die Schleusen im
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Sperrwerk geschlossen und fangen das Wasser im Becken ein.
Sobald eine ausreichende Hohendifferenz aufgetreten ist, 6ffnet
sich das Turbinengitter und das enthaltene Wasser stromt liber
die Turbinen aus. Die Stromerzeugung wird fortgesetzt, bis der
hydrostatische Druck auf das minimale Niveau féllt, welches
einen effizienten Betrieb der Turbinen ermdglicht. Die Schleu-
sen werden dann gedffnet, damit sich das Becken wieder fiillen
kann. Dieses Vorgehen (Ebb-Generierung) erzeugt die meiste
Energie. Es ist auch mdglich, Strom tber die Flut zu erzeugen,
indem das Becken durch die Turbinen nachgefiillt wird. Beide
Gezeitenstrome kdnnen in Dual-Mode-Geraten genutzt werden.
Die ersten Gezeitenstauddmme wurden 1966 gebaut, als das
Werk in La Rance (Frankreich) in Betrieb genommen wurde
(siehe Abbildung 7.2) und heute noch in Betrieb ist (Esteban &
Leary, 2012). Das einzige Land, das derzeit an einer ernsthaften
Implementierung dieser Systeme arbeitet, ist Stidkorea. Andere
Lander prifen noch immer die wirtschaftlichen Aspekte dieser
Anlagen, unter Berlcksichtigung der erforderlichen hohen Inf-
rastrukturinvestitionen und der potenziellen Umweltschaden.
Mit Pelamis (in Portugal) und SeaGen (in Nordirland), die im
Sommer 2008 errichtet wurden, wurden kirzlich die ersten
kommerziellen Farmen in Betrieb genommen.

Die Tide-Staudammkonstruktion erfordert eine groRe Menge an
Materialien, um die enorme Belastung durch Stauwasser zu be-
waltigen (Rourke, Boyle & Reynolds, 2010). Der groBte Nach-
teil von Tide Stauddmmen ist deren negative Auswirkungen auf
die Umwelt. Der Bau eines Staudamms (ber eine Flussmiin-
dung oder Bucht kann den natiirlichen Gezeitenfluss beeinflus-
sen, was sich auf das Meeresleben in der Flussmiindung sowie
auf die Wasserqualitat und den Sedimenttransport auswirkt. Der
Gezeitenstaudamm beeinflusst Fische und andere Meerestiere,
aber auch den Seeverkehr. Im Falle eines Ebbeerzeugenden
Systems ist dieses Problem nicht so signifikant, da das Becken
im Vergleich zu einem Hochwassererzeugungssystem auf ei-
nem hoheren Wasserstand gehalten wird.
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Gezeiten-Turbinen

Gezeitenstrdmungsturbinen nutzen die kinetische Energie des
Gezeitenstroms zur Stromerzeugung (Rourke et al., 2010). Die
Ahnlichkeit zur Windenergietechnologie ist auf den ersten
Blick erkennbar, da Gezeitenstromgeneratoren den Unterwas-
serwindparks &hneln. Aufgrund der Unterschiede in der Dichte
und Geschwindigkeit zwischen Luft und Wasser gibt es jedoch
unterschiedliche Betriebsbedingungen im Ablauf. Die Offs-
hore-Windkraftgeneratoren konnen durch Stlirme oder Seegang
beschadigt werden, wahrend Gezeitenturbinen unterhalb des
Meeresspiegels oder am Meeresboden befestigt sind. In Anbe-
tracht der Tatsache, dass Turbinen in Wasser eingetaucht sind,
sind sie im Vergleich zu Windkraftanlagen grofReren Kraften
und verschiedenen Anforderungen ausgesetzt. Sie sind so aus-
gelegt, dass sie in dem Zeitraum, in dem sie keine Elektrizitat
erzeugen, erhebliche Lasten aushalten kénnen und in der Lage
sind, in beiden Richtungen der Strémung (Flut und Ebbe) Strom
Zu erzeugen.

Es gibt zwei gangige Methoden der Gezeitenstromextraktion:

Horizontale Gezeitenstromungsturbinen: Die Turbinenschau-
feln drehen sich um eine horizontale Achse, die parallel zur
Richtung des Wasserflusses steht.
Gezeitenstromungsturbinen mit vertikaler Achse: Die Turbi-
nenschaufeln drehen sich um eine vertikale Achse, die senk-
recht zur Richtung des Wasserflusses steht.

Die groRen Gezeitenstromungen kénnen an folgenden Orten ge-
funden werden: Arktischer Ozean, Armelkanal, Irische See,
Golf von Mexiko, Amazonas, Magellanstralie, Gibraltar usw.
("http://www.alternative-energy-tutorials.com.html
"http://www.alternative-energy-tutorials.com.html ™)

Wellenenergie-Nutzung

Der Hauptnachteil der Wellenenergie als Energiequelle (da sie
durch den Wind verursacht wird) ist ihre meist zuféllige
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Variabilitat, obwohl einige saisonale Muster gefunden werden
kénnen (Antonio, 2010). Die Olkrise in den 1970er Jahren
flhrte zu einem deutlich gestiegenen Interesse an der Energie-
gewinnung aus Wellen. Die Wellenenergieabsorption ist ein
komplexer hydrodynamischer Prozess, der erhebliche theoreti-
sche Schwierigkeiten mit sich bringt. Daher waren die ersten
Arbeiten zur Wellenenergie meist theoretischer Natur. Seit die
Européaische Kommission 1991 Wellenenergie in das F & E-
Programm aufgenommen hat, haben sich die ersten Projekte
entwickelt. Derzeit gibt es eine Vielzahl von Technologien zur
Erfassung von Wellenenergie, die sich aus den unterschiedli-
chen Arten ergeben, in denen Energie aus den Wellen absorbiert
werden kann. Die ausgewdhlten Technologien hdngen auch von
der Wassertiefe und dem Standort ab (Kiistenlinie, nahe Kiste,
Off-Shore). Die ersten Prototypen waren Kiistengerate, die den
Vorteil einer einfacheren Installation und Wartung haben und
keine Tiefwasserliegeplétze und lange Unterwasserkabel bend-
tigen. Das typische Gerét der ersten Generation ist die oszillie-
rende Wassersdaule mit Luftturbine. Die oszillierende Wasser-
séule besteht aus einer teilweise eingetauchten Struktur, die un-
terhalb der Wasseroberflache gedffnet ist (siehe Abbildung
7.2). Die oszillierende Wasserbewegung, die durch Wellen er-
zeugt wird, zwingt die Luft, durch die Turbine zu flie3en, die
den elektrischen Generator antreibt.
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Abbildung 7.2 Oszillierende Wasserséule

("http://www.alternative-energy-tutorials.com.html ,)

Der Typ des Windgenerators, der in einer oszillierenden Was-
serséule verwendet wird, ist das Schlusselelement fur seine Ef-
fizienz. Die Luft in der Kammer verandert standig die Bewe-
gungsrichtung, die durch die vertikale (Aufwarts- und Abwarts-
) Bewegung des Wassers verursacht wird, was den Saug- und
Blaseffekt durch die Turbine verursacht. Um dieses Problem zu
l6sen, wird der Typ der in diesen Systemen verwendeten Wind-
turbine als “Wells Turbine” bezeichnet. Die Wells-Turbine hat
die bemerkenswerte Eigenschaft, unabhéngig von der Richtung
der Luftstromung in der Séule in die gleiche Richtung zu rotie-
ren. Die kinetische Energie wird aus dem reversierenden Luft-
strom entnommen und zum Antrieb eines elektrischen Indukti-
onsgenerators verwendet. Diese Technologie erzeugt keine
Treibhausgasemissionen und ist somit eine umweltfreundliche
und erneuerbare Energiequelle, die durch nattrliche Ubertra-
gung von Windenergie durch eine Bohrlochturbine entsteht.
Der Vorteil dieses Kustenlinien-Schemas ist, dass das Hauptbe-
wegungsstick, die Turbine, leicht zu Reparatur- oder War-
tungsarbeiten entfernt werden kann, da es sich an Land befindet.
Der Nachteil ist, dass die Ausgabe der oszillierenden Wellen-
spalten von der Hohe der Wellenenergie abhéangig ist, die sich
je nach Jahreszeit Tag fur Tag andert.
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Off-Shore-Geréte sind auf Wasser schwimmende Schwingkor-
per, die die starkeren Wellen im Tiefenwasser ausnutzen kon-
nen (siehe Abbildung 7.3). Die einfachsten Welleneinfangvor-
richtungen bestehen aus einer hebenden Boje, die gegen den
festen Rahmen (Meeresboden oder Struktur, die an der Unter-
seite befestigt ist) reagiert. Das Schaukeln und Heben der Wel-
len verursacht eine relative Bewegung zwischen einem Absor-
ber und einem Reaktionspunkt. Der lineare Absorber (Wellen-
abschwacher) schwimmt auf der Wasseroberflache. Es ist an
den Meeresboden gebunden, so dass es senkrecht zu den an-
kommenden Wellen schwingen kann. Wenn die Wellen entlang
der Lange dieser schlangenartigen Wellenenergievorrichtung
verlaufen, bewirken sie, dass der lange zylindrische Korper in
die Wellentéler absinkt und sich nach oben wdlbt, wenn der
Wellenkamm vorbeilduft. Verbindungsgelenke entlang des
Korpers des Gerats biegen sich in den Wellen, wobei sie eine
grolRe Kraft ausiiben, die verwendet wird, um einen Hydrau-
likzylinder an jeder Verbindung anzutreiben. Der hydraulische
StoRel treibt Ol durch einen hydraulischen Motor an, der einen
Generator antreibt, der Elektrizitat erzeugt.
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Abbildung 7.3 Wellenerfassungsgerate

("http://www.alternative-energy-tutorials.com.html)
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Andere Meeresenergiepotentiale

Die in Abbildung 7.4 dargestellte Umwandlung der thermi-
schen Meeresenergie (OTCE) erzeugt Elektrizitat aus dem na-
tirlichen Warmegradienten des Ozeans, wobei die in warmen
Oberflachenwasser gespeicherte Warme zur Verdampfung ge-
nutzt wird, wahrend kaltes, tiefes Wasser aus einer Tiefe von
1.000 m zum Kihlen (Kondensation) verwendet wird (Pelc &
Fujita, 2002). In diesem Prozess wird Arbeitsfluid wie Ammo-
niak alternativ verdampft und kondensiert, um einen Rankin-
Zyklus anzutreiben. Normalerweise wird die Energie in dem
verdampften Ammoniak mit einer Turbine aufgefangen, der ei-
nen Generator dreht, um elektrische Energie fir ein Versor-
gungsnetz zu erzeugen. OTEC ist an Orten mit groRen Tempe-
raturunterschieden maoglich, die mit einer Warmekraftmaschine
Energie gewinnen. Insgesamt wird geschatzt, dass etwa 10 TW
Leistung, die in etwa dem aktuellen globalen Energiebedarf ent-
spricht, von OTEC bereitgestellt werden kénnten, ohne die ther-
mische Struktur des Ozeans zu beeinflussen.
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Abbildung 7.4 Umwandlung thermischer Meeresenergie
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Salinitatsgradienten kénnen auch zur Energiegewinnung durch
Osmose genutzt werden. Der Anbau mariner Biomasse kann
viele nitzliche Produkte liefern, einschlielflich erneuerbarer
Brennstoffe zur Stromerzeugung. Aufgrund technologischer
Einschrankungen und wirtschaftlicher Uberlegungen sind os-
motische und thermische Energieentwicklungen jedoch be-
grenzt.

7.2  Umweltauswirkungen von Wellen- und Gezei-
tenenergie

Bisher wurden Gezeitenzdune und Wellenenergie-Erfassungs-
gerate nur als mehrere experimentelle Modelle betrieben, so
dass die Vorhersage ihrer Umweltauswirkungen auf sehr be-
grenzten empirischen Daten beruht. Es hat sich gezeigt, dass die
Tide Staudamme, durch den Bau eines Staudamms Uber eine
Bucht, potenziell erhebliche Auswirkungen auf die Umwelt ha-
ben. Dies zeigt sich an Orten wie VVogelfuttergebieten, Kinder-
garten oder Laichgebieten. Diese Auswirkungen lassen sich in
drei Hauptkategorien einteilen: 1) Auswirkungen auf Lebens-
raume und Arten, 2) direkte Auswirkungen auf Fortpflanzung
und Rekrutierung und 3) Auswirkungen auf Prozesse in der
Wassersdule und der Hydrologie. Gezeitenbarrieren beeinflus-
sen die Fortpflanzung und Migration von Arten und beeinflus-
sen Lebensraume sowohl stromabwarts als auch stromaufwarts
der Anlage. Der Wellenenergiekollektor kann je nach Konfigu-
ration auch den maritimen Lebensraum veréndern, der durch die
beweglichen Teile des Energiesystems verursacht wird (Frid et
al., 2012).

In Anbetracht der Tatsache, dass der Lebenszyklus der Stau-
stufe mehr als 100 Jahre betrégt, sind diese Auswirkungen lang-
fristig und sollten sorgféltig untersucht werden. Die Verande-
rungen in den Gezeitenregimes und der Wasserriickhaltung ha-
ben Auswirkungen auf die Vogelgemeinschaften und die Ver-
flgbarkeit adéquater Lebensrdume. Befindet sich das Gebiet
auf einer Fischmigrationsroute (Salmoniden, Aale, Shad), ist es
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zum Beispiel ratsam, eine angemessene Passage flr Fische frei
zu lassen, obwohl ein gewisser Verlust des regionalen Lebens-
raums unvermeidlich ist (Pelc & Fujita, 2002). Veranderungen,
die durch das Gezeitensperrmauer verursacht werden, umfassen
auch eine Verringerung der Gezeitenzone, langsamere Stro-
mungen, einen verringerten Salzgehalt und verénderte Boden-
wassereigenschaften. Neuere Innovationen umfassen Gezeiten-
zdune, die aus Turbinen bestehen, die sich vollstandig uber ei-
nen Kanal erstrecken, in dem der Gezeitenstrom relativ schnelle
Strémungen erzeugt (siehe Abbildung 7.5).

Elektrische Generatoren

Meeresspiegel

Gezeitenstrom Gezeitenzaun

Meereshoden

Vertikale Achse Offener Zaun
Gezeiten-Turbinen

Abbildung 7.5 Gezeiten Zaun

("http://www.alternative-energy-tutorials.com.html )

Die Turbinen sind so konstruiert, dass Fische, Wasser und Se-
dimente durch den Kanal gelangen kénnen. Gezeitenanlagen an
Flussmiindungen verursachen die gleichen Umweltprobleme
wie grof3e Stauddmme. Durch Verénderung des Salzwasserflus-
ses durch die Flussmundungen konnen Gezeitenanlagen die
Hydrologie und den Salzgehalt dieser sensiblen Umgebungen
beeinflussen. Flussmiindungen dienen als Brutstétte fir viele
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Organismen sowie als einzigartiger und unersetzbarer Lebens-
raum fiir Astuarorganismen. Eine Veranderung dieses Habitats,
durch den Bau grofier Gezeitenanlagen, sollte vermieden wer-
den. Wahrend der Bauphase der Gezeitenanlage in La Rance
wurde die Flussmiindung fiir 2-3 Jahre komplett vom Meer ab-
geschnitten, es dauerte lange, bis die Flussmiindung ein neues
Okologisches Gleichgewicht erreichte. In der Zukunft sollte der
Bau eines neuen Staudamms die Mindung vom Meer nicht
vollstdndig absperren. Diese Anlagen sollten erst gebaut wer-
den, wenn detaillierte Umweltuntersuchungen vorliegen und
diese nur eine minimale Auswirkung auf das Meeresékosystem
zeigen. Gezeitenzdune und Gezeitenkraftwerke sind wahr-
scheinlich umweltfreundlicher. Gezeitenzdune kdnnten nega-
tive Auswirkungen auf die Umwelt haben, da sie Kanéle blo-
ckieren, die es fur Fische und Wildtiere schwierig machen,
durch diese Kandle zu wandern. Meeressdugetiere kdnnten
durch einen Zaun geschutzt werden, der grofiere Tiere fern hal-
ten wiirde, und ein Sonarsensorsystem, welches das System ab-
schaltet, wenn Meeressaugetiere entdeckt werden. Gezeiten-
kraftwerke kénnten die umweltfreundlichste Gezeitenkraftop-
tion sein. Sie blockieren keine Kanéle oder Mindungsoffnun-
gen, unterbrechen weder die Fischwanderung noch veréndern
sie die Hydrologie. Gezeitenkraftwerke und Gezeitenzaune
kénnen betrachtliche Erzeugungskapazitaten ohne groRere
Auswirkungen auf den Ozean bieten, wahrend Gezeitenstau-
damme wahrscheinlich zu schadlich fiir das Meeresokosystem
sind. Die Gezeitenenergieprojekte sollten so platziert und ge-
baut werden, dass wichtige Migrationskanéle offen bleiben. Die
Turbinen sollten langsam genug drehen, dass die Fischsterb-
lichkeit minimiert wird und der N&hrstoff- und Sedimenttrans-
port weitgehend unbeeinflusst bleibt. Wellenenergiekonverter
hatten nur geringe direkte Auswirkungen auf die benthische Ge-
meinschaft (Makrofauna Biomasse, Dichte, Artenreichtum und
Biodiversitat) in Bezug auf nattrliche hohe Variabilitat.
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7.3 Wasserstoffenergie

Wasserstoff ist das dritthdufigste Element in unserer Umge-
bung, aber es ist immer mit anderen Elementen verbunden,
wodurch Verbindungen wie Methan (CH4), Wasser (H20) und
Ammoniak (NH3) entstehen. Die Tatsache, dass es nicht frei
gefunden werden kann (es muss vor der Verwendung getrennt
werden) hat erhebliche Auswirkungen auf seinen Wert als Ener-
giequelle. Dieser Extraktionsprozess erfordert eine erhebliche
Menge an Energie, wahrend die verwendete Energiequelle er-
neuerbarer oder fossiler Brennstoff sein kann. Wasserstoff wird
oft als "Kraftstoff der Zukunft" bezeichnet, es gibt eine Reihe
von Vorteilen, die diesen Titel rechtfertigen kénnen (Tabak,
2009). Es brennt leicht und es gibt eine betréchtliche Menge an
Warme pro Masseneinheit ab. Wasserstoff kann auch dazu ver-
wendet werden, Energieumwandlungsvorrichtungen, die als
Brennstoffzellen bezeichnet werden, mit Energie zu versorgen,
indem ein Verfahren angewendet wird, das effizienter als die
Verbrennung ist. Theoretisch ist Wasserstoff eine erneuerbare
Energiequelle, wenn man bedenkt, dass Wasser sowohl eine
Wasserstoffquelle als auch ein Produkt seiner Verwendung ist.
Die Vorteile von Wasserstoff flihren dazu, dass viele Forscher
glauben, dass der Wasserstoff die fossilen Brennstoffe ersetzen
wird. Gegenwaértig gibt es jedoch erhebliche Hindernisse fir
eine weitverbreitete, effiziente Anwendung:

Er ist teuer in der Herrstellung und beim Transport.

Als Kraftstoff fiir Kraftfahrzeuge ist es schwierig, diesen an
Bord in ausreichender Menge zu lagern, um dem Fahrer eine
gewisse Reichweite zu bieten.

Brennstoffzellen haben sich bisher in der Herstellung als teuer
erwiesen und sind zu fehleranfallig fur den Einsatz in vielen
praktischen Anwendungen.

Was Wasserstofftechnologien so interessant macht, ist das Po-
tenzial, zweier Punkte in der gegenwartigen Phase der Energie-
systementwicklung: Energiespeicher fiir intermittierende
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Energiequellen (insbesondere erneuerbare) und Kraftstoff fir
den Transport (anstelle fossiler) (Leveque et al., 2010). Im All-
gemeinen sind die auf fossilen Brennstoffen basierenden Tech-
nologien zur Wasserstofferzeugung im Moment gut entwickelt,
obwohl es notwendig ist, signifikante Verbesserungen zu im-
plementieren, um eine weit verbreitete industrielle Produktion
zu erreichen. Eine nachhaltige groRtechnische Wasserstoffpro-
duktion mit fossilen Brennstoffen erfordert die Abscheidung
und Speicherung von Kohlendioxid (CCS). Die Nutzung von
Erdgas fur die Wasserstoffproduktion kann zu Problemen bei
der Versorgungssicherheit in Europa fihren. Diese Fakten, auch
unter Bertcksichtigung des wirtschaftlichen Aspekts, implizie-
ren, dass die Wasserstoffproduktion aus Kohle eine bessere Al-
ternative ist.

Die Wissenschaftler stellten einige Probleme dar, die die Ent-
wicklung der erneuerbaren Wasserstoffzukunft beeinflussen
konnten. Wahrend die Energieverluste in einem effizienten
Stromnetz etwa 10% betragen, liegen die Verluste, wenn Was-
serstoff als Speicher- und Transportmedium verwendet wird,
bei 75-80%. Daher scheint dieser ineffiziente Strom-Wasser-
stoff-Stromweg mit einer nachhaltigen Energiezukunft nicht
vereinbar zu sein. Zweitens, wenn Wasserstoff als Speicherme-
dium flr andere erneuerbare Energiequellen verwendet wird,
bedeutet dies, dass der Wasserstoff nur in Féllen von Gberschis-
siger Stromproduktion produziert werden sollte. Dies bedeutet,
dass die Verbreitung erneuerbarer Energiequellen erheblich
sein muss, bevor Wasserstoff effektiv produziert werden kann.
Diese Art der sehr geringen und stark unregelmaBigen Wasser-
stoffproduktion wirkt sich jedoch nachteilig auf die Effizienz
von Elektrolyseuren aus. Drittens konnten nicht-intermittie-
rende erneuerbare Energiequellen moglicherweise auch nicht
flr die Wasserstoffproduktion verfugbar sein. Biomasse hat be-
reits verschiedene Anwendungszwecke, ein grofer Teil sollte
zur Dungung verwendet werden, was sich widerum auf die ver-
flgbare Menge auswirkt. Auch Strom aus
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GroRwasserkraftwerken wird nicht empfohlen, da sich die Um-
weltauswirkungen dieser Anlagen als erheblich erwiesen haben,
weshalb sie als nicht erneuerbar gelten. Es gibt eine Frage des
Preises der erforderlichen Infrastrukturentwicklung, besonders
in Fallen von niedrigen Produktionskapazitaten. Anstatt sich
vollstandig auf die Verbindung zwischen Wasserstoff und er-
neuerbaren Energien zu konzentrieren, empfiehlt es sich, andere
Wasserstofferzeugungstechnologien zu erforschen und die
Wechselwirkung zwischen Wasserstoff und anderen Energie-
tragern sorgfaltig zu untersuchen. Die enormen Kosten der der-
zeitigen Technologien fir die Produktion und den Transport
von Wasserstoff stellen die Frage nach der méglichen Endnut-
zung, die die Investition rechtfertigen kann. Zu diesem Zeit-
punkt beschrankt sich der Einsatz von Wasserstoff auf die An-
wendungen von Brennstoffzellen, bei denen eine zuverlassige
Stromerzeugung mit sehr geringen lokalen Umweltauswirkun-
gen erforderlich ist. Diese Anwendungen haben bedeutende
Fortschritte in der Brennstoffzellentechnologie bewirkt. Der
Einsatz von Wasserstoff im Verkehr wird von vielen als die ei-
gentliche Rechtfertigung einer Wasserstoffwirtschaft angese-
hen. Gegenwartig kosten geeignete Niedertemperatur-Brenn-
stoffzellen fiir den Fahrzeugeinsatz rund 8.000 € / kW. Es wird
geschétzt, dass die Kosten um zwei GroRenordnungen gesenkt
werden sollten, um wettbewerbsfahig zu sein. Dual-Fuel-Moto-
ren (Wasserstoff und Benzin), die bereits von Automobilher-
stellern entwickelt wurden, emittieren viel weniger organische
Verbindungen und andere Schadstoffemissionen.

7.3.1 Wasserstofferzeugungstechnologien

Technologien fur die Wasserstoffproduktion lassen sich grob in
drei Hauptkategorien einteilen: elektrolytische, thermochemi-
sche und biologische Wasserstoffproduktion. Ein Uberblick
tiber die potenziellen Quellen und Extraktionstechnologien ist
in Abbildung 7.6 dargestellt. Das Extrahieren von Wasserstoff
aus dem Ausgangsmaterial ist im Allgemeinen ein Prozess mit
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geringer Effizienz, der manchmal sogar mehr Energie bendtigt,
als er erzeugen kann.

Algen: Methoden zur Nutzung Gas: Erdgas oder Biogas sind Was- Ol: Wasserstoff wird mit Dampf-
der Photosynthese fiir die Was- serstoffquellen mit Dampfreformie- reformierung und partieller Oxida-
serstoffproduktion rung oder partieller Oxidation tion aus fossilen oder erneuerbaren
Olen hergestellt
i Yo
T -’
. k'l‘ o Ay * L /
\ “ Kohle: Mit Vergasungstech-
> 4 nologie kann Wasserstoff aus

Kohle gewonnen werden
Holz: Pyrolysetechnologie fiir 4 /
Wasserstoff aus Biomasse
N ‘.\ - .
‘s:- . /7’ Alkohole wie Ethanol und Methanol aus

0
s~ “ ! Gas oder Biomasse - sind reich an
Leistung: Wasserelektrolyse a Wasserstoff und k_cnnen zu Wasserstoff
F‘ reformiert werden

aus erneuerbaren Quellen

e Myde

Abbildung 7.6 Einsatzstoffe und Prozesstechnologien fiir die Wasserstoff-
produktion

(IEA, 2006)

Wasserstoff kann aus Wasser, Biomasse, Erdgas oder Kohle
(nach Vergasung) gewonnen werden (Turner, 2004). Heute
wird Wasserstoff hauptsachlich aus Erdgas tuber Dampf-Me-
than-Reformierung hergestellt.

Wasserelektrolyse

Die Wasserelektrolyse ist eine bekannte, kommerziell verfiig-
bare Technologie fiir eine sehr saubere Wasserstoffproduktion.
Es ist der Prozess der Spaltung von Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff unter Anwendung von elektrischer Energie, wie in
folgender Gleichung:

H,0 + electricity = H, + 1,0,
Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass es einen dezentralen Be-

trieb ermdglicht, was die Infrastruktur im Vergleich zur Was-
serstoffproduktion aus fossilen Brennstoffen oder Biomasse
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deutlich vereinfacht. Um diese Technologie wirtschaftlich ren-
tabel zu machen, ist es notwendig, dass die elektrolytische Aus-
ristung signifikant billiger und effizienter wird oder dass der
Strompreis verglichen mit den Gas- oder Kohlepreisen niedri-
ger wird. In Anbetracht dessen, dass bei h6heren Temperaturen,
die benotigt werden, die elektrische Energie abnimmt, kénnen
die Hochtemperatur-Elektrolyse-Systeme flir Orte, an denen
Warme auf hoher Temperatur verfigbar ist, bevorzugt werden.

Produktion aus Kohle

Kohlevergasung konnte eine Technologie sein, die dank der
grolRen verfiigbaren Kohlevorkommen erhebliche Mengen an
Wasserstoff und Elektrizitat erzeugt. Wegen seiner relativ ge-
ringen Kosten wird es oft als die beste Quelle fur die wirtschaft-
liche Herstellung grofRer Mengen von Wasserstoff genannt.
Eine typische Reaktion fiir das Verfahren, bei dem Kohlenstoff
in Kohlenmonoxid und Wasserstoff umgewandelt wird, ist in
folgender Gleichung angegeben:

C(s) + H,0 + heat = CO + H,

Das CO wird weiter in CO.und H2 umgewandelt. Die Energie,
die fur die notwendige Sequestrierung von CO- bendtigt wird,
welches ein fuhrendes Nebenprodukt bei allen Technologien
zur Erzeugung von Wasserstoff aus fossilen Brennstoffen ist,
erhéht jedoch den Kohleverbrauch. Die Wasserstoffproduktion
mit Sonnen-, Wind-, Kern- und Geothermie umfasst die Elekt-
rolyse von Wasser, thermische chemische Kreisldufe mit
Wérme und Biomasseverarbeitung. Biomasse kann leicht in
eine Reihe von flissigen Brennstoffen umgewandelt werden,
einschlieflich Methanol, Ethanol, Biodiesel und Pyrolysedl, die
transportiert und zur Erzeugung von Wasserstoff vor Ort ver-
wendet werden kénnen. Obwohl Biomasse eindeutig nachhaltig
ist, kann sie Wasserstoff nicht in den erforderlichen Mengen lie-
fern.
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Thermochemische Wasserspaltung

Da die direkte thermische Spaltung von Wasser Temperaturen
von mehr als 2000 ° C erfordert und das Produkt schnell eine
Mischung aus Wasserstoff und Sauerstoff rekombiniert, unter-
suchten die Wissenschaftler verschiedene thermisch chemische
Kreisléufe, die niedrigere Temperaturen verwenden und Was-
serstoff und Sauerstoff in getrennten Schritten erzeugen kon-
nen. Eine der gebrauchlichsten Methoden erfordert die Verwen-
dung von Schwefelsédure (H2SO4) bei 850 ° C und lodwasser-
stoff (HI) bei 450 ° C. Es ist jedoch notwendig, Materialeigen-
schaften zu erreichen, die die erforderliche Stabilitat unter den
Betriebsbedingungen von HI und H2S04 erflllen kénnen. Aus
Sicherheitsgrinden ist eine lange Wé&rmetbertragungsleitung
erforderlich, um diese Anlage weit vom Reaktor entfernt zu hal-
ten. Solarthermische Systeme kdnnten auch verwendet werden,
um solche thermochemischen Zyklen zu steuern. Jede Techno-
logie, die Elektrizitat erzeugt, kann einen Elektrolyseur dazu
bringen, Wasserstoff zu produzieren. Aufgrund des enormen
Potenzials von Sonne und Wind scheint es mdglich, dass diese
Quellen in Zukunft starker genutzt werden konnen. Die Effizi-
enz der auf dem Markt verfugbaren Elektrolyseure liegt im Be-
reich von 60 bis 73%, daher wird haufig auf die geringe Effizi-
enz hingewiesen. Es ist zwar sehr wichtig, aber die Effizienz
selbst sollte nicht der ausschlaggebende Faktor sein, insbeson-
dere bei der Entscheidung fiir neue Technologien. Die Energie,
die bendtigt wird, um Wasser zu spalten, kann aus einer Kom-
bination von Warme und Elektrizitat gewonnen werden. Die
Menge an Wasser, die bendtigt wird, um Wasserstoff fur den
Transport zu produzieren, ist nicht grof3. Die Umwandlung der
230 Millionen Fahrzeuge in Brennstoffzellenfahrzeuge wiirde
etwa 100 Milliarden Gallonen Wasser pro Jahr erfordern, um
den bendtigten Wasserstoff zu liefern. Nachhaltige Wasserstof-
ferzeugungstechnologien, die die Wasserstoffproduktion in Zu-
kunft beeinflussen konnten, umfassen photobiologische und
photoelektrochemische Ansétze (siehe Abbildung 7.7). Diese
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Systeme produzieren Wasserstoff direkt aus Sonnenlicht und
Wasser und bieten die Mdéglichkeit, die Effizienz des Solar-zu-
Wasserstoff-Pfades zu erhdhen und die Kapitalkosten des Sys-
tems zu senken, aber sie bendtigen immer noch Landflache, um
Sonnenlicht zu sammeln. Diese Systeme kénnten die Verwen-
dung von Meerwasser direkt als Ausgangsmaterial anstelle von
hochreinem Wasser ermdéglichen (siehe Abbildung 7.8).

Sauerstoff

Einfallende Sonnenstrahlung Wasserstoff
Sensibilisierte Glasoberflachen
Elektrolyt
Wasser
Abbildung 7.7 Prinzip der photoelektrolytischen Zelle
(IEA, 2006)
Algenproduktions-Bio- Algenkonzentrator und Wasserstoff-Photobioreaktor
reaktor (Licht-Aerobic) Adaptationskammer (licht-anaerob) Q
(dunkel-anaerob) .

2
Sonnenlicht 'y Sonnenlicht
4 4 ‘ a a
R/, e :
' —:L e Algen S

e

Rycyceln der
Nahrstoffe

Recyceln der

Algen

Abbildung 7.8 Prinzip der photobiologischen Wasserstoffproduktion
(IEA, 2006)
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7.3.2 Auswirkungen auf die Umwelt

Wasserstoff kann dazu beitragen, CO; in der Atmosphare zu re-
duzieren, insbesondere wenn er als Energiequelle fur Fahrzeuge
anstelle von konventionellen, fossil betriebenen Fahrzeugen,
verwendet wird. Laut dem Bericht der Internationalen Energie-
agentur aus dem Jahr 2011 ist der Transportsektor flir 23% der
weltweiten CO,-Emissionen aus der Verbrennung fossiler
Brennstoffe verantwortlich (groe Mehrheit von Pkw und
Lkw). Es wird prognostiziert, dass die weltweite Nachfrage
nach StralRentransporten bis 2035 um 40% steigen wird. Die
Fahrzeuge, die mit Wasserstoff-Brennstoffzellen betrieben wer-
den, kénnen die Treibhausgasemissionen erheblich reduzieren,
wenn man bedenkt, dass die einzigen Nebenprodukte Wéarme
und Wasser sind. Die National Academy of Sciences prognos-
tiziert, dass im Jahr 2020 zwei Millionen Wasserstofffahrzeuge
unterwegs sein konnten, bis 2030 sollen es 25 Millionen Fahr-
zeuge sein. Dies wirde bei leichten Nutzfahrzeugen zu einer
Reduktion der Treibhausgasemissionen von 20% bis 2035 und
sogar von mehr als 60% bis 2050 fuhren. Obwohl die Brenn-
stoffzellen selbst kein CO, emittieren, sind diese Fahrzeuge
nicht ganz "griin", da Wasserstofferzeugungstechnologien fir
einige Treibhausgasemissionen verantwortlich sind. Zwei gan-
gige Methoden, die Erdgas-Dampfreformierung und die Kohle-
vergasung, setzen beide CO, wahrend des Extraktionsprozesses
frei. Aber selbst wenn die Emissionen aus der Kraftstoffproduk-
tion bericksichtigt werden, emittieren Wasserstoffkraftstoffe
im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen (Petroleum Fueled Cars)
immer noch deutlich weniger Treibhausgase.

Die kirzlich veréffentlichte Studie zeigt, dass Brennstoffzellen-
fahrzeuge, die Wasserstoff aus Erdgas verwenden, die gesamten
Treibhausgasemissionen im Vergleich zu konventionellen ben-
zinbetriebenen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor um 60%
reduzieren. Dieser Anteil ist natlrlich noch héher, wenn die we-
niger kohlenstoffintensive Technologie fur die Wasserstoffpro-
duktion genutzt wird. Wenn Wasserstoff mithilfe von
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Elektrolysetechnologie hergestellt wird, die mit erneuerbaren
Energiequellen betrieben wird, wird wenig oder gar kein Treib-
hausgas emittiert, was es zu einer der umweltfreundlichsten
Quellen fur Kraftstoff macht. Wenn sie mit erneuerbarer Ener-
gie erzeugt werden, sind die gesamten Treibhausgasemissionen
von Wasserstoff aus der Produktion in Brennstoffzellenfahrzeu-
gen niedriger als die Gesamtemissionen von herkdmmlichem
Benzin-, Biokraftstoff- oder Hybridfahrzeugen. Um die CO,-
Emissionen zu reduzieren, arbeiten Wissenschaftler an der Ge-
winnung von Wasserstoff mit Methoden, die CCS-Technolo-
gien (Carbon Capture and Storage) verwenden, die Kohlendi-
oxidemissionen erfassen, transportieren und speichern, bevor
sie in die Luft gelangen. Mit CCS wird das durch die Wasser-
stoffproduktion entstehende CO, zu einem Speicher transpor-
tiert und unter hohem Druck in tiefe unterirdische Kavernen in-
jiziert, wo es nicht in die Atmosphare entweichen und zur Er-
derwdrmung beitragen kann. Die Verwendung dieser Techno-
logien macht die Wasserstoffproduktion umweltfreundlicher.
Die Kombination von CCS mit Kohlevergasung ermdglicht
eine kostengunstige Wasserstoffproduktion mit geringen Treib-
hausgasemissionen. Wahrend dieses Prozesses wird die Kohle
in Gas umgewandelt, das unter anderem Wasserstoff enthélt.
Der Wasserstoff wird dann in mehreren Schritten extrahiert. Mit
CCS werden die CO»-Emissionen im Vergleich zu kohlebetrie-
benen Kraftwerken um bis zu 90% reduziert. Einige Wissen-
schaftler behaupten jedoch, dass Wasserstoff-Energie im Mo-
ment nicht so sauber ist, wie es sich anhort. Zusétzlich zu den
potenziellen Treibhausgasemissionen wahrend der Wasser-
stoffproduktion kann Wasserstoff selbst eine Gefahr fiir die At-
mosphdre darstellen. Es ist unmdglich, Wasserstoff herzustel-
len, zu lagern und zu transportieren, ohne dass etwas in die At-
mosphare entweicht. Wenn mehr Wasserstoff verwendet wird,
kénnte entwichener Wasserstoff in der Atmosphére akkumulie-
ren, die Ozonschicht abbauen und zur globalen Erwarmung bei-
tragen. Wissenschaftler haben versucht, umweltfreundlichere
Methoden zur Herstellung von Wasserstoff zu entwickeln.
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Bisher ist keines dieser Modelle Gber Computermodelle und
Forschungslabors hinausgegangen. Zum Beispiel hat Wasser-
stoff, der durch Elektrolyse erzeugt wird und erneuerbare Ener-
giequellen wie Wind- oder Solarenergie nutzt, keine oder na-
hezu keine Treibhausgasemissionen und ist in der Theorie sehr
attraktiv. Mit dieser Methode werden heute sogar weniger als
5% des Wasserstoffs produziert. Dies dirfte sich in naher Zu-
kunft nicht dndern, da derzeit keine emissionsfreien Wasser-
stoffproduktionsanlagen im kommerziellen Malstab betrieben
werden.
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8 Geothermie
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Kurzfassung: Die Geothermie hat ein sehr hohes Potenzial. Da
die Erde standig Warme abgibt, kann sie tberall auf der Welt
gefunden werden. Aufgrund der unterschiedlichen Tempera-
turniveaus kann Geothermie fur die Stromerzeugung und fiir
anderen Warmebedarf verwendet werden. Warmequellen sind
in Wasser (niedrige, mittlere oder hohe Temperatur) oder im
Boden (heille Steine) enthalten. Hochtemperaturwasser (oder
Dampf) aus diesen Quellen kann zur Stromerzeugung verwen-
det werden, Wasser mit maRiger Temperatur kann direkt zum
Heizen oder in industriellen Anwendungen verwendet werden,
wéhrend Warme von Niedertemperaturwasser und -boden
hauptséachlich als Wérmequelle fir Warmepumpen verwendet
wird. Einige weit verbreitete oder vielversprechende technische
Losungen werden erldutert. Die Auswirkungen der Nutzung
von Geothermie auf die Umwelt werden diskutiert.

Lernziele:
Am Ende dieses Kapitels ist der Leser in der Lage

e die Potenziale und Verfiigbarkeit von Geothermie zu ver-
stehen

e Auswirkungen der Geothermie auf die Umwelt zu verste-
hen und zu diskutieren

e kritisch Fragen im Zusammenhang mit den méglichen
Anwendungen der Geothermie zu erdrtern

Geothermische Energie ist die Restwéarme aus der Entstehung
des Planeten vor 4,5 Milliarden Jahren (ca. 40%) sowie die
Wérme aus dem radioaktiven Zerfall nattrlich vorkommender
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radioaktiver Isotope (Rest 60%) (Glassley, 2014). Die thermi-
sche Energie in der Erde ist sowohl in den Gesteinen als auch
in der nattrlichen Flissigkeit in ihren Brichen und Poren auf
unterschiedlichen Temperaturniveaus enthalten (Leveque et al.,
2010). In der Geschichte wurden die warmen geothermischen
Flussigkeiten zum Kochen und Baden verwendet, aber zu Be-
ginn des 20. Jahrhunderts fand diese erneuerbare Energiequelle
ihre breitere industrielle und kommerzielle Anwendung, wie
zur elektrischen Energieerzeugung. Der durchschnittliche War-
mefluss durch die Erdkruste betrégt fast 59 mW / m2. Fiir die
meisten kontinentalen Gebiete wird der Wé&rmefluss durch zwei
Elementarprozesse verursacht: Die Warmekonvektion und
Wérmeleitung aus dem Erdmantel und Kern und die Warme,
die durch den Zerfall radioaktiver Elemente in der Kruste (Iso-
tope von Uran, Thorium und Kalium) in der Erdatmosphare er-
zeugt wird. In Gebieten mit vulkanischen oder tektonischen Ak-
tivitaten wird ein hoherer Warmefluss registriert, weshalb die
Menschen Geothermie normalerweise nur mit diesen Orten in
Verbindung bringen, wie Island, Neuseeland, Japan und dem
Yellowstone National Park (neuer Vulkanismus). Es wird oft
vernachlassigt, dass es auch in vielen anderen Regionen Mdg-
lichkeiten gibt, geothermische Energiequellen zu nutzen.

Um Elektrizitit zu erzeugen, ist es notwendig, bis zu Tiefen zu
bohren, wo Wé&rme bei hohen Temperaturen (im Bereich von
150 ° C bis 200 ° C) gefunden werden kann. Fiir andere Heizan-
wendungen reicht es, niedrigere Temperaturen von 100 ° C bis
150 ° C zu erreichen. Erdwarme kann direkt und indirekt zum
Heizen und Kihlen von Gebauden verwendet werden, wodurch
der elektrische Bedarf fiir Heizung, Liftung, Klimatisierung
und Kihlung (HVAC) reduziert wird (Glassley, 2014). Auch
bei Temperaturen unter 50 ° C kann Geothermie fiir verschie-
dene Zwecke genutzt werden. Geothermie-Warmepumpen sind
die am hdufigsten verwendeten Technologien, die flr den Heiz-
und Kihlbedarf in Gebduden genutzt werden. Die zwischen 2
und 200 m liegende Energie kann einfach erreicht werden,
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wodurch die Stromkosten erheblich gesenkt werden. Obwohl
die Temperaturen im erdnahen Erdreich von aufieren Witte-
rungsbedingungen abhéngen, sind die Temperaturen in Tiefen
von mehr als 3 Metern aufgrund des konstanten Warmeflusses
aus dem Erdinneren nahezu konstant. Eine der hervorstechen-
den Eigenschaften von Erdwéarmepumpen im Vergleich zu
Luft-Wasser-Warmepumpen ist ihre konstante Effizienz das
ganze Jahr hindurch (variiert nicht durch die AuRRenlufttempe-
ratur). Die Geothermie weist einige hervorstechende Merkmale
auf: Sie benotigt keine externe Brennstoffinfrastruktur, da die
Warme nie aus dem Erdinneren abgefiihrt wird. Die Treibhaus-
gasemissionen fir die Stromerzeugung im Vergleich zu fossil
befeuerten Kraftwerken werden um mehr als 90% reduziert o-
der vollistandig eliminiert. Diese Energiequelle tritt auf ver-
schiedene Arten auf, wodurch es méglich ist, sie fiir verschie-
dene Zwecke zu verwenden. Die Erdwarme mittlerer Tempera-
tur kann direkt fir die Lebensmittelverarbeitung, Trocknungs-
materialien, landwirtschaftliche Aktivitaten und Gewachshau-
ser, Aquakultur und Papierherstellung verwendet werden. Ob-
wohl diese direkt verwendbaren Anwendungen entwickelt wur-
den und sich als sehr erfolgreich erwiesen haben, sind sie immer
noch relativ unbekannt und weitestgehend wenig ausgelastet.
Die effektivste Nutzung von Geothermie findet dort statt, wo
verfiigbare Quellen und Technologien den Bedurfnissen des be-
obachteten Energiesektors entsprechen. Kraft-Warme-Kopp-
lung in Kraft-Warme-Kopplungs- und Hybridsystemen sowie
Wérmepumpenanwendungen sind Optionen, die eine verbes-
serte Energieeinsparung bieten (Leveque et al., 2010). Viele Ei-
genschaften der Geothermie, namlich ihre weitverbreitete Ver-
teilung, ihre Grundlast-Disposition ohne Speicherung, ihre ge-
ringe Stellflache und geringe Emissionen, sind winschenswert,
um eine nachhaltige Energiezukunft zu erreichen. Geothermie
ist eine der wenigen erneuerbaren Energieressourcen, die eine
kontinuierliche Grundlaststromversorgung bietet und nur mini-
male visuelle und 6kologische Auswirkungen auf die Umwelt
hat. Diese Systeme haben einen geringen Platzbedarf und
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praktisch keine Emissionen. Wenn ein wesentlicher Teil der
Grundlast von geothermischen Quellen geliefert wirde, wiirde
dies einen Puffer fir Instabilitdten von Gaspreisschwankungen
und Versorgungsunterbrechungen bieten.

8.1 Geothermische Energieerzeugung

Das Hauptmerkmal der Geothermiekraftwerke ist, dass sie ty-
pischerweise als Grundlastkraftwerke ausgelegt sind. Dies un-
terscheidet sie von anderen erneuerbaren Energiequellen wie
Wind und Sonne, die stark intermittierend sind. Folglich kon-
nen diese Einrichtungen aufgrund der unterbrochenen (und oft
unvorhersehbaren) Stromerzeugung aus Sonne oder Wind keine
solide Grundlastkapazitat bereitstellen. Es ist die Grundlastleis-
tung, die das meiste Infrastruktursystem unterstitzt, diese muss
zuverlassig durch eine konsistente Energiequelle angetrieben
werde. Wenn man bedenkt, dass die Erdwarme niemals aus dem
Erdinneren austritt, ist sie eine gute Wahl furr die Energiequelle
des Grundlastkraftwerks. Die erste Stromerzeugung aus ge-
othermischem Dampf wurde 1904 in Larderello, Italien, instal-
liert (Leveque et al., 2010). Seit dieser Zeit haben andere hyd-
rothermale Entwicklungen, wie das Dampffeld bei The Gey-
sers, Kalifornien, die HeilRwassersysteme in Wairakei, Neusee-
land, Mexiko, Reykjavik, Island, Indonesien und den Philippi-
nen, zur gesamten installierten elektrischen Erzeugungskapazi-
tat von fast 10.000 MWe zu Beginn des 21. Jahrhunderts beige-
tragen. Die direkte Nutzungskapazitat betragt mehr als 100.000
MWt (thermische MW) (Glassley, 2014). Ein weiteres wichti-
ges Merkmal der geothermischen Stromerzeugung ist, dass
keine externe Brennstoffinfrastruktur benétigt wird. Da diese
Energiequelle in der Néhe des Kraftwerks naturlich vorkommt,
ist kein Kraftstofftransport erforderlich, was sie 6konomisch
und 6kologisch macht. Jiingste Studien haben gezeigt, dass ge-
othermische Stromerzeugung auch flexibel sein kann. Damit
eine Ressource flexibel ist, erfordert ein Stromgenerator, dass
die Leistungsabgabe von der Erzeugungsanlage erhéht oder
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verringert werden kann, wenn sich die Leistungsnachfrage wah-
rend des Tages andert und sich die Stromeinspeisung in das
Netz &ndert. Flexible Generierung erfordert zusétzliche De-
signkomponenten und Betriebsstrategien, die noch in der Ent-
wicklung sind.

Wie derzeit angewendet, wird eine flexible Erzeugung durch
Variieren der Menge an heil3er geothermischer Flussigkeit er-
reicht. Das wird entweder durch das Umgehen der Erzeugungs-
ausristung durch die Verwendung von sekundaren Rohrlei-
tungskreislaufen in die Energieerzeugungsausriistung einge-
flhrt oder durch das Drosseln der Geschwindigkeit, mit der ge-
othermische Flussigkeit aus dem Reservoir extrahiert wird. Die
Erzeugung von Strom aus Erdwérme beruht auf der Fahigkeit,
Erdwéarme in der Tiefe in Elektrizitdt umzuwandeln. Die dazu
erforderliche Ausrustung ist ein Rohrleitungskomplex, der
heille FlURigkeit aus der Tiefe einer Turbinenanlage auf die
Oberflache bringt. Wo die thermische Energie in kinetische
Energie in Form einer rotierenden Turbine umgewandelt wird.
Die kinetische Energie der Turbine wird dann unter Verwen-
dung eines elektrischen Generators in elektrische Energie um-
gewandelt. Damit ein geothermischer Standort nitzlich ist,
muss er in der Lage sein, Dampf in einer ausreichend hohen
Rate zu erzeugen, um die Erzeugung von Elektrizitat wirtschaft-
lich machbar zu machen. Obwohl Bedingungen wie Baukosten,
Explorationsinvestitionen, der Zugang zu elektrischer Infra-
struktur und andere Uberlegungen groRe Auswirkungen auf die
Wirtschaftlichkeit eines Standorts haben, wird allgemein ange-
nommen, dass ein Standort in der Lage sein muss, mehr als ein
MW an Leistung zu erzeugen um fir die Energielibertragungs-
infrastruktur verwendet zu werden. Wenn die Anwendung lokal
geplant ist, z. B. Strom fur eine kleine Gemeinde, einige Indust-
riegebdude oder einen Universitatscampus, kénnen viel kleinere
Einheiten (einige zehn kW) wirtschaftlich eingesetzt werden.
Die geothermische Ressource muss in Bezug auf den Druck und
den Bohrlochkopf der Quelle sowie ihre Beziehung mit der
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Durchflussrate durch die Turbine bewertet werden. Trocken-
dampfsysteme werden selten gefunden, sind jedoch in der Lage,
eine signifikante Energieerzeugung zu liefern. Ein erfolgreiches
Beispiel sind die Geysire in Kalifornien (Abbildung 1) mit einer
installierten Leistung von derzeit etwa 1400 MW, von denen
933 MW in Betrieb sind. Damit ist es der weltweit grofte ge-
othermische Stromerzeuger mit zusétzlichen Erzeugungskapa-
zitaten in der Entwicklung. Larderello, in Italien, ist die einzige
andere in Betrieb befindliche Trockendampfanlage der Welt.
Dieser Prozess wird unter Verwendung von Produktionsbohrl6-
chern durchgefiihrt, die Hunderte bis Tausende von Metern in
den Untergrund eindringen und einen niedrigen Weg fiir das
Aufsteigen der ReservoirfliRigkeit aus der Tiefe bereitstellen.
Injektionsbrunnen werden verwendet, um das Reservoir aufzu-
flllen, indem Kondenswasser recycelt und (falls erforderlich)
mit anderen Wasserquellen erganzt wird. Es gibt verschiedene
Arten von Reservoiren. Trockendampfreservoire haben eine
ausreichende Enthalpie, um das gesamte verfuigbare Wasser zu
verdampfen. Solche Systeme sind am einfachsten zu konstruie-
ren und verfligen ber die hochste Energieverfligbarkeit aller
geothermischen Ressourcen, sind aber geologisch ungewohn-
lich (siehe Abbildung 8.1).

162



Trockendampfkraftwerk Flash Dampfkraftwerk
Verbraucher Flash

Turbine Generator tank Turbine Generator

Verbraucher

Gesteins-
schichten
Produktions- Injektions-
schacht schacht

Gesteins-
schichten

Produktions- i Injektions-
A{ schacht Y, schacht

Abbildung 8.1 Trockendampfkraft-  Abbildung 8.2 Flash Dampfkraft-
werk werk

(www.energy.gov) Abbildung 8.2. Flash Dampfkraft-
werk (www.energy.gov)

Die anderen gebrauchlicheren hydrothermalen Systeme besit-
zen normalerweise genligend Wérme (Temperaturen im Be-
reich von etwa 160 ° C - 250 ° C) bei erhohtem Druck, damit
Wasser bei Anndherung an die Turbine zu Dampf aufblitzen
kann (siehe Abbildung 8.2). Wenn der Dampf abkiihlt, konden-
siert er zu Wasser und wird wieder in den Boden eingespritzt,
um erneut verwendet zu werden. Strom wird in Trockendampf-
und Hydrothermalkraftwerken durch die Expansion des Damp-
fes erzeugt. Dieser wird so effizient wie méglich aus der Flis-
sigkeit gewonnen, wenn sich der Dampf in einer Turbinenan-
lage ausdehnt und abkihlt. Geothermische Ressourcen mit
niedrigerer Temperatur kénnen verwendet werden, um Energie
unter Verwendung von binaren Pflanzen zu erzeugen, die eine
ArbeitsfltRigkeit (ublicherweise eine organische Verbindung
wie Isopentan oder Propan oder eine Ammoniak-Wasser-L06-
sung) verwenden, deren Siedetemperatur deutlich unter der von
Wasser liegt. In einer bindren Anlage stromt das geothermische
Wasser durch einen Wérmetauscher, tibertragt seine Warme auf
das Arbeitsfluid und wird dann in das Reservoir zurlickgeleitet
(siehe Abbildung 8.3). Bindre Anlagen werden zum am
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schnellsten wachsenden Teil des Geothermiemarktes. Sie haben
den Vorteil, dass sie Ressourcen mit niedrigerer Temperatur be-
notigen, sie emittieren keine Gase in die Atmosphare und kon-
nen modular aufgebaut werden. (Leveque et al., 2010) Heute
werden weltweit fast 10.000 MWe Strom aus Geothermie er-
zeugt. Es gibt verschiedene Technologien zur Energieumwand-
lung, die in verschiedenen Reifegraden erhéltlich sind (direkte
Dampfausdehnung, ein- und mehrstufige Dampfentleerung, or-
ganische bindre Rankine-Kreislaufe, Zweiphasen-Stromungs-
expander). Die Umwandlung geothermischer Energie in Elekt-
rizitat unterliegt aufgrund der niedrigeren Temperatur der ge-
othermischen Flussigkeiten im Vergleich zu viel héheren Ver-
brennungstemperaturen fur fossile Brennstoffe gewissen Ein-
schrankungen.

Krafwerk
Turbine Generator

Verbraucher

Produktions- 4 Injektions-
schacht Yy schacht

Abbildung 8.3 Geothermisches Kraft-  Abbildung 8.4 Erdwarmepumpe
werk des bindren Zyklus

(www.energy.gov) (http://lwww.dustymars.net/heat
-pump-geothermal/)

Niedrige Energiequellentemperaturen ergeben ein geringeres
maximales Arbeitsproduktionspotential in Bezug auf die Ver-
flgbarkeit oder Exergie der Flussigkeit; und folglich des zwei-
ten Hauptteils der Thermodynamik in niedrigeren Warme-zu-
Energie-Wirkungsgraden.

164



Der Wert der Verflgbarkeit bestimmt die maximale Menge an
elektrischer Energie, die flr eine gegebene Strémungsrate der
erzeugten Geoflissigkeit bei gegebener Temperatur und Dichte
oder spezifischem Druck erzeugt werden konnte. Die derzeitige
Praxis flr geothermische Umwandlungssysteme zeigt, dass die
Nutzungseffizienzen typischerweise im Bereich von 25% bis
50% liegen. Die zukinftige Ingenieurspraxis mochte diese auf
60% oder mehr erhohen, was weitere Investitionen in For-
schung und Entwicklung erfordert, um die Warmelbertra-
gungsschritte durch Minimierung der Temperaturdifferenzen
und Erhéhung der Warmeubergangskoeffizienten sowie durch
Verbesserung der mechanischen Wirkungsgrade von Konver-
tern wie Turbinen, Turbolader und Pumpen zu verbessern.

Geothermische Warmepumpen

Geothermische Wéarmepumpen nutzen die Niedertemperatur-
Erdwarme, die im relativ flachen Untergrund (<300 m Tiefe) zu
finden ist. Der konstante Warmefluss aus dem Erdinneren zu-
sammen mit dem solaren Fluss zum Boden macht ihn zu einer
Energiequelle mit relativ konstanter Temperatur wéhrend des
ganzen Jahres. Dies ist sehr wichtig in Bezug auf die Effizienz
(Heizleistung und COP von Luft-Wasser-Warmepumpen sinkt
deutlich mit niedrigeren Umgebungstemperaturen). Die derzeit
verfligbare geothermische Warmepumpentechnologie liefert
die COP-Werte im Bereich von 3 bis 5 und ist damit die ener-
gieeffizienteste Anlage fir HLK-Zwecke. Die Dimensionie-
rung und Auslegung dieser Systeme ist in der Praxis bekannt
und entwickelt, aber es ist wichtig, die Eigenschaften der ge-
othermischen Quelle angemessen zu untersuchen und sie mit
den Anforderungen der Gebdudesysteme zu verkniipfen (siehe
Abbildung 8.4).

Direkte Nutzung der Geothermie

Im Gegensatz zur geothermischen Stromerzeugung, bei der
Wérme in Elektrizitdt umgewandelt wird, wird bei direkten An-
wendungen die Wé&rmeenergie direkt in einen Prozess
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eingebracht. Geothermie mit Temperaturen im Bereich von 10
° C bis 150 ° C kann die Warme liefern, die fir ein breites
Spektrum industrieller Bedirfnisse benotigt wird. Ab 2010
wurden weltweit rund 122 TWh / Jahr thermische Energie fiir
den direkten Gebrauch genutzt, die aus einer installierten Leis-
tung von 50.583 MW stammten (Lund & Boyd, 2016). Die Zu-
nahme der installierten Kapazitat von Direktanwendungs-An-
wendungen spiegelt ein schnelles Wachstum der internationa-
len Entwicklung dieser Art von System wider. 1985 berichteten
11 Lé&nder, dass sie mehr als 100 MW direkt nutzbare Geother-
mie nutzen. Im Jahr 2010 war diese Zahl auf 78 gestiegen. Die
Zusammenfassung der verschiedenen Kategorien der Direkt-
nutzung ist in Tabelle 8.1 dargestellt, wahrend der Vergleich der
Energienutzung fir die Jahre 1995-2015 in Abbildung 8.5 zu
sehen ist.

Tabelle 8.1 Zusammenfassung der verschiedenen Kategorien der Direktnut-
zung von Geothermie weltweit fir das Jahr 2015.

(Lund & Boyd, 2016)

Kapazitat Nutzung
[MW1] [TJ/Jahr]

Geothermische Warme- 50,258 326,848
pumpen
Raumheizung 7,602 88,668
Gewachshausheizung 1,972 29,038
Aquakultur Teichheizung 696 11,953
Landwirtschaftliches 161 2,030
Trocknen
Industrielle Anwendun- 614 10,454
gen
Baden und Schwimmen 9,143 119,611
Kuhlung / Schnee- 360 2,596
schmelze
Anderes 79 1,440
Summe 70,885 592,638
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Abbildung 8.5 Vergleich der weltweiten Geothermie mit direkter Nutzung in
TJ / Jahr von 1995, 2000, 2005, 2010 und 2015

(Lund & Boyd, 2016)

Jedes direkt genutzte Anwendungssystem muss im Detail auf
Warmeverluste, Bedarfslast und die GrofRe der potenziellen
Erdwarmeversorgung untersucht werden. Eine effizientere Nut-
zung dieser Ressourcen mit niedriger bis moderater Temperatur
kann erhoht werden, indem mehrere Anwendungen in einer
Kaskadenweise kombiniert werden. Solche Systeme erlauben
es, die maximale Warmemenge flr niitzliche Arbeiten zu ver-
wenden. Einer der Hauptvorteile der geothermischen Direktan-
wendungs-Anwendungen ist, dass sie den Energieverbrauch,
der normalerweise von mit fossilen Brennstoffen betriebenen
Systemen stammt, erheblich reduzieren oder vollstandig elimi-
nieren. Sie haben auch einen hohen Kapazitatsfaktor und redu-
zieren das Brandrisiko, da keine Verbrennung erforderlich ist,
so dass sie gegeniiber herkémmlichen Technologien erhebliche
Vorteile bieten kénnen. Sie reduzieren auch die Treibhaus-
gasemissionen erheblich.
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Fernwarme

Im Jahr 2010 entfielen auf die Raumheizung 63.025 TJ / Jahr
von insgesamt 423.830 TJ / Jahr Energie, die durch Direktan-
wendungen verbraucht wurden, im Jahr 2015 waren es 88.688
TJ/Jahr von insgesamt 592.638 TJ / Jahr. Das ist der drittgrofite
Anwendungszweck der direkten Nutzung von Geothermie welt-
weit (Abbildung 5). Bei diesen Raumheizungsanwendungen
handelt es sich in der Regel um ein Fernwérmenetz, das die Ge-
béude mit der notwendigen Wéarme versorgt. Das System be-
steht aus einer Erdwarmequelle, einem Rohrleitungsnetz, einem
Steuersystem und einem Entsorgungs- oder Reinjektionssys-
tem. Wenn die Temperatur der geothermischen Flussigkeit
hoch genug ist (> 65 ° C), wird das heil’e Wasser, das aus dem
flachen Brunnen oder der Quelle entnommen wird, direkt in das
System eingeleitet, wobei die Flussigkeit direkt entsorgt wird.
An Orten mit moderaten Temperaturen (50 °C - 65 °C) wird die
Flussigkeit von der geothermischen Quelle zum Warmetau-
scher gebracht, der den Warmetbergang im geschlossenen
Kreislauf erméglicht. Flr Standorte mit niedrigen Temperatu-
ren wird die Verwendung von Warmepumpen empfohlen, wéh-
rend diese Systeme zusatzlichen Energieaufwand erfordern.

Im Rahmen einer von der EU geforderten Studie wurde der
"Pan-European Thermal Atlas™ online verdffentlicht (siehe Ab-
bildung 8.6). Es zeigt die unterschiedlichen Heizmdglichkeiten
in Europa, mit aktuellem Wéarmebedarf, Potenzial fiir Solar-
energie, Biomasse und Geothermie fir Fernwéarme. Dieses
Energieplanungswerkzeug bietet europdischen Regierungen,
Unternehmen, Beratern, Wissenschaftlern und Planern die
Madglichkeit, fundierte Entscheidungen tber Investitionen in
EnergieeffizienzmaRnahmen und die Nutzung ungenutzter al-
ternativer Energiequellen fiir Heizung und Kihlung zu treffen.
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Abbildung 8.6 Europa thermal atlas

(Quelle: heatroadmap.eu)
Aquakultur

Eine der einfachsten Direktanwendungen fiir geothermische
Flussigkeiten ist die Aquakultur. Geothermische Flussigkeiten
konnen verwendet werden, um verschiedene Arten von Fischen
zu zichten, wie zum Beispiel Wels, Barsch, Meerasche, Aale,
Lachs, Forelle, tropische Fische, Hummer, Alligatoren, Algen,
Garnelen, Garnelen, Muscheln, Jakobsmuscheln usw. Geother-
mische Warme wird verwendet, um die Temperatur fir die
Zucht, das Wachstum und die Gesundheit der interessierenden
Arten zu optimieren.

Trocknen

Geothermische Warme wird oft zum Trocknen von Lebensmit-
teln wie Zwiebeln, Fleisch, Obst, Kartoffeln, Gewirzen,
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Zucker, aber auch Materialien wie Bauholz, Betonblocken und
vielen anderen Substanzen verwendet. Die Nutzung von Erd-
warme fur diesen Zweck spart Brennstoff ein, im Vergleich zu
herkdmmlichen Heizkesseln mit fossilen Brennstoffen. Dar(iber
hinaus bieten Kraft-Wéarme-Kopplungs- und Hybridsysteme die
Maoglichkeit tiber die Warmepumpenanwendung Energie einzu-
sparen.

8.2 Umweltauswirkungen der Nutzung von Geother-
mie

Die Ergebnisse der Analyse des gesamten Lebenszyklus von
Geothermie-Anlagen zeigen, dass ihre Umweltbelastung im
Vergleich zu konventionellen Kraftwerken deutlich geringer ist
(Leveque et al., 2010). Wenn man bedenkt, dass diese erneuer-
bare Energiequelle unterirdisch angeordnet ist, wahrend die
Ausristung dieser Systeme relativ kompakt ist, sind ihre Aus-
wirkungen auf die Umgebung insgesamt gering. Die Treibhaus-
gasemissionen sind minimal. Die Verfugbarkeit und Konsistenz
der Geothermie ermdglichen eine zuverléassige Grundlastquelle,
so dass keine Speicher- oder Backup-Systeme bendtigt werden.
Diese Quelle muss nicht an einem Ort produziert und dann tber
grolRe Entfernungen verteilt werden, so dass im Vergleich zu
fossilen oder Biomasse erhebliche Einsparungen moglich sind.
Diese Einsparungen beziehen sich nicht nur auf Transportkos-
ten, sondern auch auf Einsparungen bei den Treibhausgasemis-
sionen, die wéhrend des Transports entstehen. Es gibt minimale
Emissionen von Stickstoff oder Schwefeloxiden, die aus seiner
Verwendung resultieren, und es besteht keine Notwendigkeit,
radioaktives Material zu entsorgen. Die allgemeine Schlussfol-
gerung aus allen kirzlich veroffentlichten Studien ist, dass
Emissionen und andere Auswirkungen von geothermischen An-
lagen dramatisch niedriger sind als bei anderen Formen der
Stromerzeugung (Tester et al., 2006). Die Umweltauswirkun-
gen von Erdwarmepumpen sind ziemlich begrenzt, da sie (bli-
cherweise wahrend des Hochbaus installiert werden und
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normalerweise einen unter der Frostlinie vergrabenen unterirdi-
schen Warmetauscher verwenden. Es gibt jedoch einige poten-
zielle Auswirkungen, die vor einer breiteren Nutzung der Ge-
othermie evaluiert und analysiert werden sollten. Einige der
wichtigsten Probleme beziehen sich auf induzierte Seismizitat
oder Bodensenkungen, Wassernutzung und Kontamination.
Larm, Sicherheit, visuelle Auswirkungen und Landnutzung im
Zusammenhang mit Bohr- und Produktionsvorgéngen sind
ebenfalls wichtig, aber durchaus beherrschbar. Es gibt mehrere
maogliche Umweltauswirkungen aus jeder geothermischen
Energieentwicklung, dazu gehéren: Gasférmige Emissionen,
Wasserverbrauch und -verschmutzung, Feststoffemissionen,
Larmbel&stigung, Landnutzung und Bodensenkungen, indu-
zierte Seismizitat und Erdrutsche, Stérung des natiirlichen Le-
bensraums und der Vegetation, Veranderung der natiirlichen
Umwelt Aussichten und mogliche katastrophale Ereignisse.
Trotz dieser langen Liste weisen aktuelle und kurzfristige ge-
othermische Energietechnologien im Allgemeinen eine viel ge-
ringere Gesamtauswirkung auf die Umwelt auf als konventio-
nelle fossil betriebene Kernkraftwerke.

Gasférmige Emissionen

Geothermische Dampf- und Flash-Anlagen emittieren im Ver-
gleich zu fossil betriebenen Kraftwerken deutlich weniger CO-
pro MWh, wéhrend bindre Anlagen praktisch keine CO.-Emis-
sionen aufweisen. Die Konzentrationen der regulierten Schad-
stoffe - Stickoxide (NOx) und Schwefeldioxid (SO2) - in den
Gasableitungen aus geothermischen Dampf- und Flash-Anla-
gen sind aulerst gering. Kirzlich vertffentlichte Daten zeigen,
dass geothermische Anlagen weitaus umweltfreundlicher sind
als die anderen konventionellen Anlagen (Tester et al., 2006).

Wasserverschmutzung

Fllssigkeitsstrome, die aus der Bohrung und Produktion stam-
men, konnen geldste Mineralien enthalten. Die Menge erhoht
sich mit der Flissigkeitstemperatur, daher ist es fir
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Hochtemperaturquellen (> 230°C) notwendig, sie zu untersu-
chen. Einige Elemente wie Bor und Arsen kénnen den Boden
und das Wasser in Mitleidenschaft ziehen und negative Auswir-
kungen auf lokale Lebensrdume und Vegetation haben. Wenn
das Systemschachtgehause beschadigt ist, kénnen diese Flis-
sigkeiten in die Umgebung gelangen und diese schadigen. Da-
her ist es notwendig, den Standort in der Bohr- und Betriebs-
phase zu Uberwachen, um gefahrliche Leckagen zu vermeiden.
Im Allgemeinen besteht eine sehr geringe Gefahr der Kontami-
nation der Umwelt, da die gesamte produzierte Flussigkeit er-
neut injiziert wird (Tester et al., 2006).

Feststoffemissionen

Eine Kontamination von Oberflachenanlagen oder der Umge-
bung durch den Austritt von Feststoffen aus dem Geofluid ist
praktisch ausgeschlossen. Die einzige moglicherweise gefahrli-
che Situation koénnte ein Unfall sein, der mit einer Flussigkeits-
behandlung oder einem Rickgewinnungssystem fur Mineralien
verbunden ist, die ein Verschitten von Feststoffen in der Um-
gebung verursachen wirde. Um auf der sicheren Seite zu sein,
ist es ratsam, vorsichtig zu sein, wenn die Flussigkeit chemisch
behandelt werden muss, um Feststoffe zu entfernen. Die in die-
sem Verfahren verwendeten Chemikalien kénnen toxisch sein
und einer geregelten Entsorgung unterliegen (Tester et al.,
2006).

Larmbeléastigung

Der Larm, der durch die geothermischen Anlagen verursacht
wird, unterscheidet sich nicht signifikant von anderen industri-
ellen Anlagen. Die htchsten Larmpegel werden in der Bohr-,
Stimulations- und Testphase erreicht, wo diese Werte im Be-
reich von 80-115 dBA liegen. Wahrend des normalen Betriebs
des Systems sind die Gerduschpegel in einer Entfernung von
900 m nicht hoher als 71-83 dBA. Diese Werte sind wesentlich
niedriger, wenn wir uns weiter von der Quelle entfernen. Wenn
man bedenkt, dass geothermische Anlagen in grofRen
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geothermischen Reservoirbereichen liegen, sollte es keine of-
fensichtlichen Probleme mit Larm geben. Zum Vergleich haben
verstopfte Stadtgebiete typischerweise Larmpegel von etwa 70-
85 dBA und in der N&he einer groen Autobahn 90 Dezibel vor-
zufinden sind (Tester et al., 2006).

Bodennutzung

Der Einfluss des beobachteten geothermischen Kraftwerks auf
das Land, hangt stark von den Eigenschaften der geothermi-
schen Flissigkeit und des Abflusses ab. Normalerweise werden
diese Anlagen aufgrund von Druck- und Temperaturverlusten,
die durch lange Rohrleitungen entstehen kdnnen, auf dem Ge-
lande in der Nahe eines Stausees errichtet. Um einen zu grofen
Einfluss auf das Gebiet zu vermeiden und die Landwirtschaft
oder andere Nutzungen von Land zu ermdglichen, kdnnen die
Rohrleitungen gesammelt und an Séulen und Geldndern mon-
tiert werden. Daher ist die Gesamtflache des Kraftwerks zusam-
men mit den Hilfsaggregaten relativ klein (Tester et al., 2006).
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9 Wasserkraft

Autor: Aleksandra SRETENOVIC
Universitat von Belgrad, Serbien.

E-Mail: asretenovic@mas.bg.ac.rs

Kurzfassung: Die Potenziale und der aktuelle Zustand der Was-
serkraftnutzung werden herausgearbeitet. Es gibt eine Vielzahl
von verschiedenen Wasserkraftwerken, die Hauptkategorien
sind: Reservoir-Typ, Lauf-of-River-Systeme, Pumpspeicher
und Kleine Wasserkraftanlagen. Die Technologie verschiedener
Typen wird erklart. Die meist verwendeten Turbinen in Was-
serkraftwerken sind: Impulsturbine (Pelton, Cross Flow) und
Reaktionsturbine (Propeller, Frances, Kinetic). Die Umweltaus-
wirkungen von Wasserkraftwerken werden herausgearbeitet,
wobei der Unterschied zwischen GrolRanlagen, die nicht mehr
als "griine" Anlagen gelten und Kleinwasserkraftwerken her-
vorgehoben wird.

Lernziele:
Nach dem lesen dieses Kapitels wird der Leser in der Lage sein:

o Ein Verstandnis der Potenziale und Verfligharkeit von
Wasserkraft fiir die Stromerzeugung zu haben

e Die Vor- und Nachteile der Wasserkraftproduktion (wirt-
schaftlicher, sozialer und 6kologischer Aspekt) zu disku-
tieren

e Madogliche Umweltauswirkungen von Wasserkraftanlagen
(sowohl im groRen als auch im kleinen MaRstab) zu dis-
kutieren und zu verstehen

o Kiritisch die Fragen zur mdglichen Nutzung von Wasser-
kraft (Anlagentypen, eingesetzte Turbinen) zu diskutieren
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9.1 Wasserkraftsysteme

Wasserkraft ist eine ausgereifte Technologie, die derzeit in etwa
160 L&ndern zur Stromerzeugung genutzt wird. Mit einer Ge-
samtkapazitat von etwa 1.060 GWe (19,4% der weltweiten
elektrischen Kapazitat im Jahr 2011) erzeugt die Wasserkraft
rund 3.500 TWh pro Jahr, was 15,8% der weltweiten Stromer-
zeugung von 2011 entspricht. Wasserkraftwerke liefern min-
destens 50% der gesamten Stromversorgung in mehr als 35
Landern. Einer ihrer Vorteile ist, dass sie Hochwasserschutz
und Bewasserung bieten. Die Nutzung von Wasserkraft zur
Stromerzeugung ist sehr kosteneffizient. Es bietet eine hohe Ef-
fizienz bei niedrigen Betriebs- und Erzeugungskosten, obwohl
die anfénglichen Investitionskosten erheblich sind. Ein weiteres
wichtiges Merkmal ist die betriebliche Flexibilitat. Die Kapazi-
t&t von Wasserkraftwerken kann in einem Bereich von 23% bis
95% variieren, das ist abhéngig von den Zielen und der Leistung
(d. H. Grundlast, Spitzenlast) des spezifischen Kraftwerks.

Das globale technische Wasserkraftpotenzial ist sehr bedeutend
und wird auf etwa 15.000 TWh pro Jahr geschatzt. Die Halfte
dieses Gesamtpotenzials ist in Asien und 20% in Lateinamerika
verfligbar. In Europa, Afrika, Lateinamerika und Asien sind
weiterhin groRe ungenutzte technische Potenziale vorhanden.
Selbst in den am meisten wasserkraftentwickelten Regionen
Europas gibt es immer noch etwa 50% des ungenutzten Poten-
zials. Fur kleine Wasserkraftanlagen wird das Potenzial auf
150-200 GWe geschétzt. Bisher wurden nur etwa 20% dieses
Potenzials ausgeschopft.

GroRe Wasserkraftprojekte kénnen jedoch aufgrund ihrer Aus-
wirkungen auf die Wasserverfiigbarkeit, Okosysteme und die
Umwelt auf soziale Widerstande stof3en und miissen die Bevol-
kerung, die von dem Projekt betroffen sein konnte, verlagern.
Zu den groRen Problemen der Wasserkraftwerke gehoren die
Akzeptanz durch die Offentlichkeit, hohe Anfangsinvestitions-
kosten und lange Amortisationszeiten, lange Genehmigungs-
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und Bauzyklen sowie lange Vorlaufzeiten fur den Erhalt oder
die Erneuerung von Konzessionsrechten und Netzanschlissen.
Diese Herausforderungen durften das umsetzbare Wasserkraft-
potenzial begrenzen. Wasserkraftanlagen kénnen wie folgt ka-
tegorisiert werden (Egré & Milewski, 2002):

* Reservoir-Systeme mit erheblicher Speicherkapazitét;

* Laufwassersysteme mit wenig oder keinen Speicherkapazita-
ten und Flussumleitungssystemen

* Pumpspeicheranlagen;
* Klein-, Mini- und Mikrowasserkraftanlagen.
* Reservoirartige Systeme

Reservoirsysteme (siehe Abbildung 9.1) beinhalten Stauwasser
hinter einem Staudamm, um die Regulierung des Durchflusses
wéhrend des ganzen Jahres (téglich oder monatlich) oder sogar
in einigen Fallen mehrjahrig flr sehr grofle Stauseen zu ermég-
lichen. Das Reservoir stellt auch eine Energiereserve zur Ver-
figung, um wahrend Trockenzeiten und / oder Spitzenbedarfs-
zeiten den Strombedarf zu decken.

- Hydroelektrischer Damm
J

4
Reservoir

Fernstromanlagen

Kraftwerk ’
Verbindung :

[mii < Generator J—" M

Y ] P
D LF ] '
[][1 f/— — DruckStO(ik_ \t ,l } ]Turblne Fluss |

; \ =

e

——

Abbildung 9.1 Reservoir Wasserkraft
(https://en.wikipedia.org)
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Die Umweltauswirkungen von Reservoir-Systemen entstehen
durch:

« die Bautitigkeiten beim Bau des Staudamms, der Deiche, der
Damme und des Kraftwerks;

* Vorhandensein von Infrastruktur (Zufahrtsstralen, Stromlei-
tungen, Umspannwerke usw.);

* die Verdnderungen der Flussmuster;

* die Schaffung eines Stausees, der mdglicherweise erhebliche
Okologische Veranderungen von Land- und Flusslandschaften
zu einer See dhnlichen Umgebung hervorruft, aber auch Land-
nutzungsanderungen, wie die Umsiedlung von Gemeinden und
Produktionsaktivitaten.

Laufwasserkraftwerke

Diese Art der Wasserkrafterzeugung nutzt den Wasserfluss im
natlrlichen Flussgebiet ohne die Notwendigkeit eines Reser-
voirs (oder eines kleinen). Sie kdnnen mit kleinem Kopf, im
Allgemeinen auf groRen Flissen mit leichten Steigungen oder
mit hohem Kopf, normalerweise auf kleinen Fliissen mit steilen
Steigungen entworfen werden. Laufwasserprojekte (siehe Ab-
bildung 9.2) kénnen den gesamten Fluss oder nur einen Bruch-
teil davon nutzen.

Die Menge an Strom, die von Laufwassersystemen erzeugt
wird, die den gesamten Fluss nutzen, kann das ganze Jahr uber
erheblich variieren, da sie vom Flussabfluss abhangt. Die meis-
ten Laufwasserkraftwerke sind daher so konzipiert, dass sie die
Basisleistung ganzjahrig mit der gleichen Leistung erbringen
und nur einen Bruchteil der gesamten Flussmenge verbrauchen.
Eine gemeinsame Strategie zur Optimierung der Energieaus-
beute von Wasserkraftwerken an einem Fluss ist der Bau eines
groRen Speicherbeckens im oberen Einzugsgebiet, in dem meh-
rere Laufwasser- oder kleinere Speicherkraftwerke flussabwarts
flieRen. In allen Laufwasserprojekten trédgt das Fehlen eines
groBen Reservoirs dazu bei die sozialen als auch die
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Okologischen Auswirkungen erheblich zu begrenzen, da der
Fluss nicht in einen See umgewandelt wird. Darlber hinaus
bleibt das Strdmungsmuster des Flusses im Wesentlichen un-
veréndert, was stromabwarts gerichtete Aufpralle des Trieb-
werks reduziert.

Wehr
Kleiner Teich erforderlich, um die
Talsperre unter Wasser zu halten

Ubertragungsleitungen
Penstock ——% -

Kleines Rohr (normalerweise ausge-"s.
bessert) lasst Wasser zum Kraftwerk &
fallen

Kraftwerk
Beinhaltet  Turbinen und
Stromerzeugungsanlage

Abflusskanal

Wasser kehrt zur Quelle zuriick

Abbildung 9.2 Laufwasserkraftdiagramm
(http://nextgenerationhydro.ca/resource-centre/hydro-basics/)

Umleitungswasserkraftanlagen
Flussumleitungen bestehen aus:

* In-Stream-Umleitung: Ein Fluss wird aufgestaut und der Was-
serfluss wird durch Tunnel in die Bergseite geleitet, um sich
weiter stromabwarts in seinem Flussbett abzulassen.

» Abzweigung zwischen Wassereinzugsgebieten: Diese Strate-
gie wird den Strom des aufnehmenden Flusses, in dem sich das
Kraftwerk befindet, erhéhen und den Strom des abwaérts umge-
leiteten Flusses verringern.
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Bei In-Stream-Umleitungen ist das Ziel, die Kraftwerksleistung
zu erhohen und damit die verfugbare Leistung und Energie zu
erhéhen. Bei Uberschneidungen mit Wasserscheiden fihrt dies
zu einer Erhohung der Energie, diesmal durch die Erh6hung der
Strémung des Empfangsstroms, wo sich das Kraftwerk befin-
det. Die spezifischen Umweltauswirkungen von Umleitungs-
wasserkraftanlagen sind eine starke oder vollstandige Verringe-
rung der Stromung unmittelbar stromabwarts der Umleitung.
Dies kann Auswirkungen auf die Ufererosion, die Wassertem-
peratur und die Wasserqualitdt haben. Das Ausmal® solcher
Auswirkungen ist eine Funktion der betroffenen Okosysteme,
insbesondere hinsichtlich der Biologie des Wassers und der
Lange des Flussabschnitts mit verminderter Stromung. Bei ei-
ner Uberwasserumlenkungen kann eine zusatzliche Auswir-
kung durch die erhdhte Stromung im aufnehmenden Fluss auf-
treten. Es besteht auch die Gefahr, dass unerwiinschte Arten,
Fische oder Pflanzen zwischen Einzugsgebieten verbreitet wer-
den.

Letztendlich erscheint ein neues 6kologisches Gleichgewicht
mit der Kolonisierung des Flussrandes durch Pflanzen, Strau-
cher und terrestrische Fauna in verminderten FlieRgewadssern
und einer Zunahme von Wasserlebensraumen in FlieRgewas-
sern. Die wirksamste Mal3nahme ist die Gewahrleistung eines
Okologischen Mindestabflusses stromabwaérts von einer Umlei-
tung, um den Lebensraum eines Flusses und die bestehende
Landnutzungen stromabwarts (Fischerei, Schifffahrt, stadtische
und industrielle Wasserversorgung usw.) zu erhalten. Die Stro-
mung der meisten natiirlichen Flusse variiert von Saison zu Sai-
son erheblich und einige Flisse versiegen teilweise wahrend
des Jahres. Das Okosystem jedes Flusses hat sich im Laufe der
Zeit an das Stromungsmuster des Flusses angepasst. Die Gestal-
tung einer 6kologischen Strémung in einem abgeleiteten Fluss
kann auf den Lebensraumen der am meisten geschétzten aqua-
tischen Arten im Fluss basieren, um beispielsweise die Verluste
von Laichgrinden zu minimieren. In einem Fluss mit
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reduzierter Strémung kénnen kleine Wehre gebaut werden, um
einen Wasserstand zu gewahrleisten, der den Vorableitungsbe-
dingungen &hnlich ist.

Pumpspeicherkraftwerke

Pumpspeicherkraftwerke (siehe Bild 9.3) pumpen Wasser au-
Rerhalb der Hauptverkehrszeiten in einen oberen Speicher, in-
dem sie Uberschissigen Strom aus Grundlastkraftwerken nut-
zen. Sie kehren den Strom zurlick, um wéhrend der taglichen
Spitzenlastperiode Elektrizitat zu erzeugen. Sie gelten als eine
der effizientesten verfugbaren Technologien zur Energiespei-
cherung. Das Konzept, Wasser auRerhalb der StoRzeiten zurilick
in das Oberbecken zu pumpen, bedeutet, dass diese Anlagen
Nettoenergieverbraucher sind: Es braucht mehr Energie, um
Wasser bis zum oberen Reservoir zu pumpen, als es von der
Anlage produziert wird, wenn das Wasser zum unteren Reser-
voir hinabflieBt. Im Allgemeinen werden wéhrend der Erzeu-
gungsphase 65% bis 75% der fur das Pumpen erforderlichen
Elektrizitat zuriickgewonnen.

Hoch-Level-
Becken

P.E.=mgh

Wasserfluss beim Pumpen
(geringer Strombedarf)

Niedrig-Level-

Abbildung 9.3 Pumpspeicher-Wasserkraftanlage

(http://energystoragesense.com/pumped-hydroelectric-storage-phs/)
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Die Entwicklung von Pumpspeicherkraftwerken ist kosten-
gunstiger, als andere Anlagen im Netz, die hauptsachlich Ba-
sisenergie mit geringer Flexibilitat erzeugen, wie Kohlekraft-
werke und / oder Kernkraftwerke. In solchen Fallen kénnen die
Spitzenkosten doppelt so hoch oder héher sein als die Kosten
far Schwachstrom. Ein kleiner oberer Pool, der sich in kurzen
Abstanden ein- oder zweimal pro Woche sehr schnell entleert,
charakterisiert Pumpspeicherwerke. Der Abfluss im oberen Re-
servoir ist daher sehr signifikant. Diese Pools sind oft kinstlich
angelegt und entwickeln sich nicht zu einer stabilen Wasserum-
gebung. Pumpspeicherkraftwerke kénnen manchmal einen
Fluss, einen See oder ein bestehendes Reservoir als unteres Re-
servoir nutzen oder zusétzliche Pools schaffen. Die mit Pump-
speicherkraftwerken verbundenen Umweltprobleme beziehen
sich meist auf die Standortwahl des oberen Beckens, den Kraft-
werksstandort (unterirdisch oder oberirdisch) und die Beschaf-
fenheit des Okosystems des unteren Reservoirs. Diese Prob-
leme sind im Wesentlichen standortspezifisch und kénnen wah-
rend der Entwurfsphase des Projekts angegangen werden.

Klein-, Mini und Mikrowasserkraftanlagen

Die Definitionen von Klein-, Mini- und Mikrowasserkraftanla-
gen sind relativ und variieren je nach den Umsténden jedes Lan-
des. Daher gibt es keine Definitionen, die auf der ganzen Welt
allgemein akzeptiert sind. Im Vergleich zu GroRprojekten pro-
fitieren Kleinanlagen von einer einfachen Einfilhrung, da die
Planungs- und Bauzeit kirzer, die Investitionen geringer sind
und nur kleine Flachen erworben werden miissen. Kleinwasser-
kraft wird oft fir Anwendungen mit dezentraler Erzeugung als
Alternative zu oder in Kombination mit Dieselgeneratoren oder
anderen Kleinkraftwerken fiir [andliche Anwendungen verwen-
det.

Die Umweltauswirkungen sind in etwa proportional zur (ber-
schwemmten Flache. Es gibt auch Vorteile im Zusammenhang
mit reduzierten Sicherheitsrisiken im Zusammenhang mit
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kleinen Stauddmmen und geringerer Bevolkerungszahl. Aus
Okologischer Sicht ist die Unterscheidung zwischen erneuerba-
ren kleinen Stauddmmen und nicht erneuerbaren grofien Stau-
dammen etwas willkirlich. Es ist nicht die Grolie, die definiert,
ob ein Projekt erneuerbar und nachhaltig ist oder nicht, sondern
die spezifischen Merkmale des Projekts und seines Standorts.
Die Frage, die sich erhebt, lautet: Was ist weniger schadlich fiir
die Umwelt? Ein sehr groRes Kraftwerk an einem Fluss mit ei-
ner installierten Kapazitat von 1000 MW oder 200 kleine Was-
serkraftwerke mit 5 MW auf 100 Flissen? Konnte die Gesamt-
auswirkung eines einzelnen 1000-MW-Projekts geringer sein
als die kumulative Auswirkung von 200 kleinen Wasserkraft-
projekten von 5 MW aufgrund der Anzahl der betroffenen
Flisse und Nebenfliisse? Obwohl es offensichtlich ist, dass ein
kleinerer menschlicher Eingriff in einen bestimmten Lebens-
raum weniger Auswirkungen hat als ein sehr grof3er Eingriff in
denselben Lebensraum, sollte man Wasserkraftprojekte auf der
Grundlage der erzeugten Energie vergleichen. Unter diesem
Gesichtspunkt koénnten die kumulativen Auswirkungen einer
Vielzahl von Kleinwasserkraftprojekten groRer sein als die ei-
nes einzelnen Projekts angesichts der Vielfalt der betroffenen
Okosysteme und der viel groReren kumulativen Flache, die bei
Kleineren Projekten fur ein gleichwertiges Speichervolumen
Uberschwemmt werden muss.

Die grofiten Vorteile der Wasserkraftproduktion (Okot, 2013):
Wirtschaftliche Aspekte

e Es hat geringe Betriebs- und Wartungskosten

e Es hat eine langlebige und robuste Technologie: Systeme
kénnen ohne grolere Neuinvestitionen 50 Jahre oder lan-
ger halten

o Esist eine zuverlassige Energiequelle
Es fordert die regionale Entwicklung, schafft Beschéfti-
gungsmaglichkeiten
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Es nutzt die bewéhrte, bekannte Technologie mit hdchster
Effizienz

Soziale Aspekte

Verbessert den Lebensstandard

Lasst Wasser flir andere Zwecke Ubrig

bietet meistens Hochwasserschutz

Kann die Navigationsbedingungen verbessern

Verbessert die Zugéanglichkeit des Territoriums und seiner
Ressourcen

Umweltaspekte:

produziert keine Luftschadstoffe und nur sehr wenige
Treibhausgasemissionen

Es wird kein Abfall produziert

Vermeidet die Erschdpfung nicht erneuerbarer Brennstoff-
ressourcen

Verlangsamt den Klimawandel

Die grofiten Nachteile:
Wirtschaftliche Aspekte

Hohe Kapitalkosten

Erfordert multidisziplinare Beteiligung

Langfristige Planung und langfristige Vereinbarung sind
erforderlich

Sozialer Aspekt:

Kann zur Neuansiedlung fiihren

Das Dammieren grofer Flachen reduziert den Zugang der
Offentlichkeit. Es beeinflusst Freizeitaktivitaten im Freien
Die Stromleitungen kdnnen die Landschaft &ndern
Management der Wassernutzung ist erforderlich

Umweltaspekt

Barrieren fur Fischwanderung und -mitnahme
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e Beinhaltet Verédnderung von aquatischen Lebensrdumen

e Erfordert Management der Wasserqualitat

e Die Populationen mussen moglicherweise uberwacht wer-
den

e Staudammgebiete, die reich an artenreicher Flora sind,
verursachen Kohlenstoffemissionen

Abbildung 9.4. zeigt Komponenten eines vereinfachten Was-
serkraftsystems (Okot, 2013). Das grundlegende Wasserkraft-
prinzip beruht auf der Umwandlung eines groRen Teils des
Bruttokopfes Hg (m) in mechanische und elektrische Energie.
Hydro-Turbinen wandeln den Wasserdruck in mechanische
Energie um, die dann zum Antrieb eines Generators oder einer
anderen Maschine genutzt werden kann. Die produzierte Leis-
tung ist proportional

Der Wasserdruck wird durch Hydroturbinen in mechanische
Wellenleistung umgewandelt. Die mechanische Wellenleistung
kann verwendet werden, um einen elektrischen Generator oder
andere Maschinen anzutreiben. Die verfugbare Leistung ist di-
rekt proportional zum Produkt aus Druckhéhe und Volumen-
strom. In der Regel halt die hydraulische Leistung Po (kW) und
die entsprechende Energie Eo (kWh) (ber einen Zeitintervall.

At(h) are
P =/ ngH

Eo = pgQH At

Wo p die Dichte von Wasser (kg / m3) und g die Schwerkraft
(m/s2) ist. Die endgltige Leistung P, die an das Netzwerk ge-
liefert wird, ist gegeben durch P = nP,, wobei n der hydrauli-
sche Wirkungsgrad des Turbogenerators ist. Hydro ist immer
noch der effizienteste Weg, Elektrizitat zu erzeugen. Moderne
Wasserturbinen sind in der Lage, bis zu 90% der verfiigbaren
Energie in Elektrizitdt umzuwandeln, obwohl dies mit der
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GroRe abnimmt. Mikrowasserkraftanlagen haben eine Effizienz
von 60-80%.

Becken
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e
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Hydraulische Linie I H
- Singuldrer Vgrlust Liw | emegees Bruttofall-

(Kurven, Biegungen und Ventile) héhe

Netto (Hg)

Fall- N

Beférderungssystem hohe

(Niederdruckrohr und Druckrohrleitung) J

...... o

ey Abflusskanal

Abbildung 9.4 Komponenten eines Wasserkraftwerks
(Okot, 2013)
Wasserturbinen

Derzeit sind verschiedene Konstruktionen von Wasserturbinen
im Einsatz, wobei jede ihre eigenen Vor- und Nachteile und ei-
nen optimalen Betriebsbereich aufweist. Wenn man bedenkt,
dass die Turbinenleistung von der Kombination von Forder-
hohe, Wassermenge und Wasserdruck auf den Schaufeln ab-
héngt, ist es notwendig, den fiir die ausgewahlte Anlage am bes-
ten geeigneten Turbinentyp auszuwahlen. Die am meisten ver-
wendeten Turbinen kénnen unterteilt werden in:

Reaktionsturbine - Die Schaufeln sind in einem unter Druck
stehenden Gehduse eingeschlossen und vollstandig in Wasser
eingetaucht. Die Druckdifferenz (iber ausreichend profilierte
Blatter bewirkt, dass sich die Blatter schnell drehen.
Impulsturbine - Der Wasserfluss trifft von einem oder mehre-
ren Wasserstrahlen (Disen) auf die Turbinenschaufeln. Die
mechanische Leistungsabgabe einer Impulsturbine ergibt sich
aus der kinetischen Energie des Wasserflusses.

Neben der Art des Betriebs konnen Turbinen nach der Kon-
struktion, Struktur und Anordnung der Schaufeln kategorisiert
werden. Pelton-, Turgo- oder Kaplan-Turbinen sind nach ihren
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Erfindern benannt. Der Unterschied zwischen héherer und nied-
rigerer Wasserhohe (wo die potentielle Energie gespeichert
wird) ist der Kopf des Systems. Im Allgemeinen bedeutet bei
Wasserkraft- und Wasserkraftanlagen ein niedriger Kopf einen
vertikalen Abstand von weniger als 30 m, ein mittlerer Kopf ei-
nen vertikalen Abstand zwischen 30 und 150 m, wahrend ein
hoher Kopf einen vertikalen Abstand von mehr als 150m be-
deuted.

Die Pelton Wasser Turbine (Pelton Wheel), benannt nach ihrem
Erfinder Lester Pelton, ist die am h&ufigsten verwendete offene
Turbinenradkonstruktion (siehe Abbildung 9.5). Es ist eine Im-
pulsturbine, die am besten fur hohen Kopf und niedrigen Was-
serdurchfluss geeignet ist. Entlang des Umfanges des Rades be-
finden sich kleine gebogene Becher (Eimer). Ein Hochge-
schwindigkeitswasserstrahl, der durch die Dusen eingespritzt
wird, trifft auf diese Becher und induziert eine Impulskraft, die
die Turbine zum Rotieren bringt. Die wichtigste Komponente
des Pelton-Rades ist die Schaufel, die in zwei Halften geteilt ist,
waobei jede Hélfte gedreht und zurlickgebogen wird. Die spezi-
elle Form lasst den Jet fast 180 Grad drehen.

Gebogene loffel-
formige Tassen

Wasserfluss in der
Tasse

Abbildung 9.5 Pelton Turbine Abbildung 9.6 Turgo Turbine

(http://www.alternative-energy-tutori-  (http://www.alternative-energy-
als.com) tutorials.com)
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Die potentielle Energie, die durch den Wasserstrahl erzeugt
wird, wird durch diese Dusen in kinetische Energie umgewan-
delt und nahezu die gesamte Energie des sich bewegenden Was-
sers fliel3t in den Antrieb der Becher. Die Wasserstrahlen aus
den Dusen driicken gegen die Becher der Turbine, wodurch sich
das Rad dreht und somit Drehmoment und Leistung erzeugt
werden. Die Pelton-Turbine gewinnt mechanische Energie, rein
aufgrund der Anderung der kinetischen Energie des Strahls. Ab-
héngig von dem verfugbaren Wasserkopf und der Anzahl der
Dusen, die tangential um das Rad angeordnet sind, kdnnen die
Geschwindigkeit und die Richtung der von diesen Disen kom-
menden Wasserstrahlen gesteuert werden, um eine konstante
langsamere Geschwindigkeit zu ermdglichen, die ideal fur die
Erzeugung elektrischer Energie ist. Die Geschwindigkeit einer
Pelton-Turbine kann durch Einstellen des Wasserflusses zu den
Bechern oder Eimern durch die Duisen gesteuert werden.

Die Turgo-Wasserturbine ist eine weitere Impuls-Wassertur-
bine, bei der ein Hochgeschwindigkeits-Wasserstrahl auf die
Turbinenschaufeln auftrifft (siehe Abbildung 9.6). Der Unter-
schied zum Pelton-Rad besteht darin, dass der Strahl in einem
Winkel von ca. 20 ° auf die Schaufel trifft. Die gekriimmten
Schaufeln fangen das Wasser auf und lassen die Turbinenwelle
rotieren. Aufgrund der hoheren Durchflussrate kann eine
Turgo-Turbine ein Rad mit einem viel kleineren Durchmesser
als ein dquivalenter Pelton fiir die gleiche Menge an Ausgangs-
leistung haben, was ihnen erlaubt, mit hdheren Geschwindig-
keiten zu rotieren. Das Turgo-Rad ist jedoch weniger effizient
als das Pelton-Rad.

Die Francis Water Turbine, benannt nach ihrem Erfinder James
Francis, ist eine Radialstromungs-Reaktionsart von Wassertur-
binen, bei der das gesamte Turbinenrad in Wasser eingetaucht
und von einem Gehaduse umgeben ist (siehe Abbildung 9.7). Das
Wasser tritt unter Druck in das Gehéuse ein und wird durch ei-
nen Satz von festen oder einstellbaren Schlitzen geflhrt, die als
Leitschaufeln um das Gehéuse herum angeordnet sind und den
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Wasserfluss zu den Turbinenschaufeln im richtigen Winkel len-
ken. Das Wasser tritt radial in die Turbinenschaufeln ein und
tritt axial aus, wodurch es sich dreht.

Eine Francis-Turbine ist eine Unterwasserturbine, deren Kon-
struktion einer Propellerturbine &hnlich ist, die Wasserdruck
und kinetische Energie verwendet, um die Schaufeln zu drehen.
Die Energie aus der Wasserstromung wird in Form von Dreh-
moment und Rotation auf die Abtriebswelle der Turbine uber-
tragen. Diese Turbine eignet sich fir Anwendungen mit niedri-
gem bis mittlerem Kopf, erfordert jedoch eine relativ groRe
Wassermenge.

Leitflugel

o ‘e {‘.--‘Saugrohr

Abbildung 9.7 Francis Turbine
(http://www.alternative-energy-tutorials.com), (Okot, 2013)

Die Kaplan-Wasserturbine, benannt nach ihrem &sterreichi-
schen Erfinder Victor Kaplan, ist eine Wasserturbine mit axialer
Stromungsreaktion, die einem Schiffspropeller sehr ahnlich
sieht (siehe Abbildung 9.8). Es wird auch als Propeller Turbine
bezeichnet. Der Propeller-férmige Rotor des Kaplans hat zwei
oder mehr feste oder justierbare Blatter. Der Betrieb einer Ka-
planturbine ist umgekehrt zu dem eines Schiffspropellers. Das
Wasser tritt in den Turbinendurchgang in einer radialen Rich-
tung Gber die Einlassschaufeln ein. Der Winkel und die Position
dieser Fligel bewirkt, dass das Wasser wirbelt, wodurch ein
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Wirbel in dem umschlossenen Kanal erzeugt wird, der eine
Kraft auf die winkelférmigen Propellerfliigel ausiibt. Wenn die
verdrehten Propeller Rotorblatter innerhalb dieses Kanals an ei-
ner zentralen Welle befestigt sind, tbertragt die Kraft des wir-
belnden Wassers, das gegen die Rotorbléatter driickt, Energie auf
die Rotorblatter. Dadurch wird eine Rotation und Drehung er-
zeugt. Einer der Hauptvorteile der Kaplanturbine besteht darin,
dass sie in Anwendungen mit sehr niedrigen Fallhdhen einge-
setzt werden kann, vorausgesetzt, dass die Wasserdurchfluss-
menge durch die Turbine ausreichend grof} ist, ohne dass
Démme und Wehre eine vernachlassigbare Auswirkung auf die
Umwelt haben.

Einstellbare o
Klingen Horizontale
S Lamellen
Abbildung 9.8 Kaplan Turbine Abbildung 9.9 Querstrom-Tur-

bine

(http://lwww.alternative-energy-tutori-  (http://www.alternative-energy-
als.com) tutorials.com)

Die Querstrom-Wasserturbine (Michell-Banki-Turbine) ist eine
Wasserturbine vom Impulstyp, die einen trommelartigen Rotor
aufweist und eine langliche Diise mit rechteckigem Querschnitt
verwendet, die gegen gekriimmte Fliigel (Lamellen) auf einem
zylindrisch geformten Ldufer gerichtet ist (vgl Abbildung 9.9).
Querstrom-Turbinen sind weniger effizient als die heutigen
Turbinen (d. H. Pelton, Turgo, Francis und Kaplan), aber sie
kénnen groliere Wasserstromungen und niedrigere Kopfe auf-
nehmen. Das Wasser wird diesen Lamellen durch eine einzelne
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oder doppelt vertikale rechteckige Dise zugefiihrt, um einen
Wasserstrahl entlang der gesamten Lange des Laufers zu trei-
ben. Diese Diisen leiten das Wasser zu den L&ufern und wan-
deln die potentielle Energie des Wassers in kinetische Energie
um. Nach dem Schlagen der ersten Klinge fallt das Wasser
durch die Trommel und verl&sst die Turbine auf der gegenuber-
liegenden Seite. Dann nutzt die Querstrom-Turbine die Energie
des Wassers zweimal, einmal von oben und einmal von unten,
um das Turbinenrad um seine zentrale Achse zu drehen, was fir
zusatzlichen Wirkungsgrad sorgt. Der Hauptvorteil der Quer-
strom-Turbine besteht darin, dass sie ihren Wirkungsgrad unter
variierender Last- und Wasserstromungsbedingungen beibe-
halt. Aufgrund ihrer relativ einfachen Konstruktion, der guten
Regulierung und der Tatsache, dass sie mit einem sehr niedri-
gen Wasserstand arbeiten kénnen, sind Querstrom-Wassertur-
binen ideal fur den Einsatz in Mini-und Mikro-Wasserkraftan-
lagen. Die Auswahl des besten Wasserturbinendesigns fur die
spezifische Situation hangt oft von der Menge an Forderhdhe
und Durchflussrate ab, die an lhrem bestimmten Standort ver-
fligbar ist und ob es sich an der Seite eines Flusses oder Baches
befindet oder das Wasser direct kanalisiert an den Standort ge-
leitet werden soll.

Abbildung 9.10 gibt eine Grundvorstellung, welche Wassertur-
binen am besten fur die verfigbare Kopfhéhe und den Wasser-
druck am jeweiligen Standort geeignet ist.
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Entladung »

Kopf

Abbildung 9.10 Arten von Kleinwasserkraft nach Kopfhéhe, Abfluss oder
Kapazitét

(Voith, 2013)

9.2 Umweltauswirkungen

GroRe Wasserkraftprojekte stellten sich als kontrovers heraus,
da sie die Wasserverfiigbarkeit in groRen geografischen Regio-
nen erheblich beeintrachtigen konnten; nattirliche Okosysteme
stdren; zwingen die Umsiedlung von Bevdlkerungsgruppen ge-
gen ihren Willen, erfordern eine grofle Stromibertragungsinfra-
struktur. Dies sind die Hauptgriinde fiir einige Okologen und
Umweltaktivisten, die behaupten, dass die GroRwasserkraft-
werke nicht so begehrenswert sind, um Strom zu erzeugen, und
nicht so "grun", wie es auf den ersten Blick aussieht. Es ist of-
fensichtlich, dass die Wasserkraft neben der erzeugten Elektri-
zitat, wie Bewadsserung, Wasserversorgung, Lebensmittelkon-
trolle und Erholung, zahlreiche wirtschaftliche und soziale Vor-
teile mit sich bringt. Obwohl die Wasserkraftentwicklung tradi-
tionell als griine Energieressource angesehen wurde, wurde in
verOffentlichten Berichten zwischen "Kleinwasserkraft™ als er-
neuerbar und nachhaltig unterschieden, wéhrend "GrolRwasser-
kraft" dies nicht ist (Pang, Zhang, Ulgiati & Wang, 2015). Seit
Mitte der 70er Jahre wurden Stérungen des Sedimenttransports,
der Fischwanderung, der Abflusse und Flussmiindungen in
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verschiedenen Projekten sorgfaltig beobachtet. Es gibt zahlrei-
che Hinweise darauf, dass die gebauten Staudamme den Was-
serfluss des Flusses veréndert haben, was sich auf die Wasser-
temperatur, das Uberschwemmungsausmaf und die Nahrungs-
aufnahme auswirkte, was Konsequenzen fir die Fitterung und
die Aufzucht von Lebensrdumen entlang des Flusses mit sich
brachte. Einige Anti-Damm-Organisationen behaupten, dass
die THG-Emissionen ahnlich sind wie die thermischen Anlagen
mit gleicher Leistung. AulRerdem gibt es unvermeidliche sozio-
6konomische Auswirkungen, die unerwinschte Bewegung von
Menschen aus dem Gebiet, die umfassende Zerstérung von Ag-
rar-und Waldflachen, Schaden an historischen und minerali-
schen Ressourcen und den Verlust von archdologischen, land-
schaftlichen und touristischen Standorten beinhaltet. Die Abwa-
gung der Vorteile gegeniiber den Nachteilen ist eine schwierige
Aufgabe flr die Entscheidungstrager. Die mit der Wasserkraft-
nutzung verbundenen Umweltauswirkungen konnen in vier
wichtigen Kategorien zusammengefasst werden: Fauna, Flora,
Landschaft und historische Uberreste. Die Flora wird am hau-
figsten in kirzlich verdffentlichten Studien erwdhnt, aufgrund
der offensichtlichen direkten Schaden, die durch die Auswir-
kungen des Baus von Staudammen auf die Flora verursacht
wurden, wie landwirtschaftliche Verluste, Verluste in der Forst-
wirtschaft, Erosion und Vegetation. Art und Ausmal der Aus-
wirkungen hangen stark von standortspezifischen Merkmalen
sowie von der Art und der GroRe der Wasserkraftwerke ab (Bo-
telho, Ferreira, Lima, Pinto, Sousa, 2017). Dies bedeutet, dass
die Auswirkungen auf die lokalen Gemeinschaften von Fall zu
Fall beurteilt werden missen. Da die GroRwasserkraft nicht
mehr als saubere erneuerbare Energiequelle akzeptiert wird,
kann die Kleinwasserkraft, deren Beliebtheit seit den 1960er
Jahren zurlickgegangen ist, eine mogliche Losung fiir erhohte
Umweltprobleme darstellen und ein sauberer Ersatz fiir groRle
Wasserkraftwerke werden. Kleinwasserkraftwerke beeinflus-
sen jedoch auch Flussokosysteme in gewissem Malie. Diese
Veranderungen des  lokalen  Okosystems  betreffen

193



hauptsachlich zwei Aspekte: Stérungen der urspriinglichen
Landschaft und stromabwirts liegende Degradation der Oko-
systeme durch stauendes und ableitendes Wasser, was zu einer
periodischen Austrocknung des Flusses filhren kann. Obwohl
Wasserkraft das Wasser nicht verbraucht oder verschmutzt, un-
terbricht es den naturlichen Fluss. Da der Wasserfluss der
Hauptfaktor fur die 6kologischen Prozesse des Flusses ist, be-
einflussen diese Veranderungen dramatisch die Gesundheit der
Flusstkosysteme.

Die Wasserspeicherung und die periodische Austrocknung, die
durch den Damm verursacht wird, provoziert den Abbau der
nachgelagerten Okosystemleistungen. Wenn es maglich ist,
dies zu vermeiden, ist der Einfluss der Umwelt relativ gering.
Das Problem koénnte sich verscharfen, wenn die Kleinkraft-
werke in einigen Landern ohne planméaRige Planung installiert
werden. Dies kann sowohl den instabilen Betrieb als auch ein
signifikanteres Austrocknen verursachen. Der Bau von Klein-
wasserkraftwerken an ausgewahlten Standorten darf den Fluss
nicht beeintrachtigen. Die umfassende Anwendung dieser
Technologie an allen mdoglichen Standorten an Flissen und
Wasserfallen wird jedoch die Umweltbelastung dramatisch er-
hohen. Eine zu intensive Nutzung der Kleinwasserkraft kann
die umweltschadliche Geschichte groRer Wasserkraftprojekte
wiederholen. Deutliche Fortschritte in der Wasserkrafttechno-
logie versprechen weitere positive Entwicklungen. Neue, weni-
ger aufdringliche Turbinen mit geringer Forderhdhe werden
jetzt fir kleinere Lagerstétten entwickelt, was die Investitions-
kosten erhéhen kann (Pang et al., 2015). Die Umsetzung der
notwendigen Fortschritte ist jedoch oft langsam und die Inves-
titionen in FUE unzureichend. Dies ist teilweise auf die falsche
Wahrnehmung zuriickzufuhren, dass Wasserkraft eine ausge-
reifte Technologie ist und nur wenige Verbesserungsperspekti-
ven bietet.
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10 Bioenergie

Autor: Laszl6 MAGYAR

Energiaklub Klimapolitik Institut und Angewandte Kommuni-
kation, Ungarn

E-mail: magyar@energiaklub.hu

Kurzfassung: Biomasse als Energiequelle ist eine Alternative
zu fossilen Brennstoffen (Kohle, Erddl und Erdgas). In den letz-
ten Jahren ist das Interesse an Biomasse-Energie wieder gestie-
gen, da Biomasse im Gegensatz zu Kohlenstoff emittierenden
fossilen Brennstoffen als CO,-neutrale Energiequelle wahrge-
nommen wird. Bioenergie ist auch eine vielseitige Energie-
quelle, da sie in feste, flissige und gasformige Brennstoffe um-
gewandelt werden kann. Bioenergie kann zur Beheizung von
Wohnungen, zur Elektrifizierung von Gemeinschaften und zur
Forderung des Verkehrs genutzt werden. In diesem Kapitel wer-
den verschiedene Quellen der Biomasse, technische Hinter-
grinde der Bioenergieproduktion und Umweltauswirkungen im
Zusammenhang mit den Prozessen detailliert diskutiert.

Lernziele:

Die Leser werden Uber verschiedene Biomasse-Energiequellen
informiert und lernen zwischen verschiedenen Biomasse-Ener-
gietechnologien zu unterscheiden

Die Leser werden in der Lage sein, die Umweltauswirkungen
des Energieverbrauchs von Biomasse zu bewerten

10.1 Biomasse-Energie

Biomasse ist der Oberbegriff, der Phytomasse oder Pflanzenbi-
omasse und Zoomass oder Tierbiomasse. Biomasse enthélt ge-
speicherte Energie von der Sonne. Pflanzen absorbieren die
Energie der Sonne durch Photosynthese und wandeln sie in che-
mische Energie um (siehe Abb. 10.1) (Abbasi et al., 2010).
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Photosynthesis

Bei der Photosynthese wandeln Pflanzen Strahlungsenergie
aus der Sonne in chemische Energie in Form von Glukose -
oder Zucker um.

(Kohlen-
(Wasser) gioxid) (Sonnenlicht) (Glucose) ~ (Sauerstoff)

EMO + &£00 +Strahlungsenergie — CH 0, + &0,

Abbildung 10.1 Der Prozess der Fotosynthese
(US National Energy Education Project)

Die gesamte auftreffende Solarenergie, die die Oberflache er-
reicht, betragt 173.000 TW (Terawatt), was 17.000-mal so hoch
ist, zu dem was der Mensch heute an fossilen Brennstoffen ver-
braucht (Goldemberg J, Johansson TB, 2004). Die von der Pho-
tosynthese aufgenommene Energie betragt etwa 140 TW, was
ein sehr kleiner Prozentsatz der gesamten Sonnenenergie ist, die
unseren Planeten erreicht. Dennoch ist das gesamte Volumen an
Biomasse, das erzeugt wird, immer noch sehr grof3, es ist das
Zehnfache unseres derzeitigen Energiebedarfs. Rund 100 Mil-
liarden Tonnen Kohlenstoff werden jéhrlich in Biomasse um-
gewandelt (Abbasi et al., 2010).

Biomasse als Energiequelle ist eine Alternative zu fossilen
Brennstoffen (Kohle, Erddl und Erdgas). Die Verbrennung von
fossilen Brennstoffen oder Biomasse setzt Kohlendioxid frei.
Die Pflanzen, die die Biomasse liefern, fangen jedoch wahrend
der Wachstumsphase durch Photosynthese eine nahezu &quiva-
lente Menge CO:ein. In den letzten Jahren ist das Interesse an
Biomasse wieder gestiegen, da Biomasse als CO:-neutrale
Energiequelle wahrgenommen wird, im Gegensatz zu
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kohlenstoffausstoRenden fossilen Brennstoffen, die zu globaler
Erwarmung und Ozeanversauerung gefuhrt haben (US National
Energy Education Project).

Wenn Biomasse verbrannt wird, wird die chemische Energie in
Biomasse als Wérme freigesetzt. Bioenergie ist eine vielseitige
Energiequelle. Im Gegensatz zu anderen Energiequellen kann
Biomasse in feste, fliissige und gasférmige Brennstoffe umge-
wandelt werden. Daruber hinaus kann Bioenergie zur Behei-
zung von Wohnungen, zur Elektrifizierung von Gemeinschaf-
ten und zur Forderung des Verkehrs genutzt werden (World
Energy Council, 2016).

10.2 Verbrauch von Biomasseenergie

1i02.1 Globaler Verbrauch

Weltweit entfielen im Jahr 2012 14% des weltweiten Energie-
verbrauchs auf Bioenergie (einschliellich Abfall), wobei etwa
2,6 Milliarden Menschen auf traditionelle Biomasse flir den
Energiebedarf angewiesen sind (siehe Abbildung 10.2) (World
Bioenergy Association, 2014).
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Abbildung 10.2 Globaler Endenergieverbrauch 2013
(World Bioenergy Association, 2014)

Die USA und Brasilien sind weltweit fuhrend in der Produktion
und dem Verbrauch von flissigen Biokraftstoffen fur den
Transport (fast 80% der Produktion). Im Transportsektor hat die
Produktion von Maisethanol in den USA und Zuckerrohretha-
nol in Brasilien deutlich zugenommen (World Energy Council,
2016).

Die Verwendung von Biomasse fur Strom ist in Europa und
Nordamerika bekannt — sie wird Uberwiegend aus forstwirt-
schaftlichen Produkten und Reststoffen hergestellt. Die Konti-
nente Europa und Amerika verbrauchen mehr als 70% der Bio-
masse die zur Elektrizitatsgewinnung benotigt wird. In den letz-
ten Jahren hat Biomasse in Entwicklungslandern in Asien und
Afrika, wo ein erheblicher Teil der Bevilkerung keinen Zugang
zu Elektrizitat hat, eine zunehmende Verbreitung gefunden.
(Weltenergierat, 2016).
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Derzeit wird Biomasse hauptsachlich in landlichen Regionen
und Entwicklungsléandern in Form von Warme genutzt. Etwa
90% des gesamten Bioenergieverbrauchs wird traditionell ge-
nutzt. Es beinhaltet die Verwendung von Brennholz, Holzkohle,
landwirtschaftlichen Rickstanden usw. zum Kochen und Hei-
zen. Dies wird sich bald &ndern, da eine rasche Urbanisierung,
eine ineffiziente Nutzung von Biomasse, Entwaldung, Klima-
ziele und steigende Energienachfrage zu einer besseren Um-
wandlungseffizienz und modernen Bioenergiequelle wie Bio-
gas, Pellets, flussige Biokraftstoffe usw. fiihren werden (World
Energy Council, 2016).

1.2.2 Verbrauch in der Europdischen Union

In der EU wurde 2015 ein neuer Konsumrekord von 93,8 Mio.
t ROE verzeichnet (Eurobserv'er, 2016). Der Anstieg der Pro-
duktion und des Verbrauchs von fester Biomasse war in den
letzten zwei Jahrzehnten konstant (siehe Abbildung 10.3).

Der gesamte Biokraftstoffverbrauch im EU-Verkehr belief sich
2016 auf 14,4 Mio. t ROE. Der Biodieselanteil am gesamten
Biokraftstoffverbrauch im EU-Verkehr lag 2016 bei 80,6%.
Ziel ist es, die negativen Umweltauswirkungen von Treibhaus-
gasemissionen zu reduzieren, die bei der Herstellung von Biok-
raftstoffen durch indirekte Landnutzungsanderungen entstehen.
Kraftstofflieferanten missen aulRerdem die Treibhausgasinten-
sitat ihres Kraftstoffs bis 2020 um 6% senken (Eurobserv'er,
2017).
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Abbildung 10.3 Entwicklung der Primérenergieproduktion von festen Bio-
masse und des Inlandsverbrauchs in der EU seit 2000 (in Mio. t ROE)

(Eurobserv'er: Festbiomassenbarometer 2016)
10.3 Biomassequellen flr die Energieerzeugung

10.3.1 Nahrungspflanzen

Nahrungsmittel wie Zuckerrohr, Mais, Soja, Weizen, Zuckerri-
ben und Pflanzendle werden fir die Herstellung von Biokraft-
stoffen verwendet: Ethanol, Biodiesel und Benzin / Diesel-Ad-
ditive (Abb. 10.4) (Abbasi et al., 2010).

Nahrungsmittel-Energie- Programme werden immer genauer
geprift, weil sie mit der Verwendung dieser Feldfriichte als
Nahrungsmittel konkurrieren, was die Nahrungsmittelpreise in
die Hohe treibt und die Existenz von lebenden Menschen be-
droht. Sie degradieren auch Land- und Wasserteile (Abbasi et
al., 2010).
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11.3.2 Kohlenwasserstoffreiche Pflanzen

Eine groRe Anzahl von Pflanzen enthélt Kohlenwasserstoffe in
Konzentrationen, die signifikant genug sind, um eine potentielle
Quelle fiir einen dieseldhnlichen Brennstoff zu werden. Auch
wenn von einigen dieser Pflanzen grofRe Hoffnung ausgeht, sind
die negativen Auswirkungen ihrer gro3flachigen Nutzung &hn-
lich denen von Nahrungspflanzen (Abbasi et al., 2010).

10.3.3 Abfall

Zu den Abféllen gehéren landwirtschaftliche Rickstande
(Stroh, Gemise- / Fruchtschalen und Pflanzenabfalle), forst-
wirtschaftliche Abfalle, Lebensmittelabfalle und Biomassebe-
standteile von Siedlungsabféllen. Aus diesen Abféallen kann er-
hebliche Energie gewonnen werden, da in ihnen weltweit meh-
rere Milliarden Tonnen Biomasse enthalten sind. Es ist jedoch
eine groRe Herausforderung, die Energie auf saubere und kos-
teneffektive Weise zu extrahieren (Abbasi et al., 2010).

li.3.4 Unkraut und wildes Wachstum

Invasive Pflanzen, die ihren Nutzen fir den Menschen Uberstei-
gen, werden Unkraut genannt. Invasive Pflanzen verdrangen die
meisten anderen Arten und wirken sich destabilisierend und de-
gradierend auf die von ihnen besiedelten Gebiete aus. Wenn
solche Pflanzen als Energiequelle genutzt werden kdénnen, wére
es wirtschaftlich mdglich, sie regelméRig zu ernten und zu ver-
wenden, wodurch ihre Ausbreitung kontrolliert und der von
ihnen verursachte Schaden verringert wird (Ganesh et al.,
2009).

11.3.5 Schnell wachsende Graser und Holzarten
Sie beinhalten:

- Holzarten wie Weiden, Pappeln und andere Hartholzer
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- Krautige Arten wie Rutenhirse, Big Blustem, Schilfrohrgras
und Miscanthus

Von diesen hat Rutenhirse aufgrund seines hohen Biomasseer-
trages, seiner breiten geographischen Ausdehnung, seiner effi-
zienten Néahrstoffverwertung, seines geringen Erosionspotenti-
als, seiner Kohlenstoffsequestrationsfahigkeit und der geringe-
ren Anforderungen an fossilen Brennstoffeinsatz im Vergleich
zu einjahrigen Pflanzen besondere Beachtung gefunden
(McLaughlin, Kszos, 2005). Bei der Auswahl von Arten fiir den
Einsatz als Biokraftstoff muss die Eigenschaft beriicksichtigt
werden, die einige Arten fur diese Nutzung ideal machen. Wie
zum Beispiel C4-Photosynthese, lange Kronendauer, Mangel
an Schédlingen und Krankheiten und schnelles Friihlings-
wachstum, sind ebenfalls mit Invasivitat assoziiert (Raghu et
al., 2006).

Abfall

Arten U

von

Holz Biomasse

Ernte

A
9 0.0"‘

Deponie- Alkohol-
gas kraftstoff

Abbildung 10.4 Biomassequellen zur Energiegewinnung

(US National Energy Education Project)
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10.4 Umwandlung von Biomasse in andere Energie-
formen

Brennen ist nur eine Moglichkeit, die Energie in Biomasse frei-
zusetzen. Biomasse kann in andere nutzbare Energieformen wie
Methangas oder Transportkraftstoffe wie Ethanol und Biodiesel
umgewandelt werden.

Methangas ist ein Bestandteil von Deponiegas oder Biogas, das
entsteht, wenn sich Mill, landwirtschaftliche Abfalle und
menschliche Abfélle auf Deponien oder in speziellen Behéltern,
sogenannten Fermentern (EIA), zersetzen.

Kulturen wie Mais und Zuckerrohr werden fermentiert, um
Kraftstoffethanol zur Verwendung in Fahrzeugen zu produzie-
ren. Biodiesel, ein anderer Transporttreibstoff, wird aus Pflan-
zendlen und tierischen Fetten (EIA) hergestellt.

In Tabelle 10.1. sind die Biomassequellen und ihre Verwen-
dung flr die Energieerzeugung aufgefihrt.

Tabelle 10.1 Beispiele fur Biomasse und ihre Nutzung fur Energie

(WWW.eia.gov)

Quelle fiir Biomasse Sein Einsatz fur die Energieerzeu-
gung

Holz und Holzverarbei- Gebrannt um Gebaude zu heizen,

tungsabfaller um Prozesswarme in der Industrie
zu erzeugen und um Strom zu er-
zeugen

Nutzpflanzen und Abfall- Verbrannt als Brennstoff oder um-

stoffe gewandelt in flissige Biokraft-
stoffe

Essen, Hof und Holzabfall Verbrannt, um Strom in Kraftwer-

im Maull ken zu erzeugen oder auf Depo-

nien zu Biogas umzuwandeln
Tierdung und menschliche Umwandlung in Biogas, das als
Abwaésser Brennstoff verbrannt werden kann
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10.5 Technische Wege fur die Erzeugung von ver-
schiedenen Arten von Energie aus Biomasse

11.5.1 Thermochemische Umwandlung von Biomasse

Bei der thermochemischen Verarbeitung wird Biomasse durch
thermische Zersetzung und chemische Reformierung in eine
Reihe von Produkten umgewandelt. Es beinhaltet im Wesentli-
chen das Erhitzen von Biomasse in Gegenwart von unterschied-
lichen Sauerstoffkonzentrationen. Wenn Biomasse in volliger
Abwesenheit von Sauerstoff erhitzt wird, erzeugt der Pyroly-
seprozess verschiedene organische Flussigkeiten, die manipu-
liert oder raffiniert werden konnen, um flissige Brennstoffe
herzustellen. Alternativ fihrt die Erwdrmung mit geringen
Sauerstoffkonzentrationen zur Vergasung und zur Produktion
von Wasserstoff und organischen Gasen, die auch in flissige
Brennstoffe umgewandelt werden kénnen (Abbasi et al., 2010).

Die Anfahr- und Anlageninstandhaltungskosten thermochemi-
scher Prozesse sind aufgrund der Anforderungen der Hochtem-
peraturverarbeitung hoch. Um effizient arbeiten zu konnen,
muss die thermochemische Verarbeitung in grolem Umfang
durchgefuhrt werden, was den Transport von Biomasse (ber
grolRe Entfernungen erfordert, was zu einer Erhéhung der Kos-
ten fuhrt. Auch thermochemische Prozesse verbrauchen beim
Transport von Biomasse und deren Erwarmung eine Menge fos-
siler Brennstoffe (Abbasi et al., 2010).

1ih.5.2 Strom aus Biomassekraftwerken

Die direkte Verbrennung von Biomasse zur Stromerzeugung ist
eine ausgereifte, kommerziell verfigbare Technologie, die in
einem weiten Bereich von wenigen MW bis zu 100 MW oder
mehr angewendet werden kann und die h&ufigste Form der
Energieerzeugung aus Biomasse ist (siehe Abbildung 10.5).
Rund um den Globus durchlaufen tiber 90% der energetisch ge-
nutzten Biomasse diesen Verbrennungsweg (IRENA, 2012).
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Es gibt zwei Hauptkomponenten einer verbrennungsbasierten
Biomasseanlage: Der Biomassekessel, der Dampf erzeugt; und
die Dampfturbine, die dann zur Stromerzeugung genutzt wird.
Die beiden haufigsten Formen von Heizkesseln sind Heizer und
Wirbelschicht. Diese konnen vollstandig mit Biomasse betrie-
ben werden oder mit einer Kombination aus Biomasse und
Kohle oder anderen festen Brennstoffen mitverbrannt werden.
Der in den Kesseln erzeugte Dampf wird in Dampfturbinen ein-
gespritzt. Diese wandeln die im Dampf enthaltene Warme in
mechanische Energie um, die die Stromerzeugung antreibt
(IRENA, 2012).

Landwirtschaft Stadtisch Wald

SGruben Spreu, Muscheln .\ g Waldschnitt
Abfall /Schrott

Bau- und Abbruchholz
Gartenabfall
Nicht recyclebare organische Stoffe

L U A 4

Verbrennung

.
& Elektrizitat
Kraftwerk |

Abbildung 10.5 Biomassequellen fiir die Stromerzeugung

(http:// www.calbiomass.org/wp-content/uploads/2013/02/biomass-fuel-
sources.jpg)

153 Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Kraft-Warme-Kopplung oder KWK bezeichnet den Prozess, bei
dem ein einziger Brennstoff zur Erzeugung von Warme und
Elektrizitat verwendet wird, wodurch der Gesamtwirkungsgrad
signifikant erhéht wird. In normalen Stromerzeugungsanlagen
werden bis zu 70% der Warme in Dampf an die Atmosphére
abgegeben. Im Kraft-Warme-Kopplungs-Modus wird diese
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Waérme verwendet, um den Warmebedarf des Prozesses zu de-
cken (Abbasi et al., 2010). Kraft-Wéarme-Kopplungen stellen
oft die effizienteste Nutzung von Biomasse dar und verbrau-
chen etwa 80% der potenziellen Energie (siehe Abbildung 10.6)
(EESI).

JKraft-Warme-Kopplung Blockheizkraftwerk
Verluste?
i€ € ”‘s :.:.‘ - 3
Elektnznat 3
00% N —_—
Treib- Fr
ol

I Getrennte Stromerzeugung Strom im konventionellen Kraftwerk, Hitze in einem Kessel I

Gesamtverlust

Verluste Verluste

 Elektrizitat | \* "‘
156% . Elektrizitat >

Treib-

of g E l’:"_‘ i

Abbildung 10.6 Kraft-Wérme-Kopplung im Vergleich zur getrennten Strom-
produktion

Quelle: www.mwm.net

Die Kapazitat von KWK-Projekten kann von wenigen Kilowatt
bis zu mehreren Megawatt Stromerzeugung bei gleichzeitiger
Erzeugung von Warme von weniger als einhundert Kilowatt
(Kilowatt thermisch) bis zu vielen MWth (Megawatt thermisch)
reichen. KWK-Systeme bieten im Allgemeinen hohere Kohlen-
stoffeinsparungen als reine Stromversorgungssysteme, haben
aber aufgrund der hohen anfanglichen Kapitalkosten weniger
gunstige wirtschaftliche Eigenschaften (Abb. 10.7) (Abbasi et
al., 2010).
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Abbildung 10.7 Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) mit
Gasmotoren

Quelle: www.mwm.net

1.5.4 Verwendung von Biomasse-Vergasern

Biomassevergaser konnen in stark verbrauchsintensiven Indust-
rien fossile Brennstoffe ersetzen. Vergasertechnologien bieten
die Mdglichkeit, Biomasse in ein Produktionsgas umzuwan-
deln, das in einfachen oder kombinierten Gasturbinen mit ho-
heren Wirkungsgraden als die Verbrennung von Biomasse zum
Antrieb einer Dampfturbine verbrannt werden kann. Obwonhl
Vergasungstechnologien im Handel erhéltlich sind, muss in Be-
zug auf FUE und Demonstration mehr getan werden, um ihre
weitverbreitete kommerzielle Nutzung zu fordern (IRENA,
2012).
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Es gibt drei Hauptarten der VVergasungstechnologie:
- Festbettvergaser;
- fluidisierte (zirkulierende oder sprudelnde) Bettvergaser; und

- Flugstromvergaser
10.6 Biochemische Verarbeitung

1.1 Fermentation zu Ethanol

In den Nahrungspflanzen mussen die Zucker (in Form von
Stérke) zuerst in einfachere Zucker umgewandelt werden, bevor
die Fermentation zu Ethanol durchgefiihrt werden kann. Da die
Fermentation in Gegenwart von Wasser durchgefiihrt wird,
liegt das resultierende Ethanol in einer verdinnten Form vor.
Um als Kraftstoff nutzbar zu sein, muss Ethanol von Wasser
befreit werden (Abbasi et al., 2010).

Das grofie Problem in Zusammenhang mit der Fermentation zu
Ethanol ist der Umwandlungsprozess, der alles andere als sau-
ber ist. Einige Wissenschaftler behaupten sogar, dass der ge-
samte Prozess so umweltverschmutzend ist und so viel Energie
verbraucht, dass er letztlich mehr Treibhausgasemissionen er-
zeugt als Benzin, das er als Transportkraftstoff ersetzt.

6.2 Ethanolproduktion aus Lignocellulose-Kulturen

Mit zunehmendem Widerstand gegen die Umlenkung von Nah-
rungspflanzen fur die Biokraftstoffproduktion und wachsender
Akzeptanz der Tatsache, dass es nicht so sauber und umwelt-
freundlich ist, wie es in der Vergangenheit projiziert wurde, ver-
lagert sich der Fokus auf lignocellulosehaltige Biomasse. Wéh-
rend die starkehaltigen Samen von Mais nur einen kleinen Teil
der Biomasse der Gesamtpflanze ausmachen, sind alle anderen
Pflanzenteile voller Lignocellulose. Daher kénnen auf jedem
Hektar Land, das zur energetischen Nutzung von Biomasse ge-
nutzt wird, viel groRere Mengen an lignocellulosehaltiger
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Biomasse produziert werden als bei einer Nahrungsmittel-
pflanze (Abbasi et al., 2010).

163 Anaerobe Verdauung

Anaerobe Verdauung wurde mit zunehmendem Erfolg bei der
Verarbeitung von Tierdlinger und Abwassern eingesetzt (Ra-
masamy et al., 2004), wurde aber bei der Verarbeitung von Phy-
tomass mit operativen Problemen und geringer Effizienz bela-
gert (Ganesh et al., 2009).

6.4 Veresterung zu Biodiesel

Die grofite Herausforderung besteht darin, lreiche Pflanzen in
ausreichend groBen Mengen pro Hektar Land anzubauen, um
den Olertrag bei minimalen Umweltkosten zu maximieren (Ab-
basi et al., 2010).

6.5 Neue Technologien

Neue Technologien fur die Herstellung von Biokraftstoffen aus
Biomasse entwickeln sich rasch, einschlieRlich der Entwick-
lung von gentechnisch verdnderten Hefen fir erhdhte Etha-
nolausbeuten (Alper et al., 2006), der Verwendung neuer Mik-
roorganismen fiir die Ethanolherstellung (Seo et al., 2005), Vor-
behandlungen fur die Zelluloseverdauung (Mosier et al., 2005),
Brennstoffzellen zur direkten Umwandlung von Zuckern in
Elektrizitat (Chaudhury, Lovley, 2003) und Katalysatoren fir
eine effizientere Umwandlung von Biomasse zu Synthesegas
(Salge et al., 2006).

10.7 Umweltauswirkungen von Biomasseenergie

1.7.1 Produktion von Biomasse

Die Energie der Biomasse kann CO.-neutral sein, ist aber nicht
néhrstoffneutral
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Zentral flr die Beflirwortung von Biomasseenergie ist das Ar-
gument, dass es COz-neutral ist; es gibt nur diesen Kohlenstoff
zuruck an die Atmosphare, die fruher dort durch Photosynthese
herausgerissen wurde. Das Argument ist stichhaltig, auch wenn
wir berlcksichtigen, dass zumindest ein Teil des Kohlenstoffs
ein fossiler Brennstoff sein konnte, der in den letzten Jahren von
der Biomasse gebunden wurde (Abbasi et al., 2010).

Aber Biomasse ist nicht nur ein Kohlenstoffklumpen, sie enthalt
Stickstoff und einige andere essentielle Néhrstoffe. Jede An-
strengung, Biomasse intensiv zu kultivieren, hat andere Impli-
kationen als die Kohlenstoffbindung (Miller et al., 2007)

Landwirtschaftliche Aktivitaten erzeugen mehr als 75% der
emittierten reaktiven Stickstoffverbindungen (Smil, 1999). Die
globalen atmosphérischen CO.-Konzentrationen sind seit 1750
um etwa ein Drittel gestiegen; im selben Zeitraum ist ein An-
stieg der atmospharischen N20-Konzentrationen um 15% auf-
getreten, aber jedes N20O-Molekil hat ein 300 Mal hoheres
Treibhauspotenzial als ein CO, Molekul (Fixen, West, 2002).
Dariiber hinaus haben anthropogene Stérungen im Stickstoff-
kreislauf zu einer geschatzten Zunahme des Flusses von nicht-
reaktivem atmospharischem Stickstoff zu reaktiven Stickstoff-
verbindungen um 1100% gefuhrt (Gitay, Suarez, 2002).

Nach der Umwandlung in einen reaktiven Zustand verbleibt
Stickstoff in der Umgebung und passiert die Formen von NH3
N20 NOx NO3, mit einer Auswirkung von der Produktion von
bodennahem Ozon, Versauerung, Eutrophierung, Hypoxie,
stratosphérischem Ozonabbau und Klimawandel (Galloway et
al., 2003). Von diesen Auswirkungen gehoren die Eutrophie-
rung von Oberfldchengewadssern und die Verschmutzung unter-
irdischer Grundwasserleiter zu den am weitesten verbreiteten
Umweltfolgen der Landwirtschaft. Es kommt auch zu Phos-
phor-Zyklen, die zur Eutrophierung fihren (Abbasi et al.,
2010).
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Es ist nicht mdglich, die intensive und repetitive Produktion von
Biomasse pro Flacheneinheit, die in den biomassebasierten
Energieproduktionsprogrammen vorgesehen ist, auf der Grund-
lage der nativen Stickstoffvorrate im Boden aufrechtzuerhalten,
da sie nicht ausreichen, um genuigend Nahrstoffe fir Nicht-
Stickstoff zu liefern -festigende Getreide, wie Mais. Die natdir-
lichen Stickstoffkonzentrationen miussen mit zusétzlichen
Néhrstoffen, in der Regel in Form von Kunstdlnger, erganzt
werden, aber Bodenorganismen, Bodenbiota, Wasserspeicher-
fahigkeit des Bodens und zahlreiche Mikronéhrstoffe konnen
nicht durch Diingemittel ersetzt werden (Abbasi et al ., 2010).

1.7.2 Land- und Wasserressourcen

Die Umetzung eines betréchtlichen Biomasse-Energieprodukti-
onsprogramms erfordert groBe Mengen an Wasserressourcen
und Land. In einigen Regionen wird das Grundwasser zehnmal
schneller gepumpt als das natirliche Neubildungspotenzial der
Grundwasserleiter. Ein weiteres Problem ist die Wasserver-
schmutzung durch Pestizide und Dinger, die fiir eine intensive
Kultivierung unweigerlich bendtigt werden (Pimentel et al.,
1992).

Das Land, das fur eine erhdhte Energieproduktion aus Biomasse
genutzt wird, konkurriert mit Feldfriichten, Waldern und der
Urbanisierung (Chari, Abbasi, 2005). Die Entfernung von Bio-
masse aus Land und Wasser fiir das Energieproduktionspro-
gramm erhéht den Abbau von Boden und Wasser, Uber-
schwemmungen und die Entfernung von Nahrstoffen. Es be-
trifft auch Wildtiere und die natlrlichen Lebensgemeinschaften
(Abbasi et al., 2010).

11.7.3 Bodenerosion und Wasserabfluss

Biomasse-Projekte zur Energieerzeugung durften die Probleme
der Bodenerosion verstarken. Die Bodenerosion tragt wesent-
lich zur Beschleunigung des Wasserabflusses bei und verzdgert
somit die Grundwasserneubildung. Der nahrstoffreiche Abfluss
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kann die Qualitat der Fllsse, Seen oder Flussmindungen durch
Eutrophierung beeintrachtigen (Abbasi, Chari, 2008).

1.7.4 Nahrstoffentfernung und —verluste

Ein erheblicher Nahrstoffverlust entsteht durch die Ernte von
Ernteriickstanden fur Biomasse-Energie.

1.7.5 Verlust naturlicher Lebensraume, Lebensraume
und Wildtiere

Die Umwandlung natiirlicher Okosysteme in Energiepflanzen-
plantagen wird sowohl den Lebensraum als auch die Nahrungs-
quellen von Wildtieren und anderen Biota verdndern (Abbasi,
Chari, 2008). Die Veranderung von Waldern und Feuchtgebie-
ten wird viele bevorzugte Habitate und Paarungsgebiete einiger
Sdugetiere, Vogel und anderer Biota reduzieren. Monokultur-
plantagen von schnell wachsenden Baumen reduzieren die Viel-
falt der Vegetation und den Wert der Flachen als Lebensrdume
flr viele Wildtierarten. Diese Monokulturen sind weniger stabil
als Klimawalder und erfordern einen erh6hten Energieeinsatz in
Form von Pestiziden und Diingemitteln, um die Produktivitat
aufrechtzuerhalten. Baume in rentablen Plantagen sind 2-3-mal
so dicht wie in natirlichen Wéldern (Rowe et al., 2009).

10.8 Umwandlung in nutzbare Energie

Die Produktion von Biomasse ist nur eine Dimension der auf
Biomasse basierenden Energiesysteme; seine Umwandlung in
nutzbare Energie ist eine andere und ebenso wichtige Dimen-
sion (Abbasi et al., 2010).

Die Nutzung von Biomasse ist nicht nur eine Quelle fur Treib-
hausgasemissionen, sondern auch fr mehrere hochgiftige Luft-
schadstoffe (Lewtas, 2007).

1.8.1 Umweltauswirkungen von thermischen Prozessen

Die grofiten Umweltprobleme sind:
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Luftverschmutzung - Emissionen von Feinstaub, Kohlenstof-
foxiden, Schwefeloxiden, Stickoxiden

organische Emissionen - Dioxin, Kohlenwasserstoffe, toxi-
sche Reizstoffe und krebserzeugende Verbindungen;
Erzeugung von festen Abféllen > Bodenasche, Flugasche, die
manchmal giftige Stoffe enthalten und VVerschmutzungsproble-
men mitsichbringen;

Wasserverschmutzung > biologischer Sauerstoffbedarf, che-
mischer Sauerstoffbedarf, Schwebstoffe, Spurenmetalle;
Druck auf Land- und Wasserressourcen;

Gefahren im Haushalt = unbeabsichtigte Brénde;

Gefahren am Arbeitsplatz - langere Exposition gegendiiber to-
xischen und &tzenden Chemikalien.

1i.8.2 Brennendes Holz

Die Verwendung von Holz, Holzpellets und Holzkohle zum
Heizen und Kochen kann fossile Brennstoffe ersetzen und ins-
gesamt zu geringeren CO2-Emissionen fulhren. Gleichzeitig ent-
halt Holzrauch Schadstoffe wie Kohlenmonoxid und Feinstaub.
Moderne Holzofen, Pelletofen und Kamineinsatze kdnnen die
Menge an Feinstaub aus brennendem Holz reduzieren. Holz und
Holzkohle sind in armen L&ndern wichtige Brenn- und Heiz-
stoffe, aber wenn Menschen das Holz schneller ernten, als
Baume wachsen kénnen, verursacht dies Abholzung (EIA).

1.8.3 Verwendung von Biomasse fur Strom und Warme

Die Verwendung von Holz fir die Stromerzeugung und War-
meerzeugung ist in den letzten Jahren stark angestiegen, aber
seine tatséchlichen Auswirkungen auf das Klima und die Wal-
der sind umstritten. Genau wie die Debatte tber Biokraftstoffe
im Verkehr vor einigen Jahren ist dies ein sehr kontroverses
Thema mit sehr wenigen Konsensbereichen (Chatam House).

Die meisten aktuellen Forderrichtlinien fiir Biomasse fiir Strom
und Warme basieren auf der falschen Annahme, dass ihre Nut-
zung sofort und vollstandig CO,-neutral ist. Diese Annahme
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untermauert viele 6ffentliche Politiken mit dem Ergebnis, dass
die Nutzung von Biomasse zunimmt, hauptsachlich zu Lasten
der Versuche, den Klimawandel zu begrenzen. In Wirklichkeit
emittiert Biomasse mehr Kohlenstoff pro Energieeinheit als die
meisten fossilen Brennstoffe. Nur Rickstande, die andernfalls
als Abfall verbrannt wurden oder im Wald verblieben wéren
und schnell verfallen wéren, kdnnen kurz- bis mittelfristig als
CO.-neutral angesehen werden (Chatam House).

in Grund fur die CO;-neutrale Wahrnehmung von Biomasse ist
die Tatsache, dass die damit verbundenen Emissionen im Rah-
men der internationalen Vorschriften zur Treibhausgasbilanzie-
rung eher in der Landnutzung als im Energiesektor erfasst wer-
den. Die unterschiedlichen Arten, in denen Emissionen aus der
Landnutzung berlcksichtigt werden, bedeuten jedoch, dass ein
Teil der Emissionen aus Biomasse niemals berucksichtigt wer-
den kann (Chatam House).

1r.8.4 Verbrennen von Siedlungsabféllen oder Holzabféal-
len

Durch die Verbrennung von Siedlungsabféllen zur Energiege-
winnung in Mullverbrennungsanlagen wird weniger Mall auf
Deponien entsorgt. Auf der anderen Seite erzeugt brennender
Muall Luftverschmutzung und setzt die Chemikalien und Sub-
stanzen in den Abféllen in die Luft frei. Einige dieser Chemika-
lien kdnnen fir Menschen und die Umwelt geféhrlich sein,
wenn sie nicht ordnungsgemaR kontrolliert werden (EIA).

Wascher reinigen die Emissionen von Millheizkraftwerken, in-
dem sie eine Flussigkeit in die Verbrennungsgase sprihen, um
die im Emissionsstrom vorhandenen S&uren zu neutralisieren.
Gewebefilter und Elektrofilter entfernen ebenfalls Partikel aus
den Verbrennungsgasen. Ein Mull-Energie-Ofen verbrennt bei
hohen Temperaturen (1000-1100 ° C), wodurch die Chemika-
lien in Siedlungsabfallen in einfachere, weniger schadliche Ver-
bindungen (EIA) zerlegt werden.
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L1L.8.5 Ascheentsorgung aus Mullverbrennungsanlagen

Asche kann hohe Konzentrationen verschiedener Metalle ent-
halten, die im urspriinglichen Abfall vorhanden waren. Batte-
rien sind die grofite Quelle fur Blei und Cadmium in Siedlungs-
abféallen. Textilfarben, Druckfarben und Keramik kénnen auch
Blei und Cadmium enthalten. Leuchtstofflampen enthalten ge-
ringe Mengen Quecksilber. Milltrennung vor dem Verbrennen
kann einen Teil des Problems (EIA) losen.

1.8.6 Sammeln von Deponiegas oder Biogas

Biogas entsteht durch biologische Prozesse in Kléranlagen,
Mulldeponien und Giille-Management-Systemen. Biogas be-
steht hauptsachlich aus Methan und CO.. Viele Anlagen ver-
brennen das Methan zur Warmeerzeugung oder zur Stromer-
zeugung und koénnen die Stromerzeugung aus fossilen Brenn-
stoffen ersetzen und zu einer Netto-Reduzierung der CO,-Emis-
sionen fuhren. Das Verbrennen von Methan produziert auch
CO, und da Methan ein stérkeres Treibhausgas als CO; ist, ist
der Treibhauseffekt insgesamt geringer.

10.8.7 Einfluss von Fermentationsprozessen; flssige Bi-
okraftstoffe: Ethanol und Biodiesel

Biokraftstoffe kdnnen CO»-neutral sein, weil die Pflanzen, die
zur Herstellung von Biokraftstoffen verwendet werden (wie
Mais und Zuckerrohr fur Ethanol und Sojabohnen und Palmol-
b&ume fur Biodiesel), CO absorbieren, wenn sie wachsen und
die CO.-Emissionen bei der Produktion und Verbrennung von
Biokraftstoffen ausgeglichen werden kdnnen (EIA).

Dennoch ist der Anbau von Pflanzen fir Biokraftstoffe umstrit-
ten, weil Land, Dunger und Energie fiir den Anbau von Biok-
raftstoffpflanzen fiir den Anbau von Nahrungspflanzen genutzt
werden konnten. In einigen Teilen der Welt wurden grolie Ge-
biete mit natrlicher Vegetation und Wéldern abgeholzt, um

216



Zuckerrohr fur Ethanol und Sojabohnen und Palmélbaume fur
Biodiesel (EIA) anzubauen.

Diese Aktivitaten tragen sowohl kurzfristig als auch langfristig
viel mehr zur Erderwérmung bei als die Einsparungen, die
durch die Substitution einiger Benzinanteile durch Ethanol im
Transportkraftstoff erzielt werden (Searchinger et al., 2008).

Es gibt alternative Biomassequellen, die nicht mit Nahrungs-
pflanzen konkurrieren und weniger Dlnger und Pestizide ver-
brauchen als Mais und Zuckerrohr. Ethanol kann auch aus Alt-
papier hergestellt werden, und Biodiesel kann aus Altfett und -
6len und sogar aus Algen hergestellt werden (EIA). Es gibt eine
zunehmende Befiirwortung der Biokraftstoffproduktion aus auf
Lignocellulose basierenden Energiepflanzen wie Rutenhirse,
Weiden und Pappeln, insbesondere unter Verwendung land-
wirtschaftlich marginaler Flachen (Schmer et al., 2008).

Ethanol und Benzin-Ethanol-Gemische sind sauberer und ha-
ben hohere Oktanzahlen als reines Benzin, aber sie haben ho-
here Verdunstungsemissionen von Kraftstofftanks und Dosier-
geraten. Diese Verdunstungsemissionen tragen zur Bildung von
schédlichem bodennahem Ozon und Smog bei. Benzin erfordert
eine zusatzliche Verarbeitung, um die Verdunstungsemissionen
zu reduzieren, bevor es mit Ethanol gemischt wird. Die Biodie-
selverbrennung produziert weniger Schwefeloxide, weniger
Feinstaub, weniger Kohlenmonoxid und weniger unverbrannte
und andere Kohlenwasserstoffe, aber es produziert mehr Stick-
oxide als Erdoldiesel (EIA).

Obwohl Okobilanzstudien Biokraftstoffe zeigen, die fiir die
Netto-Energiebilanz (NEB) glinstig im Vergleich zu den fossi-
len Brennstoffen sind, die sie ersetzen (Schmer et al., 2008), er-
scheinen Biokraftstoffe im Gesamtzusammenhang von Ener-
giebilanz, Treibhausgasemissionen, Umweltbelastung und Hu-
manismus immer weniger attraktiv (Abbasi et al., 2008).
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