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Vorwort

Die Art und Weise wie die Menschheit heute Energie erzeugt ist mit erheblichen Umweltbelastungen
verbunden. Die bisherige Energieerzeugung war nicht effizient genug und in den meisten Fallen auch
nicht nachhaltig. Eine nachhaltige, ausreichende und zuverlassige Versorgung mit Energie ist jedoch
fiir jede Gesellschaft eine zentrale Voraussetzung fiir eine sichere, umweltvertragliche und
wirtschaftlich erfolgreiche Zukunft. Deutschland hat daher die Energiewende beschlossen. Das
Ungliick im Atomkraftwerk Fukushima gab dazu schlussendlich den Ausschlag, aber die globalen
Klimaveranderungen, die groBe Abhédngigkeit von auslandischen Energielieferanten und die
Begrenztheit der fossilen und atomaren Energietragern machen eine zukunftsfahige Umgestaltung
unserer Energieversorgung notwendig.

Wahrend in der Verwaltung, den Energieversorgern, Unternehmen und Forschungseinrichtungen
schon emsig an Konzeptionen fiir die zukiinftige Versorgung mit Energie arbeiten, ist das Thema
,Energiewende” in den Schulen kaum angekommen. Doch gerade die Generation der heutigen
Schiilerinnen und Schiiler werden in wenigen Jahren eine vollstandige Veranderung der Energie- und
Stromversorgung in unserem Land erfahren. Die mit den Verdanderungen einhergehenden
Veranderungen im Berufsleben und in der Berufsausbildung bieten grofRe Chancen fiir die jungen
Menschen von heute.

Mit der ,,Energie auf Tour” mochte der Férderverein Science & Technologie e.V. mit Unterstitzung
der EnBW Energie Baden-Wirttemberg das Thema auf unterhaltsame und interessante Weise in die
Schulen bringen. Das didaktische Konzept des Projekts beabsichtigt eine aktive Beteiligung der
Schilerinnen und Schiiler.

Diese Handreichung ist flr Lehrkrafte aller allgemeinbildenden Schulen gedacht. Sie soll den
Lehrerinnen und Lehrern sowohl fachliche als auch didaktisch-methodische Impulse geben, um das
Thema , Energiewende” im Unterricht weiter vertiefen zu kdnnen. Eine thematische Spezifizierung
auf bestimmte Schularten oder Unterrichtsfacher ist an dieser Stelle jedoch nicht vorgesehen.

Wahrend der Veranstaltung ist leider nicht so viel Zeit gegeben, um alle Experimente mit ihrer
ganzen Bandbreite durchfiihren zu kénnen. Die Inhalte dieser Broschiire gehen daher weit tber die
zweistiindige Wissenschaftsshow ,,Energie auf Tour” hinaus. Die detaillierte Darstellung der
Experimente in dieser Handreichung soll Anregungen geben, den einen oder anderen Versuch im
eigenen Unterricht noch zu erganzen.

Diese Handreichung erhebt nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit. Einem Leser mag sie zu
umfangreich sein, dem andern wiederum vielleicht an manchen Stellen zu kurz. Wer mehr wissen
will, kann viele Informationsquellen nutzen, die es im Internet zu finden gibt. Einige Empfehlungen
werden wir in dieser Handreichung nennen.

Uber ,,Energie auf Tour”

Mit dem Projekt ,,Energie auf Tour” mochten wir Schiilerinnen und Schiiler altersgerechte,
interessante und motivierende Einblicke in die derzeitige und zukiinftige Energieversorgung
anbieten, die auch die vielfaltigen Moglichkeiten einer beruflichen Ausbildung in diesem Bereich
aufzeigen. Dabei werden so manche Beziige zu den Bildungsplanen der allgemeinbildenden Schulen
hergestellt.



Moderne Methoden der Didaktik, wie der Einsatz von elektronischen
Abstimmungssystemen oder dem Experimentieren an interaktiven Stationen
sowie der sinnvolle, behutsame Einsatz von Medien wird Sie und lhre
Schilerinnen und Schiiler faszinieren.

Die Veranstaltung gliedert sich grob in die folgenden Blocke:

BegriBung / Einstieg

Kurzfilm
,Blackout”

Showteil 1
Experimente und Netzsimulation
Mit Votingsystem

Exponat
Exponat 1 Exponat 2 7/8

Showteil 2
Ausbildung, Voting



Einfliihrung

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen auf die
Bedeutung der Versorgung mit elektrischem
Strom aufmerksam gemacht werden. Mit
einem Animationsfilm werden aus der Sicht
eines jungen Madchens die moglichen
Folgen des Ausfalls unseres Stromnetzes
dargestellt.

Diese Auswirkungen verscharfen die
Lebensumstdande des Madchens von Stunde zu Stunde. Immer mehr Aspekte des Notfalls
kommen hinzu.

Die bei einem langeren Stromausfall entstehenden
Folgen wirken sich in allen Bereichen unseres
gesellschaftlichen Lebens aus. Kurze Ausfalle der

Versorgung Energie

Versorgung mit elektrischer Energie fiihren in der Regel S — Transport
nicht zu gravierenden Auswirkungen, weil wichtige 3;';’”‘:2:’ und Gefahrstoffe
Institutionen die Stromversorgung durch ungswesen Verkehr
Notstromaggregate eine Weile selbst aufrechterhalten
kénnen. Kommt es jedoch zu langeren, mehrtagigen Informations- .

. . . . technik Behorden
Ausfidllen, missen Notfallplane zum Einsatz kommen. und und

Telekommuni Verwaltung
-kation

Die z.T. gravierenden Folgen fiir die Bevélkerung
werden anhand dieser Auflistung deutlich:
Entsorgung
e liegengebliebene Bahnen, S- und U-Bahnen
o feststehende Aufzlige
e Ausfall der Wasserversorgung und -entsorgung
(Trinkwasser, Hygiene)
e Ausfall von Heizungsanlagen zu Hause
e Ausfall von Gebaudetechnik im privaten, 6ffentlichen und gewerblichen Bereich
e Ausfall von Kihlanlagen im privaten und gewerblichen Umfeld
o Auswirkungen auf die Lebensmittelversorgung
e Einschrankungen bei der Versorgung mit Medikamenten
e medizinische Versorgung wird knapper, Krankenhauser kdnnen nur wenige Tage die
Versorgung gewabhrleisten, Einschrankungen bei Operationen und der Versorgung
von Akutkranken und Sauglingen
e Einschrankungen bei der Lebensmittelzubereitung
e Ausfall von Beleuchtungsanlagen
e Bargeld ist nicht mehr in vollem Umfang verfiigbar
e Kreditkarten werden nicht mehr akzeptiert
o Ausfall des Mobilfunknetzes und des Internets
e Staus auf den StralRen, liegen gebliebene Fahrzeuge
- USW.




Experimentalshow

Ausgehend vom Eingangsfilm wird die Frage aufgeworfen, wie das derzeitige Stromnetz
funktioniert und unter welchen Umstanden es zu Stérungen kommen kann. Bei héheren
Klassenstufen wird z.T. auch auf die Frequenzstabilitdt eingegangen.

Zwischendurch kénnen die Schilerinnen und Schiiler mit einem Votingsystem gestellte
Fragen beantworten, ihre Meinung duflern und Einschatzungen abgeben.

Mit einer Grafik wird dargestellt, Gber welche Spannungsebenen das 6ffentliche Stromnetz
verfligt und wie die elektrische Energie im ganzen Land verteilt wird. In diesem
Zusammenhang wird auch auf die verschiedenen Kraftwerkstypen und die Kraftwerksebenen
(Grundlast-, Mittellast- und Spitzenlastkraftwerke) eingegangen.

Abbildung siehe Anhang 1.

Der Transport der elektrischen Energie mittels Hochspannungsleitung wird in einem weiteren
Experiment vorgestellt. Hierzu werden zwei Modell-Hochspannungsmasten verwendet und
mit einem eingebauten Widerstand eine 200 km lange Stromtrasse simuliert. Zu Beginn soll
ohne Hochspannung eine Lampe mit einem 12 Volt — Netzgerat betrieben werden. Wegen
des hohen Leitungswiderstandes reicht die Spannung an der Lampe nicht aus.

Nun werden zwei Hochspannungstransformatoren in den Stromkreis eingebaut und die
Ubertragungsspannung (ca. 1.000 V) mit einem groRen Demonstrationsmessgerat
dargestellt. Nun leuchtet die Lampe deutlich auf.

Das Experiment zeigt also eindriicklich, dass die Ubertragung von elektrischer Energie ohne
Hochspannung zu hohe Verluste erzeugt.

Die oberste Spannungsebene im 6ffentlichen
Stromnetz verfiigt Gber eine Spannung von
380.000 V. Diese Spannung ist
lebensgefahrlich. Dennoch ist die Spannung
allein kein Malstab fiir die Gefahrlichkeit des
elektrischen Stroms. Dies wird mit einem Van-
de-Graaff-Generator nachgewiesen, mit dem
eine Schiilerin oder ein Schiiler auf ca.
330.000 Volt aufgeladen wird. Der Effekt, dass
sich die Haare aufstellen, wird zu diesem
Zeitpunkt aus dramaturgischen Griinden
eingesetzt. Trotz der vergleichbar hohen
Spannung ist dieses Experiment vollig
ungefahrlich, weil es sich hier um statische
Elektrizitat handelt und keine nennenswerte
Stromstarke flieBt (Spannung und Stromstarke wird von Schiilern sehr oft nicht
unterschieden). Auch handelt es sich hier nicht um eine Wechselspannung, weil die Polaritat
bestehen bleiben.

Die Gefahrlichkeit des flieRenden, elektrischen Stroms hangt neben der Héhe der Spannung
u.a. von der Frequenz ab. Sehr hohe Frequenzen tiber 100 kHz fihren im Kérper zu keiner
Nervenreizung mehr. Es kann dann aber dennoch zu Schadigungen des menschlichen Korpers
kommen, wenn die Stromstarke zu einer thermischen Belastung fuhrt.

Entscheidend fir die Folgen eines Stromunfalls ist auch die Einwirkzeit auf den Kérper.



Um das Stromversorgungsnetz verstehen zu kénnen, muss auf die verschiedenen
Lastzustdnde in Abhangigkeit von Tageszeit, Jahreszeit usw. eingegangen werden. Wie
wichtig die automatisierte Regelung von Kraftwerkskapazitaten ist und welche Kraftwerke
eingesetzt werden, wird mit einem spielerischen Ansatz vermittelt.

Eine hierfiir zu entwickelnde einfache Spielsoftware, die von den Schiilern wahrend der Show
und spater in der Aktionsphase selbst bedient werden kann, funktioniert folgendermaRen:

SCIENCE &

TECHNOLOGIE
e.V.

SPIELSTARTEN
INFORMATION
OPTIONEN
EXTRAS

QuIT

- Das Programm zeigt einen typischen Lastverlauf an einem Tag. In einer fiktiven Landschaft
sind verschiedene Kraftwerke und Verbraucher zu sehen.

Zwei Schiilerinnen bzw. Schiiler, die jeweils fiir ein Mittellast- oder Spitzenlastkraftwerk
zustandig sind, miissen nun mit einer Spielekonsole per Tastenanschlag die erforderlichen
Leistungen bereitstellen. Wenn die Lastkurve unterschritten wird, fallt in einigen
Teilbereichen die Stromversorgung aus. Da sich der Energieverbrauch Gber den Tag hin
standig dndert, ist die Steuerung des Stromversorgungsnetzes eine spielerische
Herausforderung.

Nachdem die Schiilerinnen und Schiiler nun das bisherige Stromnetz kennengelernt haben,
wird mit einem Animationsfilm auf die Verdnderungen unserer Energieversorgung im
Rahmen der Energiewende eingegangen. An dieser Stelle wird auch die Konzeption von
Smart Grids, also von intelligenten Stromnetzen hingewiesen (siehe Kap. Xxxx].

Was ist Energie?

Energie ist eine der wichtigsten Strukturbegriffe der Physik. Energie ist eine GroRe, die
notwendig ist, bestimmte Eigenschaften eines Systems zu verandern. In der Wissenschaft
versuchte man in den vergangenen Jahrhunderten immer wieder, den Energiebegriff zu
erklaren. Noch im 19. Jahrhundert wurde Energie oft mit Kraft gleichgesetzt. Erst William
Thomson (,,Lord Kelvin“) und William Rankine gelang es, eine allgemeingiiltige Erklarung des
Begriffs herbeizufiihren. Albert Einstein, der in der speziellen Relativitatstheorie die
Aquivalenz von Energie und Masse begriindete, hat den Energiebegriff entscheidend geprégt.



Da Energie an sich als Begriff nicht wirklich erklarbar ist, hat es sich als hilfreich erwiesen,
Energie anhand von Beispielen zu erkladren, in denen Energie umgewandelt wird.

Die wichtigen Grundlagen zum Energiebegriff lauten:

Es gilt der Energieerhaltungssatz:

Die Gesamtenergie in einem abgeschlossenen System
andert sich mit der Zeit nicht.

Es ist nicht mdglich, Energie zu vernichten
oder zu erzeugen. Energie kann nur
umgewandelt werden.

Umgangssprachlich spricht man von Energieverlust,
wenn ein Teil der Energie der weiteren Nutzung
verloren geht. Dennoch bleibt die Energie insgesamt
erhalten.

Bei Energieumwandlungsprozessen sind Energiewandler wirksam, die eine Energieform in
eine oder mehrere andere umwandeln. Die Energie benotigt einen Energietrager, in dem sie
gespeichert oder mit dem sie transportiert wird.

= i 4 P =
=1 =1REN =
=
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Energieform = ERergiewandier Energietrag:
Mechanische Energie Beispiele: Beispiele:
- Bewegungsenergie - Lampe - elektrische Strom
- Schwingungsenergie - Elektromotor - Gas
- Lageenergie - Batterie - Schokolade
- Rotationsenergie - Kerze - Licht
- Verformungsenergie - Mensch - Wind
(z.B. Spannungsenergie) - Elektroherd - Kohle
Thermische oder Warmeenergie -Foén - Erdél
Chemische Energie - Automotor - Benzin
Elektrische Energie - Holz

Magnetische Energie
Nukleare Energie
Strahlungs- oder Lichtenergie



Eigenschaften von Energie

e Energie ist eine mengenartige GroRe!
Daher kénnen die Energietrager wie Gas, Ol, Benzin und elektrischer Strom mengenartig
abgerechnet werden.

e Energie wird nicht verbraucht, sondern nur in andere, oft nicht mehr nutzbare

Energieformen umgeformt.
e Energie ,stromt“ von einer Quelle zu einem ,Verbraucher” (dieser verbraucht die
Energie im engeren Sinne gar nicht, sondern setzt sie nur in eine Energieform um, die

nicht oder nur zum Teil weitergenutzt werden kann)
e Jede Energieform bendtigt einen Energietrager, um transportiert werden zu kénnen.

Beispiele:
Energietrager EinflieRende Energiewandler WegflieRende Energietrager
Energieform Energieform

elektrischer Strom

elektrische
Energie

Bligeleisen

Warmeenergie

Metallplatte
(Laufsohle)

Erdgas

chemische Energie

Gaszentralheizung

Licht

Lichtenergie

Solarzelle

Warmeenergie

Wasser

elektrische Energie
Warme )*

elektrischer Strom

Eine Energieumwandlung ist in der Regel immer Teil einer Umwandlungskette. Energie flie3t
oder wird zeitweise gespeichert.

Energieflussdiagramme

Dies kann man anhand von Energieflussdiagrammen darstellen, wie hier z.B. bei der

Erzeugung von elektrischer Energie aus fossilen Brennstoffen:




daraus wird z.B. Kohle.....

Thermisches
Krafbﬂerk

Solche Energieflussdiagramme kénnen und sollten in den verschiedenen Schulfachern
eingesetzt werden, um den Schiiler ein grundsatzliches Verstandnis der Energiefliisse zu
vermitteln. Je nach Klassenstufe und Schulart kénnen die Diagramme ergédnzt werden:

Braunkohle-|
kraftwer!

Y -
g

wdrme , Ruf, Asche V

o Braunkohle- ﬁ b e

v" krﬂftWﬁb Wh’rmeeneriie > S &”V

F——————
Dompf

2. Stufe

zusatzlich mit
Abfallstoffen

1. Stufe

zusatzlich
mit Abwarme

Einheiten der Energie:

e Bei elektrischer Energie gilt als Energieeinheit die Kilowattstunde
1 kWh = 1.000 Wattstunden



1 kWh wird benétigt, wenn man einen Fén mit 1000 W Leistung genau eine Stunde
betreibt.

e Bei mechanischer Energie gilt als Energieeinheit das Nm (Newtonmeter)
1Nm
Wenn man eine Tafel Schokolade (Masse 100 g) um einen Meter hochheben will,
benoétigt man 1 Nm Energie (das Gewicht von 100 g im Normalgravitationsfeld ist ein 1
Newton)

e Bei chemischer Energie gilt als Energieeinheit das J (Joule)
100 g Schokolade hat einen Energiegehalt von ca. 2.200 kJ (=2.200.000 J).

Die elektrische Leistung ist ein Mal dafiir, wie viel elektrische Energie pro Zeiteinheit
eingesetzt oder umgewandelt wird. Die Einheit der elektrischen Leistung ist das Watt, 1 W =
1VA=11J/s

Man unterscheidet zwischen

- der Wirkleistung (der tatsachlich umgesetzten Energie pro Zeitspanne in Watt. Sie
kommt schlussendlich beim Verbraucher an)

- der Blindleistung (eine unerwiinschte und nicht nutzbare Energie pro Zeit in Var). Sie
entsteht dadurch, dass beim Wechselstrom das bei der Erzeugung des Stroms in
Generatoren entstehende Magnetfeld standig auf- und abgebaut wird. Da beim Abbau
des Magnetfelds wieder Leistung ins Netz zuriickgegeben wird, bezeichnet man diese
Leistung als Blindleistung. Sie kann nicht genutzt werden, ist aber fir die Erzeugung der
Spannung notwendig.

- der Scheinleistung (auch Anschlussleistung genannt in V*A). Sie ist die Gesamtleistung
von Wirk- und Blindleistung.

LED-Lampen: 8 Watt

Laptop: 80 Watt
Gefrierschrank: 150 Watt

TV Flachbildschirm: 150 Watt
PC: 200 Watt

Abzugshaube: 120 — 210 Watt
Mikrowelle: 1000 Watt

Fon: 1.000 Watt
Wasserkocher: 2.000 Watt
Waschmaschine: 2.000 Watt
Staubsauger: 2.000 Watt
Waschetrockner: 3.000 Watt
Geschirrspilmaschine: 2.300 Watt
Herd: 3.000 Watt
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https://www.spektrum.de/lexikon/physik/watt/15439

Liste von Kraftwerksleistungen

Kraftwerksstandort

Energietrager

Elektrische
Bruttoleistung in MW

Altbach/Deizisau

Steinkohle/Ol/Erdgase

1270

Heilbronn Steinkohle 1130
Heizkraftwerk Karlsruhe Erdgas 37
Kehl Biomasse 48

Erzeugung elektrischer Energie

Bei den erneuerbaren Energien spielt die Energie aus Wasserkraft weltweit die bedeutendste
Rolle. Sie ist weitestgehend von natiirlichen Tagesschwankungen unabhéangig. Auch
Deutschland verfiigt Gber einige Wasserkraftwerke. Mit Ausnahme des Verbrauchs an
Flachen und der Emissionen in der Phase der Anlagenerrichtung ist diese Form der
Energieerzeugung sehr umweltfreundlich, weil bei der Stromerzeugung keine Emission von
CO; stattfindet, keine schadlichen Riickstéande in die Umwelt gelangen, kein Verbrauch
wertvoller Rohstoffe erfolgt und —im Vergleich zu anderen Kraftwerken — wenig Eingriffe in
die natirliche Umwelt notwendig sind.

Eine Vielzahl von Griinden sprechen fiir den Energietrager Wasser:

e geringe Betriebskosten

e sehrlange Lebensdauer

¢ hohe Betriebssicherheit

e geringer Wartungsaufwand

e ausgereifte Technik

e hochster Erntefaktor aller regenerativen Energien

Unter allen Arten der Energieerzeugung nimmt die Wasserkraft mit Wirkungsgraden von bis
zu 85% den besten Platz ein.

Leider werden weltweit erst ca. 22% der technisch nutzbaren Potentiale der Wasserkraft
genutzt.
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Die weltweite Produktion von erneuerbaren Energien aus Wasserkraft ist sehr ungleich

verteilt:

B Amerika
Asien

M Europa

W Afrika

sonstige

Man unterscheidet die folgenden Kraftwerkstypen voneinander:

Laufwasserkraftwerke (sie nutzen flieBendes Wasser eines Flusses, konnen
jedoch keine Energie speichern)

Speicherkraftwerke (Wasser wird in einer hoheren Lage gespeichert und
beim Ablassen durch Turbinen geschickt)

Pumpspeicherkraftwerke (eine besondere Form der Speicherkraftwerke, die
in der Lage sind, Energie zu speichern, indem man Wasser nachts wieder auf
das héhere Reservoir pumpt)

Ausleitungskraftwerke (von einem Fluss wird eine bestimmte Wassermenge
ausgeleitet)

Gezeitenkraftwerke (sie nutzen an Kisten die Wasserstromungen aus, die
durch die Gezeiten wie Ebbe und Flut erzeugt werden)

Meeresstromungskraftwerke (sie befinden sich im Meer an Stellen, an denen
besonders starke Strémungen vorhanden sind)

Wellenkraftwerke (sie nutzen die Energie von Meereswellen zur
Stromerzeugung)

Ca. 80% der durch Wasserkraft erzeugten elektrischen Energie in Deutschland wird in
Baden-Wirttemberg und in Bayern erzeugt. Vorwiegend handelt es sich da um
Laufwasserkraftwerken. Die Wasserkraftwerke lieferten im Jahr 2015 19,3 Terrawatt
elektrische Leistung in das deutsche Stromnetz. Das entsprach einem Anteil von 3,2 % an
der gesamten Produktion von elektrischer Energie.

Die erneuerbaren Energien insgesamt hatten einen Anteil von 32,6% am Strommix.

12



Der folgende Text stellt die Funktionsweise der zwei wichtigsten Wasserkraftwerke vor,
des Fluss- bzw. Laufwasserkraftwerks und des Pumpspeicherkraftwerks.

A Laufwasserkraftwerke:

Laufwasserkraftwerke nutzen die kinetische Energie eines Flusses, um sie in elektrische
Energie umzuwandeln. Durch den Wasserkreislauf in der Atmosphare (Verdunstung —
Wolkenbildung —Regen), wird laufend Wasser von einem niedrigen Hohenniveau
(Meeresspiegel) auf ein hoheres Niveau (Hochland, Berge etc.) transportiert. Durch
kleine Rinnsale und Bache bilden sich Fllsse, die grolle Mengen Wasser mit sich fiihren.
Durch ein Wehr (ein Damm) wird das Wasser gestaut, so dass der Hohenunterschied
zwischen dem Oberwasser und dem Unterwasser zwischen 3 und 30 m betragt. Das
Wasser, das durch die FlieBbewegung des Flusses schon kinetische Energie besitzt,
bekommt nun zusatzlich potentielle Energie durch das schnelle Fallen im Zuflusskanal
(water inflow). Das Wasser tritt in die Turbine ein (in diesem Fall eine Kaplan-Turbine)
und versetzt sie in Drehung. Die Turbine wiederum ist mit einem Generator verbunden,
der — dhnlich wie ein Fahrraddynamo — nun elektrischen Strom erzeugt.

Um stets einen konstanten Zufluss fiir die Turbine zu gewahrleisten, wird ein Teil des
Flusswassers liber ein Wehr gefiihrt, dessen Hohe man individuell einstellen kann. So ist
sichergestellt, dass die Turbine immer die gleiche Drehgeschwindigkeit hat und der
erzeugte Strom eine konstante elektrische Spannung und eine konstante Frequenz
aufweist.

ol
I EH][ |“ "l!

I
I

(Quelle: Energieagentur NRW)
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Leider konnen an einem Fluss nicht beliebig viele Laufwasserkraftwerke errichtet werden,
weil dadurch die FlieBgeschwindigkeit des Flusses stark reduziert wird und das Gewasser im
Laufe der Zeit stark versandet, weil sich Sedimente schneller auf dem Grund absetzen
kénnen.

B Pumpspeicherkraftwerke:

Eine versorgungssichere Produktion von elektrischem Strom ist auf Kraftwerke angewiesen,
die kurzfristig Energie bereitstellen oder sogar speichern kénnen. Siehe auch , Lastkurve®.
Pumpspeicherkraftwerke sind besonders effiziente Kraftwerke, um die taglichen
Spitzenlasten abzudecken.

Und so funktionieren diese Kraftwerke:

Pumpspeicherkraftwerke bestehen aus zwei Speicherseen, einem oberen und einem unteren
Reservoir. Der Hohenunterschied zwischen den beiden Speicherseen sollte moglichst gro
sein, um viel Energie speichern zu kdnnen.

14



Oberbecken

Motor / Generator

Unterbecken

i
(T}

Pumpturbine J

Schema eines Pumpspeicherkraftwerks (Quelle: EnBW)

Ist der obere Speichersee gefiillt, kann Wasser durch lange Rohre hindurch fallen und in eine
Turbine geleitet werden. Die Turbine, die durch den Wasserstrom in Drehung versetzt wird,
treibt selbst wiederum einen Generator an, mit dem Strom erzeugt werden kann, der in das
Stromversorgungsnetz eingespeist wird. In Zeiten, in denen zusatzlich elektrische Energie
bendtigt wird, wird das Wasser also vom oberen Speichersee in den unteren abgelassen.
Energetische gesprochen, wird zu Beginn die potentielle Energie (Hohenenergie) des Wassers
in kinetische Energie umgewandelt, um sie tber die Turbine dann im Generator in elektrische
Energie umzuwandeln. Spéater wird die elektrische Energie, die in anderen Kraftwerken
anfallt und nicht genutzt werden kann, in Bewegungsenergie umgewandelt, um dem
hochgepumpten Wasser wieder potentielle Energie zuzufihren.

Photovoltaikanlagen und Solarzellen

Photovoltaikanlagen wandeln die Lichtenergie der Sonne in elektrische Energie um. Man
unterscheidet zwischen zwei verschiedenen Anlagentypen:

a. Insellésung
Photovoltaikanlagen, die weitab von Stromnetzen oder mobil eingesetzt werden miissen,
werden Inselanlagen genannt. Betreibern dieser Anlagen ist es aus Griinden der
Versorgungssicherheit oder der Wirtschaftlichkeit wichtig, autark zu sein. Im Gegensatz
zu den netzgebundenen Anlagen, verfiigen die Inselanlagen Gber Akkumulatoren. Sie
werden von einem Laderegler vor Uberladung oder Tiefstentladung geschiitzt. Werden
Gerate versorgt, die mit Netzspannung arbeiten, wird zusatzlich noch ein Wechselrichter
benotigt, der aus der erzeugten Gleichspannung Wechselspannung macht und sie auf die
Netzspannung von 230 V hochtransformiert.

15



(dieses Schema muss nachgezeichnet werden. Achtung, Fehler! Konverter fehlt!)

Pv-Generator Laderegler Verbraucher
— . &
- [ —=
[ N— - [
L 4 '
-9 o

Akkumulator

b. Netzgekoppelte Anlagen
Der Betrieb eines ganzen Hauses oder einer ganzen Wohnung mit einer Inselanlage ist
wirtschaftlich nicht sinnvoll, weil die hohe Speicherkapazitat der Akkumulatoren mit
hohen Anschaffungskosten verbunden ist. Daher werden die meisten Anlagen in
Deutschland an das 6ffentliche Stromnetz angeschlossen. Nach dem ,,Erneuerbare
Energien Gesetz (EEG)“ erhalten die Betreiber dafir eine Vergitung.

Der selbst erzeugte Strom wird in das Netz gespeist. Die im eigenen Haushalt bendtigte
elektrische Energie wird dann wieder aus dem 6ffentlichen Stromnetz bezogen.

Beim Ausfall des 6ffentlichen Stromversorgungsnetzes konnen die Besitzer solcher
Solaranlagen meist nicht auf den selbst erzeugten Strom vom Dach zuriickgreifen. Dieser
Nachteil wirkt sich jedoch in Deutschland wegen der hohen Versorgungssicherheit nicht
ernsthaft aus.
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Abbildung muss nachgezeichnet werden!

Sonneneinstrahlung

Wechselrichter

Solarmodule

Verbraucher

—®

Verbraucherzahler Einspeisezahler

E Offentliches Stromnetz

Einfiihrung in die Solarzelle

Eine Solarzelle wandelt die Lichtenergie der Sonnenstrahlen direkt in elektrische Energie um.
Die meisten gangigen Solarzellen bestehen aus Silizium, das aus Sand gewonnen wird.
Silizium gehort zur Gruppe der Halbleiter, deren Leitfahigkeit zwischen Leitern (wie z.B.
Kupfer) und Isolatoren (z.B. Kunststoffen) liegt.

Man unterscheidet die folgenden Arten von Solarzellen:

Monokristalline Siliziumsolarzelle Polykristalline Siliziumsolarzelle Amorphe Solarzelle
Aus einem Kristallblock poly- bzw. multikristallin amorph
(monokristallin) Wirkungsgrad: bis zu 18% Wirkungsgrad: 6 -8 %
Wirkungsgrad: ca. 20 % plattchenartig, hell- bis verschiedene Farben — meist
einheitlich, hell- oder dunkelblau dunkelblau braun
hochste Leistung fiir beschattete Flachen

Verwendung bei
Diinnschichtzellen
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Solarzellen aus anderen Halbleitern haben unterschiedliche Einsatzgebiete:

Halbleiter Wirkungsgrad
GaAs-Zellen ca. 40%
CdTe-Zellen ca. 10%
ClIS-Zellen ca.10-12 %
Org. Zellen ca. 7%
Farbstoffzellen ca. 6%

Einsatzgebiete und Hinweise

(sehr teuer, Einsatz in Raumfahrt)
(glinstige Herstellung, Diinnschichtzellen)
(Diinnschichtzellen)

(,,Plastiksolarzellen”)

(,,Gratzelzellen”)

Aufbau einer Solarzelle

positive Elektrode

negative Elektrode

n-dotiertes Silizium

Grenzschicht

p-dotiertes Silizium

Funktionsweise einer Solarzelle

Die physikalische Grundlage der Solarzelle ist der so genannte innere lichtelektrische Effekt.
Ein Halbleiter absorbiert dabei Lichtteilchen (Photonen). Im Sonnenlicht gibt es Lichtteilchen

mit sehr unterschiedlichen Energien, die von der Lichtfrequenz abhangig sind. Halbleiter

kénnen jedoch nur Lichtteilchen mit ganz bestimmten Frequenzen absorbieren. Daher kann
eine Solarzelle schon aus physikalischen Griinden nicht die gesamte Lichtenergie aufnehmen.

Bei der Aufnahme von Lichtteilchen und der damit freiwerdenden Energie werden Elektronen
im Halbleiter freigesetzt und kann zu anderen Atomen springen. Den Fluss von vielen solchen
Elektronen nennt man elektrischen Strom, in diesem Fall Fotostrom.
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Damit ein Elektronenstrom entstehen kann, muss ein
elektrisches Feld im Innern der Solarzelle dafir
sorgen, dass die Elektronen nicht gleich wieder an ihre
alte Stelle zuriickspringen (,,rekombinieren”). Dieses
elektrische Feld wird ,,Raumladungszone” genannt.

vAg
>

N UL
[¢)]

DVQ

Wir ein Elektron durch die Absorption eines Photons
,angeregt”, entsteht im Kristallgitter ein sogenanntes
,Loch”, welches wie ein positives Elektron wirkt.

p-Si ® Die Entstehung einer Raumladungszone bzw. eines
Raumiadungszone | 5 elektrischen Feldes kann durch Inhomogenitaten im
Kristall des Halbleiters hervorgerufen werden. Das
erreicht man, in dem man zwei Schichten hat, die p-
Schicht und die n-Schicht. Sie werden erzeugt, indem
man sie mit Fremdatomen ,,verunreinigt”, z.B. mit Phosphor. Die beiden Schichten
bekommen dadurch unterschiedliche elektrische Eigenschaften, obwohl sie aus dem gleichen
Ausgangsmaterial (Silizium) bestehen.

n-Si

Durch Diffusion (ungleichmaRiges Bewegen von Elektronen und Lochern) wandern die
Ladungen nun zu den Metallkontakten auf der Oberflache der Solarzellen. Ist ein elektrischer
Verbraucher angeschlossen, entsteht ein elektrischer Stromkreis.

Solarzellen in Laborqualitat erreichen heute Wirkungsgrade von ca. 20-24 Prozent, d.h. sie
wandeln 20-24 Prozent der ankommenden Lichtenergie in elektrische Energie um. Der Rest
wird entweder durch die reflektierenden Sonnenstrahlen wieder wegtransportiert oder in
Warme umgewandelt.

Eine ca. 50cm x 50cm groRen Solarzelle kann im glinstigsten Fall eine Leistung von etwa 30W
erzeugen.

Eigenschaften einer Solarzelle

Die Eigenschaften einer Solarzelle werden mit ihren Kennlinien dargestellt. Kennlinien
beschreiben, wie sich Solarzellen unter ganz bestimmten Verhaltnissen verhalten. Die
wichtigsten Kennlinien werden hier beschrieben.

a) Die Spannungs-Stromstarke-Kennline

Wird eine Solarzelle in einem Stromkreis
09— betrieben, entsteht eine Spannung U und
08 ‘“\ eine Stromstarke .
0.7 \i Verandert man im Stromkreis den
0,6 i Verbraucherwiderstand, so dndern sich
1! .
_— T Spannungen und Stromstarken.
in 04 )
mA 03 \\
LY
0,2 \
0.1 ‘\ \\\
. A
Q 10 20 30 40 A0 14] T0 80 a0
Uin my
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Die entstehende Spannung wird mit einem Voltmeter (V) und die Stromstdrke mit einem
Amperemeter (A) gemessen. Die Messwerte werden in einer Tabelle aufgelistet und in ein
Diagramm (siehe oben) eingetragen.

b) Die Spannungs-Stromstarke-Kennline (U-1) bei unterschiedlichen Bestrahlungsstarken

B Der Verlauf der U-I-Kennline hangt davon ab, wie

1000 W/m?
oL grof’ die Bestrahlungsstarke des Sonnenlichts ist.
Nimmt man bei verschiedenen
?:E B 600 W/m? Bestrahlungsstarken die U-I-Kennline wie in a)
E L geschildert auf und zeichnet die verschiedenen
& Kennlinien in ein gemeinsames Diagramm, kann
B 200 W/m? man Gemeinsamkeiten der verschiedenen

Kennlinien erkennen.

% 01 02 03 04 05
Spannung in V

Dort wo die Messkurven die I-Achse schneidet,
kann der Kurzschlussstrom abgelesen werden. Die Fotospannung ist dort namlich Null
und kein Verbraucherwiderstand befindet sich im Stromkreis.

Dort, wo die Messkurven die U-Achse schneidet, kann die Leerlaufspannung abgelesen
werden. Hier fliet kein Strom im Stromkreis und es ist nur das Voltmeter angeschlossen.
Sehr deutlich zeigt der Vergleich, dass die verschiedenen Kennlinien eine gemeinsame
Leerlaufspannung von etwa 0,5V (500 mV) aufweisen. Eine Solarzelle produziert also
schon bei geringer Beleuchtung eine Spannung von einem halben Volt.

c) Die Kennline von Kurzschlussstrom und Bestrahlungsstarke (Ix — E)

180

Le0 Tragt man bei verschiedenen
L4 v Bestrahlungsstarken E die jeweiligen
L 120 Kurzschlussstrome in ein Diagramm ein,
i 1o o zeigt sich, dass der Kurzschlussstrom
0 proportional von der Bestrahlungsstirke E
* abhangig ist.

40

20
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INFOKASTEN:

Was ist die Bestrahlungsstérke?

= (Jber 1150
= 1125-1150
= 1100-1125
= 11751100
1050-1075
1025-1050
1000-1025
975-1000
950-975
= 925950
a00-925
Unter 900

Globalstrahlung 1981-2000
Mittlere Jahressummen in kK'WWh/m?®

: ol

'..3

Die Bestrahlungsstarke gibt an, wie hoch die
Energieleistung ist, die pro m* auf die Erde trifft.

Abhangig von der Schichidicke der durchdrungenen
Atmosphare wird ein Teil der Sonnenstrahlung
gestreut oder absorbiert, so dass nur ein Teil davon
auf der Erdoberflache ankommt.

Das sind in Deutschland bei klarer Sonne im Tages-
und Jahresmittel etwa 1000 W/m?>.

d) Die Kennline der Leistung in Abhangigkeit vom Einstrahlwinkel

Im Laufe des Tages wandert die Sonne von Osten nach Westen. Da in der
Regel Solarzellenanlagen der Sonne nicht nachgefiihrt werden, sondern fest
installiert sind, andert sich standig der Winkel, mit dem das Sonnenlicht auf
die Zellenoberflache trifft.

Wenn man die Leistung einer Solarzelle berechnet sie in Abhangigkeit zum
Winkel zum Sonnenlicht in ein Diagramm eintragt sieht man, dass die
Leistung langsam abfallt, wenn der Winkel a gedndert wird.
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Kleine Winkelveranderungen machen kaum etwas aus. Bei 90° jedoch trifft kein oder nur

diffuses Licht auf die Zelle und die
Leistung ist fast bei Null.

Wenn Solaranlagen im Freien
aufgebaut werden sollten sie
daher so ausgerichtet sein, dass
sie zur Mittagszeit — dem
Zeitpunkt grolter
Bestrahlungsstarke — genau auf
die Sonne ausgerichtet sind und a
etwa Null ist.

e) Solarzellen in Parallelschaltung

oS —w -

1,000
0,900
0,500
0700
0,600
0,600
0,400
0,300
0,200
0,100

Leistungsverlauf
in Abhangigkeit vam Einfallswinkel

0000

m 15 20 25 30 3% 40 45 50 55 BO OBS Y0 75 HO
Winkel in Grad

—=— 1. Datenreihe

[ ]
NS BN NN

¢+

auch nur 0,5 V abgenommen werden.

Werden Solarzellen parallel geschaltet, gilt wie bei
Batterien:

Die Gesamtspannung entspricht der Spannung einer
einzelnen Zelle: Ug=U1=U,=Uz = .....

Da jede Solarzelle ca. 0,5 V Spannung ergibt, kann an parallel geschalteten Solarzellen

Die Gesamtstromstarke jedoch ist die Summe der Stromstarken jeder einzelnen Zelle:

|g= li+lh+13+.....

Wenn man also héhere Stromstarken erzeugen will, miissen mehrere Zellen

parallelgeschaltet werden.

Zur Herstellung einer Parallelschaltung werden zuerst die Riickseiten der Solarzellen
miteinander verbunden und dann alle Riickseiten miteinander.
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f) Solarzellen in Reihenschaltung

T

Werden Solarzellen in Reihe geschaltet, gilt wie
// // // bei Batterien:
| l | l | Die Gesamtspannung entspricht der Summe
| ! | ! | aller Einzelspannungen der Zellen: Ug = U; + U,
+Us+ ...

Die Gesamtstromstarke jedoch ist in allen
Zellen gleich:

Wenn man also héhere Spannungen erzeugen will, miissen mehrere Zellen in Reihe
geschaltet werden.

Zur Herstellung einer Reihenschaltung wird stets die Unterseite einer Solarzelle mit
der Oberseite verbunden usw.

Praxistipp: Wenn eine der in Reihe geschalteten Solarzellen von Laub oder sonstigem
Schmutz vollstandig abgedeckt wird, sperrt die entsprechende Solarzelle den

gesamten Stromkreis und es kann keine elektrische Energie produziert werden!

g) Solarzellen in kombinierten Schaltungen

Wenn man hdhere Spannungen
und Stromstdrken zum Betrieb
\\: _ \\‘- _ eines Gerats benotigt, mlssen
die Solarzellen in kombinierten,
+ + also gemischten Schaltungen
\\: _ \\‘- _ zusammengefasst werden.
In diesem Beispiel sind zwei
+ + Reihen von je drei Solarzellen
\\: _ \\‘. _ zusammengeschaltet worden.
® Die Spannung von Reihe 1
_IT _IT —  (links) betrdgt ca. 1,5 Volt, weil
-+

drei Solarzellen in Reihe
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geschaltet sind. Da die Reihe 1 und die Reihe 2 jeweils 1,5 Volt ergeben, jedoch
wiederum parallelgeschaltet werden, ergibt sich als Gesamtspannung fiir das
Solarmodul 1,5 Volt.

Nehmen wir an, dass jede Solarzelle 1 A Stromstéarke erzeugt. Die Reihe 1 wird dann
mit einem Strom von 1 A durchlaufen. Weil auch in der zweiten Reihe eine
Stromstéarke von 1 A vorhanden ist, ergeben beide Reihen zusammen 2 A, weil die
beiden Reihen parallelgeschaltet sind.

Aus sechs Einzelzellen (je 0,5 V und 1 A) haben wir nun ein Solarmodul mit 1,5 V und
2 A

Dieses Solarmodul liefert 12 Volt Spannung.
Dazu sind die vier senkrecht angeordneten
Reihen parallelgeschaltet.

In jeder Reihe sind fiinf Zellen in Reihe
geschaltet.

Windkraftanlagen

<« Offshore-Anlage Baltic 2 auf
der Ostsee (Quelle: EnBW)

Unter den erneuerbaren
Energien nimmt die
Windkraft (Onshore- und
Offshoreanlagen) mit fast
50% (Jahr 2017) den
groRten Anteil ein. So
wurde im Jahr 2017
insgesamt 88 Terrawatt
elektrische Leistung
produziert. Zehn Jahre

zuvor war es weniger als die Halfte.

Die gangige Bauform einer Windkraftanlage besteht aus einem dreiflligeligen Windrotor,
deren Rotorblatter je nach Windsituation verstellt werden kdnnen. Solche
Schwachwindanlagen kénnen ca. 50% der kinetischen Energie der sie durchstrémenden Luft
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nutzbar machen. Da Generatoren einen sehr hohen Wirkungsgrad besitzen (ca. 95-98 %),
wird ein groRRer Teil der aufgenommenen kinetischen Energie in elektrische Energie
umgewandelt.

Rotor

Getriebe

Generator

- Biomasseanlagen

Biomasseanlagen werten die in der Land- und Forstwirtschaft sowie in Haushalten
anfallenden biologischen Abfalle (Holz, Stroh, Bioabfalle usw.) energetisch aus. Sie wandeln
die chemisch gebundene Energie der Abfille zumeist durch die Verbrennung des
entstehenden Methans in Blockheizkraftwerken in elektrische Energie um. Es gibt jedoch
auch Anlage, in denen das Gargas in Bioerdgas veredelt und anschlieBend ins 6ffentliche
Gasnetz eingespeist wird.

Biomasse

Garprozess im
Fermenter

(Quelle: EnbW) EnBW um diese Grafik bitten (mit hoherer Auflésung)
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Das Methan enthaltene Biogas entsteht, in dem die Bio-Abfalle in luftdichten,
sauerstofffreien Tanks mittels Mikroorganismen vergart. Trotz Verbrennung stellt die
Erzeugung mit Biogasanlagen eine 6kologisch sinnvolle Variante der Energieumwandlung
dar, da das bei der Verbrennung entstehende CO, wieder von Pflanzen aufgenommen wird
und damit kein zusatzlicher Kohlenstoff in die Atmosphare gelangt.

Energietransport im 6ffentlichen Stromnetz

a. Hochspannungs-Wechselstromiibertragung

Hochspannungsmasten und Freileitungen gehéren zum Landschaftsbild der Industriestaaten.
Mit ihnen gelingt es, elektrische Energie liber weite Strecken zu transportieren. Die damit
verbundenen Energieverluste (z.B. ohmsche Widerstandsverluste) hat man durch die
Verwendung von Hochspannung erheblich reduziert, weil die ohmschen Verluste von der
Hohe der Stromstadrke abhangig sind. Erhoht man durch Transformation die Spannung in den
Leitungen, so verringert sich entsprechend die Stromstarke. Dadurch entsteht eine geringere
Stromwarme im Leiter und die Energieverluste sinken.

Bis die Energie den Verbraucher erreicht, hat sie in der Regel mehrere
Spannungstransformationen durchlaufen.

Abb.: Die Spannungsebenen des Hochspannungsnetzes

Zum Schutz von naturnahen Landschaften und historischen Gemeinden werden teilweise
auch Hochspannungs-Erdkabel verwendet. Die Kosten fiir diese Verkabelung sind jedoch
erheblich groRer zumal Reparaturen hier sehr viel aufwendiger sind. Sie diirfen auch nur
maximal 400 m an Siedlungen vorbeigefiihrt werden.
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Unter gewissen Voraussetzungen ist die Ubertragung mit Hilfe von Gleichstrom von Vorteil.
In diesem Fall bleibt die Spannung etwa konstant oder kann auch pulsieren, ohne dass die
Richtung des Stromes sich andert.

Da in den meisten Fallen die elektrische Energie aus Wechsel- oder Drehstrom gewonnen
wird, muss der Wechselstrom mit Hilfe von Gleichrichtern in Gleichstrom mit groRer
Spannung umgeformt werden. Der Gleichstrom kann dann mit Hochspannungsleitungen
weitergeleitet werden. Am Zielort wird der Gleichstrom mit modernen Umrichtern wieder in
Wechselstrom umgewandelt. Die dabei entstehenden Energieverluste sind deutlich unter

2%.

Vorteile der HGU:

Bei der Gleichstromibertragung entstehen keine Blindstrome, die insbesondere bei
See- und Bodenkabeln problematisch sein kénnen.

Da weniger Leiter bendtigt werden als bei der Drehstromiibertragung, ist der
Flachenbedarf dieser Leitungen erheblich kleiner.

Es entstehen keine Wirbelstromverluste.

Die an Schaltstellen entstehenden Koronarentladungen sind bei gleicher Spannung
geringer als bei Wechselspannung.

Eine HGU-Leitung kann bei gleichem Querschnitt deutlich mehr Leistung
transportieren als eine Wechselstromleitung, bei gleichzeitig niedrigen Verlusten.
Es ist moglich, mit der HGU Wechselspannungsnetze zu verbinden, die
unterschiedliche Netzfrequenzen aufweisen.

Nachteile der HGU:

Fir die Anpassung an unterschiedliche Spannungsniveaus kann man beim
Gleichstrom keine Transformatoren einsetzen. Daher ist das Anzapfen von Leitungen
sehr viel aufwandiger.

Die Verluste beim Wechselrichten (Wechsel von Gleich- in Wechselspannung) sind
hoher, werden aber bei langen Strecken durch die geringeren Leitungsverluste mehr
als kompensiert.

Der Bedarf an elektrischer Energie ist tiber den Tag starken Schwankungen unterworfen. So
wird an Werktagen in Deutschland in den Abendstunden der meiste Strom benétigt. Die
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Lastkurven sind auch von den jahreszeitlichen Klimaschwankungen abhangig.

g
) —Werktag Samstag —— Sonntag

Faktor (bezieht sich auf Jahresverbrauch}
[}

9’1/

N

P PP LSS LS ®®
S I L S S L0 o 5 D S o S s
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Lastkurve in Deutschland, nach Werktagen, Samstag und Sonntag
(Quelle: Wikipedia)

Durch aufwendige Steuermechanismen stellen die Energieversorger sicher, dass die jeweils
notwendige Menge an elektrischer Energie parat steht. Hierzu entwickeln die Versorger
Prognosen, die jedoch durch das Kundenverhalten oder durch unvorhersehbare Ereignisse
(Wetterlagen, Ausfall von GroRverbrauchern usw.) sehr stark abweichen kénnen, so dass zur
Sicherstellung der Versorgung sehr schnell reagiert werden muss. Steht zu wenig oder zu viel
Energie zur Verfligung kann es zu grofflachigen Ausfillen kommen.

Die aktuelle Netzfrequenz kann von der Website
https://www.netzfrequenz.info/aktuelle-netzfrequenz-full

abgefragt werden. Das Diagramm zeigt, was bei den verschiedenen Storfallen veranlasst
werden muss. Die maximale, noch tolerierbare Frequenzabweichung darf 0,2 Hz nicht
Gberschreiten.

Netzstabilitdit

Die europaischen Stromnetze werden mit einer Frequenz von 50 Hz betrieben, d.h. die
Polung der Wechselstromnetze wechselt 50 Mal pro Minute. Mit diesem Polwechsel arbeiten
die Generatoren in den Kraftwerken. Ist zu wenig elektrische Energie im Stromnetz
vorhanden, sinkt die Frequenz, wird zu viel Energie ins Netz gespeist, steigt die Frequenz
Uber den Normwert 50 Hz. Die Frequenz stellt somit einen Indikator flir die Auslastung der
Netze dar. Da viele Gerate und Anlagen (z.B. Computer, elektronische Wecker,
Prozessanlagen usw.) bei zu groRer Abweichung vom Durchschnittswert der Frequenz
Stérungen ausweisen oder nicht mehr korrekt funktionieren oder sogar zu Schaden kommen,
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darf die Netzfrequenz nicht mehr als 0,2 Hz vom Normwert abweichen.

Die Energiewende

Am 11. Mérz 2011 kam es im Kernkraftwerk Fukushima, verursacht durch ein schweres Seebeben
und mehreren daraus hervorgegangenen Tsunamis, zu einer Kette von schwerwiegenden Unfallen in
den vier Kraftwerksbldcken. Da die Kiihlung des Kernbrennstoffs nicht mehr sichergestellt werden
konnte, explodierte ein Reaktor nach dem andern. Als Folge sind groRe Mengen radioaktiver Stoffe in
die Umwelt gelangt. In den darauffolgenden Jahren bis heute sind groRe Anstrengungen
unternommen worden, um die Freisetzung der Radioaktivitat in Luft, Wasser und Boden zu
vermindern. Aber noch immer ist die Bewaltigung des Reaktorungliicks nicht abgeschlossen.

Dieses Ereignis hat insbesondere in Deutschland eine Debatte lber die Zukunftsfahigkeit der
Kernenergie befordert. Die Bundesregierung hat als Folge dieses Prozesses 2011 die Wende in der
Energiepolitik beschlossen.

Neben dem Ereignis in Fukushima gibt es jedoch noch andere Griinde, weshalb Deutschland sich
zuklnftig primar mit erneuerbaren Energien versorgen wird:

- Der globale Klimawandel erfordert eine starke Reduktion des Treibhausgases CO..
Derzeit wird bei der Produktion einer elektrischen Leistung von einer kWh in Deutschland
durchschnittlich ca. 537 g CO, freigesetzt (1990 waren es noch 763 g/kWh). Durch den
Einsatz von regenerativen Energien soll dieser Wert weiterhin reduziert werden.

- Die fossilen Energietrager wie Ol, Kohle und Gas sind endlich. Zwar gehen die derzeitigen
Prognosen davon aus, dass sie erst in ca. 100 Jahren zu Ende gehen werden, die Gewinnung
dieser Energietrager wird jedoch immer aufwendiger und kostspieliger. AuRerdem ist die
Forderung schon jetzt mit groBen 6kologischen Belastungen verbunden.

- Deutschland ist beim groRten Teil seiner Energietrager in hohem Malf3e von Importen
abhiangig. Damit geht ein Risiko einher, von anderen Staaten politisch abhangig zu sein.

Die konkreten Ziele der Energiewende lauten u.a.:

- Ausstieg aus der Kernenergie bis Ende 2022

- Erhéhung des Anteils der erneuerbaren Energien am Bruttoendenergieverbrauchs auf 18 %
bis 2020 und in weiteren Schritten auf 80% bis 2050.

- Verminderung der Emissionen von Treibhausgasen bis 2020 um 40% und in Schritten bis
2050 auf 95% gegeniiber 1990.

- Reduktion des Verbrauchs an Primarenergie bis 2050 auf 50%

- Verminderung des Stromverbrauchs bis 2020 um 10% und bis 2050 um 20% gegenliber 2008.
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Das zukiinftige Stromnetz

Das heutige Stromnetz hat sich in den vergangenen 100 Jahren zu einem System von
Kraftwerken entwickelt, das von groRBen Kernkraftwerken und Ol- und Kohlekraftwerken geprigt
war. Die Lage dieser Kraftwerke orientierte sich an den Orten, an denen besonders viel Energie
bendtigt wurde, wie z.B. in den groRen Industrieregionen und den Metropolen.

Der Systemwechsel hin zu einem grolRen Teil erneuerbaren Energien bewirkt, dass die
Erzeugerregionen (z.B. die Kiisten an Nord- und Ostsee fiir die Windenergie) weiter von den
Industrieregionen in der Mitte und im Stiden Deutschland entfernt sind.

Insgesamt wird die Produktion von elektrischem Strom zukiinftig eher dezentral stattfinden.
Damit einher geht somit auch ein Wechsel von bisherigen zentralen Kontrollstellen hin zu
dezentralen, selbstorganisierten Untersystemen, die (iber moderne
Kommunikationstechnologien miteinander vernetzt sind und die Steuerung des Gesamtnetzes
Gbernehmen. Dabei wird in Echtzeit der Bedarf der Kunden realisiert und die dafiir notwendige
Menge an elektrischer Energie bereitgestellt. Aufgrund der hohen Abhangigkeit von
regenerativen Energien wie Sonnenenergie, Wind- und Wasserenergie von Wetter und Klima,
mussen verstarkt Speichermoglichkeiten entwickelt und bereitgestellt werden.

Die Steuerung dieses intelligenten Stromnetzes (,,Smart Grid“) wird eine hohe Flexibilitat der
Nutzer und der Produzenten erfordern und eine hohe Effizienz aufweisen. Bis hinein in die
Haushalte wird der Bedarf an elektrischer Energie erfasst. AuRerdem werden die eigenen
Photovoltaikanlagen der Kunden mit in die Energieversorgung einbezogen. Nach einem Ausbau
der Elektromobilitdt werden die Speicher der ruhenden Fahrzeuge als Zwischenspeicher fiir das
System genutzt.

Elektronische Anzeigen im Haushalt werden anzeigen wann der Bezug elektrischer Energie
besonders kostenglnstig ist. Intelligente Gerate (z.B. Waschmaschinen) werden dann
eingeschaltet, wenn Uberschiissige Energiekapazitdten vorhanden sind.
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Das Intelligente Stromnetz
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Energiegewinnung
aus erneuerbaren
Energietragern

Der Intelligente Stromzéhler
meldet den aktuellen Strom-
verbrauch an den Energie-
versorger

Die EnBW StromAmpel
zeigt die Strompreise der
néchsten 36 Stunden an.
Die Strompreise richten sich
nach der Energieverfiigbarkeit
sowie den Handelspreisen

an der Energiebdrse

ot
mep -CCi i
s
Klimaschutz durch optimale Anpassung von Energieverbrauch

an Energieerzeugung, bessere Nutzung von regenerativen Energien.
Quelle: EnBW. Energie Baden-Wiirttemberg AG

< | -r;; Speicherung von aktuell
Ci £ % Uberschissiger Energie in
)) +Zwischenspeichern* wie
D ,,-’ 3 Elektroautos oder lokalen
~ ' _A Batterien bzw. Riick-
\j i ’.' E \spelsung ins Netz
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Elektroauto
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Intelligente Endgeréte
schalten sich automatisch .
ein, wenn der Strom

am glinstigsten ist

n
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Der Energieversorger sendet
Signale — Zwischenspeichern
oder Einspeisen - an die
angeschlossenen

Kunden

Alternativ:

Bild laden von https://www.enbw.com/unternehmen/presse/medien-downloads/infografiken-

logos/ : Kurzversion

Die Ausstellung

Im zweiten Teil der ca. zweistlindigen Veranstaltung haben die Schilerinnen und Schiiler die
Moglichkeit, die Themen Energie, Leistung, Stromerzeugung und Effizienz an interaktiven Exponaten
selbst erfahren zu kénnen. Leider ist es aufgrund der Zeitknappheit aber nicht mdglich, die Themen
umfassender darzustellen. Deshalb findet man im Folgenden zur Vertiefung im Unterricht weitere

Informationen.
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Elektrische Leistung

Handkurbel

Generator

Lampen und LED

Mit dem Generator kann eine elektrische Leistung erzeugt werden. Drei verschiedene
Lampen (2 Glihlampen verschiedener Leistungen und eine LED) kdnnen nun per
Schalter dazu geschaltet werden. Bei den Gliihlampen muss man erheblich mehr
Kraft aufbringen als bei den LED. So kann man darstellen, dass bei unterschiedlichen
Lasten die Kraftwerke unterschiedlich angepasst werden mussen.

Die Effizienz der verschiedenen Leuchtmittel wird also sinnlich erfahrbar gemacht.

Windkraftanlage

Eine Windturbine kann per Hand in Drehung
versetzt werden. Je nach Drehzahl leuchtet
eine LED-Lampe auf oder nicht. An einem
Diagramm kann der Aufbau einer modernen
Windkraftanlage untersucht werden.
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Solaranlage

Zu einer herkdmmlichen Solaranlage (Insellésung)
gehoren eine Menge sehr unterschiedlicher
Komponenten.

Mit dieser Experimentierstation kdnnen die komplexen
Verhaltnisse beim Aufladen und Entladen vorgestellt
werden. Sukzessive kdnnen einzelne Komponenten
hinzugefiigt werden, wie z.B. ein Akku, einen Lade- bzw.
Entladeregler, eine Entladediode usw.

Verschiedene ,Verbraucher” wie z.B. eine normale
Gliihlampe, eine Energiesparlampe, eine LED oder ein
MP3-Player kénnen in Betrieb gesetzt werden.
Messgerate zeigen die verschiedenen Betriebszustdnde
sehr iberzeugend an.

Energieeffizienz, Leistung beim Energiefahrrad

a.

Qualitative Experimente

Wenn die elektrische Leistung und die Effizienz von
Energiewandlern lediglich als Zahlenwerte prasentiert werden,
ist das fur Schiler nur maRig eindrucksvoll.

Mit einem Energiefahrrad kann die Leistungsaufnahme von
verschiedenen , Verbrauchern” auch koérperlich
wahrgenommen werden. So kdnnen Glihlampen,
Energiesparlampen und LEDs miteinander verglichen werden.
Alternativ kann man auch einen Wasserkocher und ein Radio
angeschlossen werden.

A Stromerzeugung zum Betrieb eines MP3-Player
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Die Schiiler erzeugen durch gleichmaRiges, langsames Treten ausreichend Energie, um das
Radio betreiben zu kénnen. Der Spannungsbereich von 12 bis 15 Volt (siehe griine
Leuchtdiode) soll aufleuchten.

Die Schiiler sollen spiiren, wie viel Kraft abverlangt wird, um das Radio ldngere Zeit nutzen zu
kénnen.

Lernziele:

- Die Schiiler lernen, dass man mit Hilfe von Muskelkraft mechanische Energie in elektrische
Energie umwandeln kann.

- Die Schuler lernen, dass in einem Kraftwerk Generatoren benutzt werden, um aus
mechanischer Energie elektrische Energie zu machen.

- Die Schiiler lernen, dass ein Generator im Kraftwerk gleichmaRig gedreht werden muss, um
eine konstante elektrische Versorgungsspannung zu erreichen.

B Stromerzeugung zum Betrieb einer Glihlampe bzw. einer LED-Lampe

Mit Hilfe von Schaltern kdnnen abwechselnd eine Gliihlampe und eine LED-Lampe ein- und
ausgeschaltet werden.

Die Schiiler erzeugen durch gleichmaRiges, langsames Treten
ausreichend elektrische Energie, um eine LED-Lampe
betreiben zu kénnen. Wahrend des Versuchs achten die
Schiler auf die Helligkeit der LED-Lampe.

5
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Nun wird die LED-Lampe ausgeschaltet und die Gliihlampe
eingeschaltet. Die Schiiler sollen nun mit ihrer Muskelkraft so
viel elektrische Energie erzeugen, dass die Lampe die gleiche
Helligkeit wie die LED-Lampe erzeugt.

§

Lernziele:

- Die Schiiler lernen, dass man zur Versorgung einer Glithlampe mehr Energie benétigt als bei
der LED-Lampe

- Die Schiiler erkennen, dass die beiden Leuchtmittel bei der Energieumwandlung
unterschiedlich effizient sind.

- Die Schiiler spiiren tber ihre Muskelkraft, dass ein Kraftwerk starker belastet wird, wenn
mehr elektrische Energie bendtigt wird.

C Stromerzeugung zum Betrieb eines Wasserkochers

Mit dem Energiefahrrad ist es moglich, eine kleine Menge Wasser zum Kochen zu bringen.
Hierzu wird ein Wasserkocher angeschlossen. Es wird der gleiche Anschluss verwendet, der
auch fur das Radio genutzt wird.

Zu Beginn lesen die Schiiler die Temperatur des Wassers ab und notieren den Messwert.
Dann soll ein Schiiler mit konstanter Geschwindigkeit einige Minuten treten, bis die
Wassertemperatur sich merklich erhdéht hat. Die Temperatur zum Ende des Versuchs wird
notiert.

34



Lernziele:

- Die Schiiler spiiren, dass man zum Erwarmen erheblich viel mehr Energie bendtigt im
Vergleich zum Betrieb eines MP3-Player oder eine LED-Lampe.

- Die Schiiler erkennen, dass man erhebliche Mengen Energie sparen kann, wenn man nur die
tatsachlich notwendige Wassermenge erhitzt.

- Da die meisten Heizungssysteme mit Wasser funktionieren, erkennen die Schiler, dass man
zum Heizen des Hauses sehr viel Energie benoétigt.

D Betrieb mehrerer Gerate zur gleichen Zeit

Auf dem grofRen Schaltdisplay konnen mehrere Geréate gleichzeitig eingeschaltet werden. Es
ist auch moglich, die Gerate in Stufen zuzuschalten. Damit kann man die Belastung eines
Stromnetzes durch Hinzuschalten weiterer Leistungsabnehmer simulieren.

Es wird empfohlen, nacheinander die folgenden Gerate
einzuschalten:

b . 1. MP3-Player
@

- 2. LED-Lampe

3. Glahlampe

Die Schiiler stellen fest, dass sie beim Zuschalten der Gerate stets etwas mehr Leistung
aufbringen mussen.

Lernziele:

- Die Schiiler bemerken, dass beim Zuschalten von Geraten der Leistungsbedarf ansteigt und
damit mehr Kraft aufgebracht werden muss.

- Die Schiiler verstehen, dass bei hoher Auslastung eines Stromnetzes, im Kraftwerk
nachgeregelt werden muss, um eine konstante Versorgung aller Energienutzer gewahrleisten
zu kénnen.

Quantitative Experimente

E Messung von Stromstarke und Spannung beim Betrieb einer Glihlampe / Bestimmung der
Leistung

Die eingebauten Messgerate erlauben, den Zusammenhang von Stromstarke und Spannung
mit der Leistung eines elektrischen Gerats darzustellen. Hierzu wird die Gliihlampe
eingesetzt, weil sie einen ohmschen Widerstand besitzt. Die Messwerte der LED-Lampe
koénnen hierzu nicht herangezogen werden, weil hier noch induktive und kapazitive
Widerstande eine genaue Messung verhindern.
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Ein Schiler soll das Energiefahrrad mit ca. 60 Umdrehungen pro Minute
antreiben (eine Umdrehung = 1 s). Bei dieser Drehzahl wird eine Spannung von
ca. 12 Volt erzeugt, die ausreicht, um die Glihlampe voll zum Leuchten zu
bringen.

Zwei weitere Schiler sollen die Messwerte der Strommessung
(Amperemeter/linkes Messgerat) und der Spannungsmessung
(Voltmesser/rechtes Messgerat) beobachten. Da die Drehzahl nie konstant
gehalten werden kann, sollen die Schiiler sich die durchschnittlichen
Messwerte merken. AnschlieBend wird die Leistung berechnet, wie z.B.

G

Messwerte Berechnung

Messung von | (Stromstarke): 4,8 A Leistung P=U * |

Messung von U (Spannung): 119V P=48A*119V
P =57,1 Watt

Wenn die Schiiler die erforderliche Drehzahl gehalten haben und die Lampe ihre volle
Leuchtfahigkeit entwickeln konnte, misste es eine Leistung von ca. 60 W geben. Dies
entspricht dem aufgedruckten Leistungswert.

Lernziele:

- Die Schiiler verstehen, dass die Leistung eines Gerats aus dem Produkt von Stromstarke und
Spannung berechnet wird.

- Die Schiiler lernen, dass die elektrische Leistung in Watt bzw. kW (1000 W) angegeben wird.

F Berechnung der elektrischen Energie

Die benétigte Energiemenge fiir den Betrieb eines elektrischen Gerats hangt nicht nur von
deren Leistung ab, sondern auch von der Zeit, in der sie genutzt wird. Diese Energiemenge
wird in dem folgenden Versuch berechnet und mit der chemischen Energie von Schokolade
verglichen.
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Ein Schiler treibt 5 min das Energiefahrrad an. Zur Zeitmessung ist eine
Stoppuhr bzw. eine Armbanduhr mit Sekundenzeiger notwendig.

Die Leistung wird wie im Vorversuch ermittelt, in dem die Strom- und
| Spannungswerte gemessen und der Leistungswert berechnet wird.

Messwerte (Beispiel)

Berechnung

Messung von | (Stromstarke): 10 A LeistungP=U * |
Messung von U (Spannung): 10V P=10A*10V
P =100 Watt
Zeit : 5 min Energie W=P * t
=300s

Berechnung mit gerundetem Wert!

W =100 W * 300 s = 30.000 Ws

Ein Gramm Schokolade enthalt 24 000 Ws

Energie!

Die in finf Minuten miihsam erzeugte elektrische
Energie entspricht also der chemischen Energie, die
in einem Gramm Schokolade enthalten sind.

Weitere Informationen:

Um die Energie von acht Gummibarchen
abzuarbeiten, misste man 20 Minuten auf dem
Energiefahrrad strampeln!
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Energie speichern im Speicherkraftwerk

Elektrische Energie ldsst sich nach heutigem Stand der
Technik noch nicht sehr effizient speichern, z.B. mittels
Akkumulatoren.

Man verwendet daher Pumpspeicherkraftwerke, in der die
Energie als mechanische bzw. potentielle Energie
gespeichert ist. Dieses Modell zeigt die Funktionsweise
eines solchen Speichers. Die Schiiler pumpen Wasser auf
ein hoheres Niveau. Von dort fallt es durch eine Turbine
und erzeugt durch einen Generator elektrischen Strom.

Experiment

Mit dem Exponat ,,Wasserkraftwerk” kann das
Grundprinzip beider Kraftwerke anschaulich dargestellt
werden. Es wird gezeigt, dass die kinetische Energie von bewegtem Wasser zur
Stromerzeugung genutzt werden kann.

Die Teilnehmer kénnen das Wasser aus dem unteren
Behalter mit einer Handpumpe in den oberen Behalter
pumpen. Ist ausreichend viel Wasser oben vorhanden, flie3t
es Uiber den gebogenen Uberlauf (overfall) nach unten und
fallt auf eine Turbinenschaufel. In unserem Exponat hat sie
die Form einer Pelton-Turbine.

<« So sieht eine Pelton-Turbine aus.

Die Achse der Turbine ist direkt mit der Achse eines kleinen
Generators verbunden, der dadurch in Drehung versetzt wird und Elektrizitat erzeugt. Da in
unserem Modell keine so groRe Energiemenge frei wird, kann die entstehende Elektrizitat
nur mit einem Messgerat dargestellt werden. Sie wiirde leider nicht ausreichen, um eine
Leuchtdiode oder Lampe zu betreiben.

Ist das Wasser anschlieBend wieder im unteren Reservoir angekommen kann sie von Hand
wieder nach oben gepumpt werden.
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Computerspiel Netzanpassung

Das bereits in der Blihnenshow eingesetzte

0 Computerspiel zur Netzanpassung steht an
ié%ﬁ:ﬁ&%m einer Station auch im zweiten Teil der

- Veranstaltung zur Verflgung.

Ausbildungsberufe im Energiesektor
Das zukiinftige Stromnetz wird in noch gréBerem Mal3e von der Digitalisierung bestimmt
sein. Daher wird der Bedarf an gut ausgebildeten Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern,
insbesondere im technischen Bereich bei den Energieversorgern stark ansteigen. Ein Ziel der
»Energie auf Tour” ist, auf den enormen Bedarf an moglichen Mitarbeitern und den damit
verbundenen Berufschancen aufmerksam zu machen.

So bietet die EnBW Energie Baden-Wiirttemberg eine groRe Vielzahl an Ausbildungsberufen
und Studiengdngen an:

Ubersicht der Ausbildungsstandorte der EnBW

Technische Ausbildungsberufe Standort

Anlagenmechaniker (w/m) Karlsruhe, Stuttgart

Elektroniker fiir Automatisierungstechnik (w/m) Heilbronn

Elektroniker fur Betriebstechnik (w/m) Biberach, Forbach, Heilbronn, Herrenberg,
Karlsruhe, Rostock, Ohringen, Stuttgart,
Tuttlingen, Wiesloch

Elektroniker fir Energie- und Gebaudetechnik Engstlatt, Rheinhausen

(w/m

Elektroniker fur Gerate und Systeme (w/m) Stuttgart

Industriemechaniker (w/m) Forbach, Heilbronn, Karlsruhe

Mechatroniker (w/m) Forbach, Heilbronn, Karlsruhe, Stuttgart

Kaufmannische Ausbildungsberufe Standort

Industriekaufleute (w/m) Biberach, Stuttgart, Karlsruhe

Informatikkaufleute (w/m) Karlsruhe

Kaufleute fur Biromanagement (w/m) Stuttgart

Studienginge (Duales Studium) Standort

B.A. BWL Industrie (w/m) Karlsruhe, Stuttgart

B. Eng. Elektrotechnik (w/m) Biberach, Stuttgart

B. Eng. Elektrotechnik/Nachrichtentechnik (w/m) | Stuttgart

B. Eng. Maschinenbau (w/m) Karlsruhe, Stuttgart

B. Eng. Mechatronik/Energiewirtschaft (w/m) Karlsruhe (DH Mannheim)

B. Sc. Angewandte Informatik (w/m) Stuttgart
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B. Sc. Sicherheitswesen (w/m) Karlsruhe (Einsatzorte: Philippsburg,
Neckarwestheim)
B. Sc. Wirtschaftsinformatik (w/m) Karlsruhe, Stuttgart

Veranstalter der ,Energie auf Tour”

. Der gemeinnitzige Forderverein Science & Technologie e.V. hat die
SCIEeNCe & Férderung der naturwissenschaftlichen und technischen Bildung
2" TECHNOLOGIE zum Ziel. Seit seiner Griindung im Jahr 1998 hat der Verein eine
8V.  vielzahl von Bildungsprojekten fir sehr unterschiedliche

Zielgruppen durchgefiihrt.

An den beiden Wissenschaftsfestivals ,,Science Days” und ,Science Days fir Kinder” (www.science-
days.de), die jahrlich im Europa-Park in Rust stattfinden, konnen Schiilerinnen und Schiiler gemeinsam
mit Expertinnen und Experten aus der Wissenschaft, der Industrie und anderen Bereichen
experimentieren, konstruieren und diskutieren.

Mit dem Programm Kulturakademie Baden-Wirttemberg der Stiftung Kinderland, bei dem Science &
Technologie e.V. fir den MINT-Bereich zustandig ist, werden besonders talentierte Jugendliche im
Land gefordert.

Das Team des Fordervereins fuhrt regelmaflig mit seinem Science Mobil Shows an Grund- und
weiterfiihrenden Schulen durch und besucht im Rahmen des Projekts ,, Wunderfitze im Krankenhaus”
auch Kinder im Krankenhaus, um mit ihnen gemeinsam zu experimentieren.

Science & Technologie e.V. ist vom Kultusministerium Baden-Wirttemberg als AuRerschulisches
Schilerforschungszentrum anerkannt worden.

Sponsor

Die EnBW Energie Baden-Wirttemberg unterstiitzt den Férderverein, damit mehrere Tausend
Schilerinnen und Schiiler im Land an den Aktionen von ,Energie auf Tour” teilnehmen kénnen.
Herzlichen Dank dafiir!

Kontakt

Informieren Sie sich auf der Projektwebsite www.energie-auf-tour.de und der Website des
Fordervereins www.science-und-technologie.de.

Science & Technologie e.V.
Brihlstr. 3
79331 Teningen
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info@energie-auf-tour.de
Tel. 07641-9365 320
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Anhang

Abbildung 1: Das deutsche Stromnetz

Stromverbrauch Stromerzeugung

Ubertragungsnetz 220 oder 380 kV

Grenzkuppelstellen

1
]
AN e = grofle konventionelle Kraftwerke

(Kernenergie, Kohle, Gas)

grofRe Wasser- und
Pumpspeicherkraftwerke

grofRe Erneuerbare-Energie-
Anlagen (z.B. Windparks-

Umspannwerk Onshore/-Offshore)

Verteilnetz - Hochspannung 60 bis 110 kV

mittlere konventionelle
Kraftwerke (Kohle, Gas)

stromintensive Industrie

mittlere Wasser- und
Pumpspeicherkraftwerke

N7

mittlere Erneuerbare-Energie-
Anlagen (z.B. Wind-Onshore/
Photovoltaik-GroRanlagen)

{ 1]
Stadt

Verteilnetz - Mittelspannung 6 bis 30 kV

kleinere konventionelle
m Kraftwerke (Gas)

Handelsunternehmen

Industrieunternehmen

r

Kleinstadt

Umspannwerk

A

kleinere Wasser- und
Pumpspeicherkraftwerke

kleinere Erneuerbare-Energie-
Anlagen (z. B. Photovoltaik
Freifliche/grofe Dachanlagen,
Biomasse, Wind-Onshore)

Umspannwerk
Verteilnetz - Niederspannung 230 oder 400 V

kleine dezentrale Kraftwerke
(z. B. Blockheizkraftwerke)

tiad

Haushiite kleine Erneuerbare-Energie-Anlagen

(z. B. Photovoltaik auf einzelnen
Hiusern, Wind-Onshore)
Quelle: BMWi
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