Bayerisches Landesamt fir
Umwelt

Wanderausstellung des LfU

Klima & Co

»Klima & Co" ist eine interaktive Ausstellung Uber die Zusammenhénge zwischen
Klimaanderung und Treibhauseffekt, CO, und Energieverbrauch. Diese Handreichung
enthalt im Wesentlichen die Texte der Ausstellung, die teilweise aktualisiert wurden.

‘.\'

Die interaktive Ausstellung ,Klima & Co“ zeigt den Zusammenhang zwischen CO, und Klima-
veranderung. Weil in diesem Zusammenhang der Energieverbrauch eine zentrale Rolle spielt,
kann man in dieser Ausstellung viel Uber Energie erfahren: Woher kommt unsere Energie? Die
Vor- und Nachteile unsere Energiequellen werden aufgezeigt. Um zu erfahren, wie effizient
wir unsere Energie nutzen, muss anhand der Beispiele ,Autofahren” und ,PC* abgeschéatzt
werden, wie hoch der Verlust fiir jede Umwandlungsstufe ist. Ins Schwitzen bringt die Aus-
stellung die Besucher, wenn sie die Frage beantworten wollen, ob ihre Energie zum Beispiel
fir eine Scheibe Toast reicht — sie kdnnen das an einem ,Energiefahrrad“ ausprobieren. Im
Bereich Energiesparen wird u. a. aufgezeigt, welcher vergleichbaren Lichtleistung die Stand-
by-Verluste von Elektrogeraten entsprechen. Am Ende der Ausstellung wartet auf alle, die
ihr CO,-Wissen nunmehr erweitert haben, ein Computerquiz.

Konzipiert wurde die Ausstellung vom Bayerischen Landesamt fir Umwelt. Zielgruppe sind
Jugendliche (ab ca. 14 Jahren) und Erwachsene. Der Platzbedarf der Ausstellung liegt bei
ca. 130 m?, der Ausstellungsraum muss im Erdgeschoss liegen oder Uber ausreichend gro3e
Aufzige (minimale Hohe 2,20 m x Tiefe 2,20 m) erreichbar sein.
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Klima & Co

1 Intro
(Modul 1 und 2, Stehwande, je 2,2 x 2,2 m)

Inhalt Intro und Impressum

1.1 Inhalt

Alles prima mit dem Klima? Nein! Unser Klima ist in Gefahr. Wissenschaftler sagen uns, dass sich das
Klima auf der Erde andert. Wir erleben zur Zeit eine Zunahme von extremen Wetter-Erscheinungen:
Stiirme, Uberschwemmungen, Trockenheit. Die Gletscher in den Alpen verschwinden, der Meeres-
spiegel steigt.

Was kdnnen wir tun? Die Freisetzung von Kohlendioxid (CO,) gilt als der Schliissel zu diesem Problem.
Um die CO,-Emission zu verringern, missen wir daher unseren Energieverbrauch senken und mehr
regenerative Energien nutzen.

In dieser Ausstellung kann man eine Menge zu Klima & Co erfahren. Aber Wissen alleine reicht nicht.
Mitmachen ist angesagt! Auch Du kannst helfen, unser Klima zu retten.

1.2 Hausmeister Gustl

»Hey Leute ich hab mir die Ausstellung schon mal angeschaut. Da gibt's ‘ne Menge zu lesen! Und
viele Fremdworter! Das Meiste ist aber ganz interessant. Manchmal habe ich ein paar Sachen ausge-
bessert oder gelbe Zettel hingeklebt. So jetzt dreh ich noch ein paar Energiesparlampen rein... solltet
ihr auch machen! Nur Uber Energiesparen reden bringt noch nichts!

Klima & Co’ haben sie die Ausstellung genannt. Stimmt, vieles hat mit unserem Klima zu tun. CO,,
also Kohlendioxid, scheint mir aber das Wichtigste zu sein. Von diesem Gas missen wir viel weniger
produzieren, sonst ist hier bald der Ofen aus!"

Euer Hausmeister Gustl
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2 Infowlrfel Klimawandel
(Modul 3: Wirfel mit 2,20 m Kantenlange)

Der Klimawandel wird von vier Seiten be-
leuchtet: Das Modul besteht aus vier
Seiten, die nicht nur Text bieten sondern
auch Moglichkeiten fir Interaktionen.

Seite 1. Wie ist das mit dem Gleichgewicht
der Erde?

Seite 2: Interaktion: Wie funktioniert der
Treibhauseffekt? Wer ist verantwortlich?
Was sind die Folgen?

Seite 3: Spiel: Was hat CO, denn mit
Energie zu tun?

Seite 4: Interaktion: Was kénnen wir tun?

Alles prima mit dem Klima?

Nein! Unser Klima ist in Gefahr. Die Indizienkette verlangert sich Stick fir Stiick, dass wir uns bereits
mitten in einem nicht mehr aufzuhaltenden Klimawandel befinden. Das Erscheinungsbild dieses Klima-
wandels in seinen Auswirkungen auf das Wettergeschehen ist vielfaltig: Starkregen mit Flutkatastrophen
in den Jahren 2001/2002 und in 2003 ein noch nicht erlebter ,Jahrhundertsommer” mit Rekordtempera-
turen und damit verbundene extreme Trockenheit mit Ernteeinbuf3en in weiten Teilen Europas.

Mehr und mehr setzt sich dabei die Uberzeugung durch, dass mindestens ein wesentlicher Teil dieses
Klimawandels nicht nattirlichen Ursprungs ist, sondern durch menschliche Aktivitaten verursacht wird.
Die Freisetzung von Kohlendioxid scheint der Schliissel zu diesem Problem zu sein: Der verstandliche
Anspruch der Gesellschaft auf Wohlstand ist verbunden mit einen immensen Energieeinsatz. Durch

den Verbrauch fossiler Energie steigt der Gehalt an Kohlendioxid in der Atmosphére unaufhaltsam an.

In der Ausstellung wird der Zusammenhang von Klimaveranderung und CO, gezeigt. Jedes Mal,
wenn der Mensch eine heiRe Dusche nimmt, im Ofen eine Pizza backt, im Flugzeug in den Urlaub
fliegt oder mit dem Auto zur Arbeit fahrt, wird Kohlendioxid freigesetzt. Weil der Energieverbrauch
dabei eine wichtige Rolle spielt, kann man viel Uber Energie erfahren.
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2.1 Seite 1: Die Erde im Gleichgewicht

Die Menschen greifen in den naturlichen Kohlenstoffkreislauf der Erde ein. Durch das Verbrennen
groBer Mengen fossiler Brennstoffe wird zusétzlich CO, freigesetzt und gelangt in die Atmosphére.
Der CO,-Zahler zeigt, wie viel.

Lauflichter zeigen den naturlichen Kohlen-
stoffkreislauf (grtin) und die Freisetzung
von CO; durch menschliche Aktivitat (rot).

0. Eine digitale CO,-Uhr macht auf die Zu-
ekl BNt 16 4 o tfile o) nahme von ca. 470 t CO2 pro Sekunde in
der Atmosphare aufmerksam.

24 Mrd t/Jahr

2.1.1 Okosystem Erde

Das Okosystem Erde ist weitgehend im Gleichgewicht. Hierzu gehéren natiirliche Kreislaufe z. B. auch
fur den Kohlenstoff (chemisches Zeichen: C).

Alle Pflanzen bestehen zu einem grof3en Teil aus Kohlenstoff. Wenn ein Baum verbrennt oder verrottet,
reagiert sein Kohlenstoff (C) mit Sauerstoff (O,) zu Kohlendioxid (CO,), das in die Luft entweicht. Wachst
ein neuer Baum nach, nimmt dieser wahrend seines Wachstums wieder die gleiche Menge Kohlendioxid
aus der Luft auf. Die Menge an Kohlendioxid in der Atmosphére bleibt dabei gleich.

Die Menschen sind nun dabei, dieses Gleichgewicht zu stéren, insbesondere durch Verbrennen
fossiler Energietrager und Abholzung von Waldern.

Fossile Brennstoffe

Jahrlich werden groRe Mengen fossiler Brennstoffe (Kohle, Erdél und Erdgas) zur Energieerzeugung
verbrannt. Diese fossilen Brennstoffe sind vor Jahrmillionen aus abgestorbenen Pflanzen und Klein-
tieren (die Kohlenstoff, d. h. C enthielten) entstanden. Sie waren tief in der Erde konserviert und damit
dem biologischen Kohlenstoffkreislauf entzogen. Bei der Verbrennung von Kohle, Erddl und Erdgas
wird dieser langfristig gebundene Kohlenstoff (C) wieder frei, und der Gehalt von Kohlendioxid in der
Luft steigt an. Durch Verbrennung fossiler Brennstoffe gelangten 2006 bereits 30 Mrd. t CO, in die
Atmosphére.

Entwaldung

Mithilfe der Photosynthese wandeln griine Pflanzen CO, aus der Luft in Kohlenhydrate (Zucker, Starke)
um; dabei entsteht Sauerstoff. Die dafiir benétigte Energie liefert die Sonne. So kénnen die Pflanzen
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wachsen. Auch die Algen binden Kohlendioxid (CO,), daher findet auch ein Kohlenstoff-Austausch in
den Ozeanen statt.

Durch die Pflanzenatmung sowie bei der Zersetzung abgestorbener Pflanzen wird der gebundene
Kohlenstoff (C) wieder als CO, frei, ebenso durch Brandrodung. Dadurch nimmt die CO»-Menge in der
Atmosphéare um 4 Mrd. t pro Jahr zu.

2.1.2 Die Erde verandert sich: CO,-Uhr

Der Gehalt an Kohlendioxid in der Atmosphare lag Uber viele Jahrtausende etwa konstant bei 0,028 %.
Doch in den vergangenen 200 Jahren ist der Gehalt in der Luft auf 0,038 % gestiegen, das heil3t, er hat
um ein Drittel zugenommen. Das sind bisher etwa 950 Milliarden Tonnen zusatzlich.

Gehalt der Atmosphare an CO,: ca. 2.778.770.000.000 t

Zunahme pro Sekunde: ca. 470 Tonnen

Ausschnitt: Visualisierung der
CO,-Emissionen
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2.2 Seite 2: Klimawandel durch den Treibhauseffekt
Wie funktioniert der Treibhauseffekt? Wer ist verantwortlich? Was sind die Folgen?

Interaktion: Durch Knopfdruck kénnen drei
Zeitpunkte (1850, 2000, 2100) aufgerufen
werden. Die Folgen des Klimawandels
durch den zuséatzlichen Treibhauseffekt
werden eingeblendet: Veranderungen bei
Gletschern und Okosystemen sowie der
Haufigkeit von Unwettern. Lichteffekte
veranschaulichen den Treibhauseffekt und
die Wirkung von COs; in der Atmosphare.

2.2.1 Treibhauseffekt und Klimawandel

Die Sonnenstrahlung erwarmt die Erde, nachts wird die Warme wieder in den Weltraum abgegeben.
Die Lufthille um die Erde (Atmosphéare) enthalt Treibhausgase wie Wasserdampf und Kohlendioxid,
die einen Teil der abgestrahlten Warme aufnehmen bzw. wieder zur Erde zurtickstrahlen. Wie in
einem Gewdachshaus bewirkt dieser Treibhauseffekt, dass es ,innen* warmer ist als ,auf3en”“. Durch
den natirlichen Treibhauseffekt wurde Leben auf der Erde erst moglich: So ist es auf der Erde 33 °C
warmer als ohne Treibhauseffekt.

Durch den Verkehr, die Industrieproduktion und Privathaushalte werden immer mehr Treibhausgase
freigesetzt, vor allem Kohlendioxid. Dadurch wird die Atmosphéare weniger durchlassig fir die von der
Erde abgestrahlte Warme. Die Temperatur auf der Erde steigt. — So haben die Menschen das nattrliche
Strahlungsgleichgewicht und damit das Erdklima verandert.

Durch die Zunahme der Treibhausgase in der Atmosphére hat sich die Temperatur auf der Erde erhoht.
Wenn wir auf der Erde im bisherigen Mal3 weiter wirtschaften, wird sich der Klimawandel in der Zukunft
sogar noch verstarken.

Gase, die zu einer zusétzlichen Erwéarmung der Erdatmosphare fihren sind:

e CO,:60%
Entsteht u. a. bei der Verbrennung organischer Materialien (Kohle, Gas, Erdél, Holz etc.)

e Methan CH,: 20 %
Entsteht vor allem im Magen von Rindern, beim Reisanbau und durch Abfalldeponien.

e Lachgas: ca. 6 %
Entsteht in der Landwirtschaft und in der Industrie.
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o Perfluorierte Kohlenwasserstoffe FKW
Sie sind notwendig in der Halbleiterproduktion und Aluminiumherstellung

e Schwefelhexafluorid
Es wird benutzt als Fllgas fur Schallschutzfenster und elektrische Schaltungen

o teilhalogenierte Kohlenwasserstoffe
Als Ersatz fur FCKW werden sie in Kalteanlagen und in Schaumstoffen eingesetzt

2.2.2

Interaktion

Durch Driicken der Kndpfe kénnen die Besucher sehen, welche Veranderung bisher schon

stattgefunden hat und welche Veranderungen noch erwartet werden.

Gletscher/
Polareis/
Meeresspiegel

Artenvielfalt

Niederschlage

Okosysteme

Waisten

Unwetter
und Orkane

Tropen-
krankheiten

El Nifio

1850

Der Meeresspiegel war
durchschnittlich 10 cm
niedriger als heute. Viele
Gebiete in den Alpen waren
von Gletschern bedeckt.

Zahl der aussterbenden und
neu entstehenden Tier- und
Pflanzenarten hielt sich
ungefahr die Waage.

Niederschlage und Hoch-
wasser waren vor allem
naturlich bedingt.

Die meisten Okosysteme,
z.B. Korallenriffe, sind noch
im natirlichen Zustand

Bestehende Wiisten sind
begrenzt.

Orkane und Sturme treten als
natlrliche Wetterereignisse
auf.

Malaria ist weitgehend auf
die Tropen beschrankt.

El-Nifio hat es schon vor Jahr-
hunderten gegeben. Er war
allerdings relativ schwach
ausgepragt.
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2000

Durch Warmeausdehnung und
Schmelzen von Eis ist der
Meeresspiegel deutlich
gestiegen. Gletscher in den
Alpen sind seit 1970 stark
zuriickgegangen.

Einige Tier- und Pflanzenarten
sind bedroht oder sogar aus-

gestorben; die Erwarmung der
Erde ist auch ein Grund dafur.

Niederschlage haben in
mittleren Breiten um ca. 10 %
zugenommen, im
Mittelmeerraum ist es um ca.
20 % trockener geworden.

Starke Veranderungen und
teilweise Zerstérung von Oko-
systemen (z.B. Korallenriffe),
Vegetationszonen haben sich
leicht verschoben.

Wiistenzunahme durch
Abholzung, Uberweidung und
abnehmende Niederschlage. Es
besteht heute schon
Trinkwasserknappheit.

Durch Erwarmung der Ozeane
gibt es tropische Wirbelstirme
heute schon haufiger. Die Zahl
der Stirme und Unwetter hat
sich bei uns besonders seit
1970 deutlich erhoht.

Einzelne Falle von Malaria
treten auch in Sudeuropa auf.

1997/98 tritt der bisher starkste
El-Nifio auf.

Prognose 2100

Anstieg des Meeresspiegels um bis
zu 90 cm; zahlreiche niedrige Kusten-
regionen (z. B. Bangladesh) sind nicht
mehr bewohnbar. In den Alpen gibt es
praktisch keine Gletscher mehr.

Aussterben von Tieren und Pflanzen
durch Feuer, Diirre und Stirme. Be-
drohung des naturlichen Gleichge-
wichts auf der Erde.

In den Subtropen nehmen Nieder-
schlage ab, daher treten intensive
Durren auf. Wistengebiete werden
noch trockener, in gemaRigten Klima-
gebieten erh6hen sich die
Niederschlage stark.

Umfassendes Absterben von Korallen,
Klimazonen wandern bis zu 500 km
nordwarts und in mittleren Lagen bis
zu 500 Meter bergaufwarts. Es wird
zusatzlich CO, freigesetzt.

Starke Ausweitung von Wiisten,
besonders der Sahara, durch
Klimaverschiebungen und
Gefahrdung des Grundwassers.

Durch starke Erwarmung von Meer-
wasser und Luft wird es zu einer
Verdoppelung der tropischen Wirbel-
stiirme kommen. Auch bei uns werden
sich Stiirme und Unwetter fast ver-
doppeln.

Malaria wird sich bis nach Mitteleuropa
ausbreiten.

El-Nifio tritt zwar nicht haufiger auf,
durch die weltweite Erwarmung wird
er aber verstarkt und verursacht
riesige Schaden.
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2.3 Seite 3: CO;, & Energie

Der Energieverbrauch der Welt hangt vom Lebensstandard und der Energieeffizienz einer Gesellschaft
ab sowie von der Gesamtbevdlkerungszahl.

Spiel: Per Knopfdruck sind sieben aus-
gewahlte Lander nach ihrem Energie-
verbrauch pro Kopf zu ordnen, Licht-
balken markieren die Hohe des Energie-
verbrauchs. Die Energiesituation in diesen
ausgewahlten Landern wird kurz beschrie-
ben. Abschliel3end erscheint ein ,Energie-
Ranking“: Energieverbrauch pro Kopf und
Tag in allen Landern der Welt; er reicht
von 0 bis 800 kWh.

02& Energie

2.3.1 Energieverbrauch in der Welt

Die grof3ten Mengen des Treibhausgases Kohlendioxid (CO,) entstehen bei der Verbrennung von
Kohle, Ol und Gas zur Energieerzeugung. Energie ist notwendig fiir die Produktion, fir den Transport
und fir das tagliche Leben.

Der Energieverbrauch der Menschen in den verschieden Landern der Welt — und damit der AusstoR3
von CO, — ist allerdings sehr unterschiedlich. Jeder Einwohner in Nordamerika z. B. produziert im Jahr
20 Tonnen COy, in Deutschland 10 und in Indien 1 Tonne CO..

Energieverbrauch und Lebensstandard hdngen eng zusammen. Wir in den industrialisierten Landern
haben einen hohen Lebensstandard und verbrauchen viel Energie. In vielen Landern der Erde ist die
wirtschaftliche Situation so schlecht, dass ein minimaler Lebensstandard nicht erreicht wird. Mit einer
gréReren Wirtschaftskraft wird auch dort der Energieverbrauch steigen.

Die Zahl der Menschen wuchs bis zum Beginn der Industrialisierung vor 150 Jahren auf ca. 700
Millionen an. Danach explodierte die Zahl der Menschen formlich und nahm auf ca. 1,6 Milliarden im
Jahr 1900 zu. Heute leben Gber 6 Milliarden Menschen auf der Erde. Schon die Ernahrung der ge-
samten Weltbevolkerung ist ein Problem.

Energie-Effizienz

Bei der Umwandlung von Energie treten Verluste auf, die in den Léandern und Regionen der Welt
unterschiedlich hoch sind. Unser Ziel muss sein, durch Verringerung dieser Umwandlungsverluste die
Energieeffizienz zu erhdhen. Alleine durch verbesserte Effizienz kdnnten wir in Deutschland tiber

30 % weniger Energie verbrauchen.
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Energieverbrauch in Deutschland pro Tag und Kopf — friher und heute
Mit steigendem Wohlstand stieg der Energieverbrauch, durch Energieeffizienz und Verlagerung sank er:

e 1400: 30 kWh — nur Holz, Wasser und Wind konnten als Energiequellen genutzt werden

e 1900: 80 kWh — durch Verwendung von Kohle wurden Industrialisierung und steigender
Lebensstandard mdglich

e 1950: 60 kWh — nach dem 2. Weltkrieg war der Lebensstandard sehr niedrig.

e 1965: 100 kWh — Entwicklung zur modernen Industriegesellschaft, Hauptenergietrédger: Kohle
und Erdél

e 1970: 125 kWh — Die erste Olkrise fiihrte zu mehr Energieeffizienz
e 1980: 140 kWh — Steigerung des Energieverbrauchs durch steigenden Wohlstand

e 2003: 130 kWh — der Energieverbrauch stagniert durch Wegfall ostdeutscher Industrie und
durch Verlagerung von energieintensiver Industrie ins Ausland

2.3.2 Interaktion

Jeder Mensch auf der Welt verbraucht im Schnitt ca. 50 kWh Energie pro Tag. Der Verbrauch in den
Landern ist aber extrem unterschiedlich. Wir in den Industrielandern missen unseren Energieverbrauch
massiv senken! Wenn sie ihren Lebensstandard erhéhen, werden die Entwicklungslander ebenfalls mehr
Energie verbrauchen.

Der Spieler muss durch Knopfdruck das Land mit dem grof3ten Energieverbrauch herausfinden.

e USA (266 kWh/ Kopf und Tag): Spitzenreiter im Energieverbrauch sind die USA! Energie kostet
dort sehr wenig, daher besteht kaum ein Anreiz, die Effizienz zu erhdhen.

e Russland (135 kWh/ Kopf und Tag): Der Energieverbrauch ist erstaunlich hoch, obwohl der
Lebensstandard niedrig ist; dies liegt an einer geringen Energieeffizienz.

e Deutschland (132 kWh/ Kopf und Tag): Auch in Deutschland wird viel Energie verbraucht! Werden
wir unseren Lebensstandard halten kénnen? Eine weitere Erhéhung der Effizienz ist notwendig.

e Brasilien (34 kwWh/ Kopf und Tag): 90 % der Elektrizitat wird aus Wasserkraft gewonnen. Die
Effizienz ist schlecht.

e China (29 kWh/ Kopf und Tag): Durch den steigenden Lebensstandard nimmt der Energieverbrauch
zu. Die schlechte Energieeffizienz konnte in den letzten Jahren immerhin erhéht werden.

e Indien (16 kWh/ Kopf und Tag): Das Bevolkerungswachstum ist verantwortlich fur einen Anstieg
des Energieverbrauchs. Allmé&hlich steigt der Lebensstandard.

e Marokko (12 kWh/ Kopf und Tag): Marokko ware ein idealer Standort zur Nutzung von Sonnen-
energie und Windkraft.
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2.4 Seite 4: Unsere Erde! Wie kdnnen wir sie retten?

Auf internationaler und nationaler Ebene gibt es Bemihungen, den CO,-Ausstol3 zu verringern. Aber
auch jeder einzelne kann zum Klimaschutz etwas beitragen.

Interaktion: Vier Jugendliche kommen

(per Knopfdruck) zu Wort und machen
Vorschlage zum personlichen Energie-
sparen.

Wie kénnen wir sie retten?

2.4.1 MaRnahmen weltweit

Konferenz in Rio, 1992 — der erste Schritt in Richtung einer weltweiten Klimaschutzpolitik
Nachhaltige Entwicklung als ein weltweites Ziel erfordert ein Abkommen zwischen reichen und armen
Landern. Auf der Rio-Konferenz fir Umwelt und Entwicklung beschlossen die Nationen der Welt, ge-
meinsam die globalen Umweltprobleme zu Idsen, fiir alle Menschen der Erde ein Leben aufRerhalb von
Armut zu ermdglichen und fir zukiinftige Generationen die Lebensgrundlagen zu erhalten.

Die Menschheit muss mit den knappen Vorraten an Energietragern sorgsam umgehen und auch an
kinftige Generationen denken. Wir reicheren Lander missen unsere Energieverschwendung beenden.
Und wir missen armere Lander dabei unterstiitzen, Wohlstand zu entwickeln, ohne dabei unsere
Fehler zu wiederholen.

Der Begriff ,Nachhaltigkeit* kommt aus der Forstwirtschaft und bedeutet, dass nicht mehr Baume
abgeholzt werden als neue Bdume nachwachsen. Bezogen auf Kohlendioxid heif3t das, dass nicht
mehr freigesetzt wird, als von der Natur wieder gebunden werden kann.

Konferenz in Kyoto, 1997 — erste konkrete Ziele

Im Kyoto-Protokoll verpflichten sich die Industrielander zur Verringerung von Treibhausgasen. Der
Ausstol3 von CO, und anderen industriellen Treibhausgasen soll um durchschnittlich 5 % gegeniber
1990 bis zum Jahr 2012 verringert werden. Entwicklungslander werden bis 2012 von diesen Ver-
pflichtungen ausgenommen. Leider steht die bisherige Steigerung der weltweiten CO,-Freisetzung in
krassem Gegensatz zu der Notwendigkeit des Klimaschutzes.
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Auch nach Kyoto steigt der CO,-AusstoRR! In der Tabelle finden sich die Kyoto-Zusagen fiir die
Verminderung von Treibhausgasen innerhalb von 10 Jahren und der tatsachliche Ausstol3:

Treibhausgase| Kyoto- tatsachlicher
Zusage Ausstof3 2002

USA -7 +17

Japan -8 +12

Deutschland -21

EU-Lander -8

Russland 0 -40

2.4.2 MaRRnahmen in Deutschland

Durch Steuern kann der Energieverbrauch verteuert und damit reduziert werden; staatliche Zuschiisse
kénnen neue, effizientere Technologien férdern.

Effizienzsteigerung

Brauchte man frither pro Jahr 4 000 Liter Ol, um ein Einfamilienhaus zu heizen, kann man heute Hauser
mit guter Warmedammung bauen, die umgerechnet weniger als 300 Liter Ol verbrauchen (z. B. Passiv-
Hauser). Es gibt Autos, die fur 100 km Fahrt immer noch 30 Liter Treibstoff brauchen, es gibt aber auch
3-Liter-Autos.

Regenerative Energie

In Deutschland stammt erst ein kleiner Teil der Energie von regenerativen Energietragern wie Wind,
Wasser und Biomasse. lhre verstarkte Nutzung ist zwar teurer, bringt aber gro3en Nutzen fir den
Klimaschutz und macht uns unabhangiger von Kohle, Ol und Gas.

2.4.3 Was kann ich selber tun?

Klimaschutz ist nicht allein Sache der Politik. Klimaschutz lebt vom Mitmachen jedes Einzelnen. Auch
du tragst ein Stiick Verantwortung fiir unseren Planeten!
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3 Weltkarte CO,-Emission
(Modul 4: Stehwand 3m lang, 2,2 m hoch)

Weltrangliste der CO,-Produzenten — CO,-Ausstol3 pro Kopf und Jahr

Weltrangliste der CO,-
Produzenten

- -

CO-Aussiod
pro Kapf und Jahe

Eine Weltkarte zeigt die Weltrangliste der CO,-Produzenten: CO, pro Kopf und Jahr nach Landern in Farben.

Jedes Jahr werden durch Energieverbrauch auf der ganzen Welt ungeféhr 24.000.000.000 Tonnen
Kohlendioxid (24 Mrd. Tonnen CO,) freigesetzt. Diese grol3e Menge verteilt sich ungleichmaRig auf
alle Lander. Dort, wo viel Energie verbraucht wird, ist der CO,-Ausstol auch besonders hoch.

Der CO,-Ausstol? eines Landes hangt auch von der Bevdlkerungsdichte ab, daher betrachtet man die
Menge CO,, die pro Person in einem Jahr freigesetzt wird. So lassen sich die Lander gut miteinander

vergleichen.
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CO,-Emission in Tonnen CO, pro Kopf und Jahr:

Staat t
Somalia 0,1
Afghanistan 0,1
Athiopien 0,1
Mosambik 0,1
Burkina Faso 0,1
Mali 0,1
Tschad 0,1
Nepal 0,1
Eritrea 0,1
Kongo 0,1
Guinea 0,1
Lesotho 0,1
Tansania 0,2
Laos 0,2
Madagaskar 0,2
Liberia 0,2
Haiti 0,2
Myanmar 0,2
Sambia 0,2
Haiti 0,2
Gambia 0,2
Kambodscha 0,3
Sierra Leone 0,3
Sudan 0,3
Ghana 0,3
Kenia 0,3
Elfenbeinkiiste 0,3
Kamerun 0,4
Bangladesch 0,4
Benin 0,4
Togo 0,4
Nigeria 0,5
Senegal 0,5
Solomonen 0,5
Sri Lanka 0,6
Paraguay 0,6
Philippinen 0,7
Papua-

Neuguinea 0,8
Nicaragua 0,8
Pakistan 0,8
Tadschikistan 0,8
Guatemala 0,9
Simbabwe 0,9
Maureteanien 0,9
Jemen 1,0
Swaziland 1,0
Honduras 1,0
El Salvador 1,0
Kirgisien 1,0
Vietham 1,1
Marokko 1,2
Georgien 1,2
Peru 1,3
Bolivien 1,4
Indien 1,4

Albanien 1,5
Costa Rica 1,5
Kolumbien 1,6
Moldawien 1,6
Indonesien 1,7
Namibia 1,9
Angola 1,9
Ecuador 2,0
Tunesien 2,0
Brasilien 2,1
Uruguay 2,1
Dominikanische
Republik 2,1
Agypten 2,4
Mongolei 2,4
Syrien 2,6
Kuba 2,7
Gabun 3,0
Jordanien 3,2
Algerien 3,3
Tirkei 3,3
Nordkorea 3,5
Libanon 3,6
Irak 3,6
Mazedonien 3,6
Rumanien 3,7
Thailand 3,8
Lettland 3,8
Armenien 3,8
Mexiko 4.0
Bosnien-

Herzegowina 4,0
Argentinien 4,1
Usbekistan 4.2
Jamaika 4,3
Litauen 4,4
Aserbaidschan 4.4
Iran 4,6
Panama 4.6
Kroatien 4.8
Ungarn 5,0
Malaysia 53
Portugal 53
Schweden 5,6
Ukraine 5,6
China 5,8
Venezuela 6,0
Schweiz 6,0
Bulgarien 6,2
Frankreich 6,3
Slowakei 6,5
Italien 7,0
Spanien 7,1
Chile 7,2
Polen 74|1<75
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Malta 7,7
Osterreich 8,4
GroRbritannien 8,4
Serbien +
Montenegro 8,5
Norwegen 8,5
Japan 8,6
Slowenien 8,7
Libyen 8,7
Zypern 8,7
Irland 8,8
Danemark 9,0
Sudafrika 9,2
Neuseeland 9,2
Griechenland 9,3
Deutschland 9,3
Tschechische
Republik 9,3
Israel 9,7
Finnland 9,9|<10
Gronland 10,6
Siidkorea 10,9
Island 111
Russland 11,2
Turkmenistan 11,6
Kasachstan 12,0
Hongkong 12,2
Taiwan 12,7
| Belgien 13,2
Estland 13,5
Niederlande 14,9
Kanada 16,2
Oman 16,8
Bahamas 17,1
USA 17,7
Saudi-Arabien 18,6
Brunei 19,5
Australien 19,6
Luxemburg 215
Vereinigte
Arabische
Emirate 23,7
Kuwait 315
Singapur 34,6
Trinidad und
Tobago 38,9
Bahrain 42,7
Katar 79,8
Stand 2009
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4 Primarenergie-Quellen
(Modul 5: Stehwand, 9 m lang, 2,20 m hoch)

Woher kommt unsere Energie?

Edg&sch_ﬁ,%i_%g_;._.....,..

[ ]
o Kermenergi

Die verschiedenen Energiequellen mit ihren Vor- und Nachteilen werden vorgestellt: begonnen bei den fossilen
Energietragern, einschlie3lich einer originellen Darstellung ihrer Entstehung, tiber Kernenergie bis zu den re-
generativen Energiequellen. Die Einheit ,1 kWh* wird erlautert und beispielhaft diejenige Menge Ol, Gas, Uran,
Photovoltaik gezeigt, die man braucht, um 1 kWh Strom zu erzeugen.

4.1 Energie — Einfihrung

Energie ist ... Alles. Ohne Energie lauft nichts! Energie lasst sich schwer prazise definieren: wir kennen
die verschiedenen Formen der Energie und kdénnen sie unterschiedlich gut nutzbar machen. Energie
ist letztlich alles, was sich in Arbeit umwandeln l&asst.

Energie steht uns heute wie selbstverstandlich zur Verfigung: Mit elektrischer Energie kénnen wir
unsere Wohnung beleuchten oder die Waschmaschine laufen lassen. Mit der Energie, die in den
Brennstoffen Gas oder Ol enthalten ist, konnen wir die Wohnung heizen.

Ausschnitt: Die Ausstellungswand
enthalt einen Stromzahler, darunter
einige Beispiele, welche Gerate man
wie lange mit 1 kWh Strom betreiben
kann. Im Text wird erlautert, was
~Energie” ist.
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Verschiedene Formen der Energie

Bei dem Beqgriff ,Energie” denken wir meist sofort an Strom, also elektrische Energie. Strom ist aber
nur eine von vielen Energieformen. Es gibt noch chemische, mechanische, Strahlungs- und Wéarme-
energie. Bei der Umwandlung einer Energieform in eine andere wird immer ein Teil in Warme-Energie
umgewandelt. Man bezeichnet dies dann als ,Verluste®, wenn man eigentlich eine andere Energieform
haben mdchte. Der Wirkungsgrad zeigt an, wie viel Prozent der urspriinglichen Energieform in die neue
Energieform umgewandelt wurde.

Energie kann nicht erzeugt und auch nicht vernichtet werden (Energie-Erhaltungssatz).

Energie messen

In der Ausstellung enthalten ist ein Stromzéahler, wie er in jedem Haushalt zu finden ist. Er misst den
verbrauchten Strom in Kilowattstunden. Eine Kilowattstunde (kwWh) bedeutet die Leistung von 1000
Watt Uber den Zeitraum einer Stunde. Soviel bendtigt man z. B. um einmal Wasche zu waschen. Eine
vierkopfige Familie verbraucht im Durchschnitt fast 4500 kwWh pro Jahr!

Was ist ein Watt? Ein Watt (W) ist die Einheit fir Leistung. Eine Wattstunde (Wh) ist die Einheit flr
Energie. Eine Kilowattstunde sind 1000 Wattstunden. Stromverbrauch (Wh) = Leistung (W) x Zeit (h)

Kohlendioxid

Kohlendioxid ist ein farbloses Gas, das schwerer ist als Luft. Es entsteht vor allem bei der Verbrennung
von kohlenstoffhaltigen Produkten wie Holz, Kohle und Erdél und bei der Atmung von Mensch und
Tier. Alle griinen Pflanzen betreiben Photosynthese. Sie nehmen dabei Kohlendioxid aus der Luft auf
und bauen daraus energiereiche Kohlenstoff-Verbindungen. Dazu ist Sonnenlicht notwendig.

Durch das Verbrennen fossiler Energietrager (Kohle, Erddl, Erdgas) wird der CO,-Gehalt der Erde
extrem erhoht. Bei unserem derzeitigen Verbrauch reichen die Vorrate nur noch eine begrenzte Zeit.
Im Gegensatz zu den fossilen binden regenerative Energietrager beim Nachwachsen die bei ihrer
Verbrennung freigesetzte Menge CO, wieder.

Unabhangig davon, ob der Mensch eine heiRe Dusche nimmt, sich im Ofen eine Pizza backt, im Flug-
zeug in den Urlaub fliegt oder mit dem Auto zur Arbeit fahrt: jedes Mal wird dabei Kohlendioxid (CO, )
freigesetzt. Kohlendioxid entsteht bei jeder Energieerzeugung. Die grof3te Menge entsteht bei der Ver-
brennung von kohlenstoffhaltigen Produkten wie Holz, Kohle und Erddl. ,Fossil* bedeutet soviel wie
uralt. Kohle und Ol sind vor langer Zeit entstanden. Die Erdgeschichte auf der rechten Seite der Aus-
stellungswand sagt mehr dazu.
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4.2 Woher kommt unsere Energie?

Es gibt verschiedene Energiequellen, auch Primdrenergien genannt. Manche sind unbegrenzt vor-
handen, wie die Sonnenenergie, andere bald aufgebraucht, wie das Erdél. Sie unterscheiden sich in
den Kosten, der Energiedichte und in ihren Auswirkungen auf unser Klima.

Die Energieversorgung der meisten Lander in der Welt geschieht Giberwiegend mit fossilen Energie-
tragern, also Kohle, Ol und Gas. Bei ihrer Verbrennung wird Kohlendioxid freigesetzt (CO,-Emission).
Weil wir die fossilen Energiequellen so stark nutzen und dadurch extrem viel CO, in die Atmosphére
entlassen, verandern wir das Weltklima.

Treibende Kraft fir fast alle energetisch nutzbaren Vorgéange ist die Sonneneinstrahlung.

4.2.1 Regenerative Energie

Regenerative oder erneuerbare Energietrager (,regenerare (lat.): wiederherstellen, erneuern) gehen
nicht aus. Die meisten nutzen die Energie der Sonne. Diese kann direkt genutzt werden in Solarthermie-
oder Photovoltaikanlagen. Indirekt nutzen wir die Sonne durch Wind, Biomasse und Wasserkraft. Auch
die Gezeitenenergie und die Geothermie (Erdwéarme) werden als regenerativ bezeichnet.

Jede uns zur Verfiigung stehende Energieform ist mit CO,-Ausstol3 verbunden — teils direkt (Verbren-
nung des Energietragers), teils indirekt (Herstellung der Materialien zur Energiegewinnung). Die einzige
CO,-freie Variante der Energie-,Gewinnung“ hei3t: Energie sparen.

Ausschnitt: Diese Solarzelle erzeugt an einem sonnigen Tag etwa 1 kWh Strom — damit kann man z. B. einmal
Wasche waschen oder sieben Stunden fernsehen. Im Text vorgestellt werden die verschiedenen regenerativen
Energietrager mit ihren Vor- und Nachteilen.

Geothermie

Im Inneren der Erde zerfallen standig radioaktive Stoffe und geben dabei Warme an die Umgebung
ab. Der Erdkern (Durchmesser 6000 km) besteht aus fliissigkeitsdhnlichem Eisen mit Bestandteilen
von Nickel und anderen schweren Teilen. Im Erdkern herrschen Temperaturen von 6 000 °C — wie auf
der Sonnenoberflache — und ein Druck von 3 Mio. bar, so dass die Eisenmolekiile so zusammen-
gepresst sind, dass sie mit Flussigkeit nichts mehr zu tun haben. Man spricht hier von "starrem Gas".
99 % des Erdballs sind heil3er als 1 000 °C, ein Teil dieser Warme stromt standig an die Oberflache.
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Bohrt man von der Erdoberflache in die Tiefe, steigt die Temperatur pro km um ca. 30 °C. Diese Erd-
warme kann dann mit Wasser, das in die Tiefe gepumpt wird, an die Erdoberflache gebracht werden.
Das geftrderte Wasser erreicht Temperaturen bis zu 120 °C.

(+) Geothermie steht im Gegensatz zu anderen erneuerbaren Energieformen unabhangig von
Tages- und Jahreszeit zur Verfiigung.

(=) Esistein sehr hoher Aufwand nétig, um ausreichend tiefe Locher in die Erde zu bohren. Die
Temperatur ist haufig nur zur Wassererwarmung, nicht aber zur Stromerzeugung ausreichend.
Geothermie ist nur an Stellen lohnend, an denen die warmen Schichten bis nahe an die Erd-
oberflache reichen.

Pro erzeugte KWh Strom werden ca. 130 Gramm CO, produziert.

Gezeitenenergie, Stromungskraftwerk

Durch die Anziehungskraft des Mondes entstehen im Meer Ebbe und Flut, die so genannten Gezeiten.
Die unterschiedlich hohen Wasserstédnde kann man nutzen und mit Wasserturbinen Strom gewinnen.
Eine andere Mdglichkeit ist, unter Wasser Rotoren in die Strémung zu stellen, die wie Windréder Strom
produzieren.

Ein neuer Ansatz, um die Gezeitenenergie zu nutzen, stellt eine “Unterwasser-Windkraftanlage” dar:
eine Pilotanlage wurde vor der westenglischen Kiiste installiert. Sie nutzt nicht den Tidenhub, sondern
die durch Gezeiten verursachten Meeresstromungen, um Strom zu erzeugen. Da die Dichte von Wasser
deutliche grofRer ist als die von Luft, gentigt auch das eher geméachliche Tempo von Ebbe und Flut, um
Strom zu gewinnen. Ein Turm, der einen Rotor hélt, wird im Meeresboden verankert. Dieser Rotor hat
einen Durchmesser von 10 bis 20 m und wird von vorbeistrémendem Wasser gedreht.

(+) Gezeitenenergie steht standig zur Verfigung. Die Energieproduktion kann zeit- und mengen-
mafig gut vorausberechnet werden.

(-) Die Bauform mit Staudammen bringt hohe Kosten mit sich. Fir Strémungsrotoren gibt es noch
keine Praxiserfahrung.

Wasserkraft

Sie ist die alteste Form der Stromerzeugung. Ausgenutzt wird der Hohenunterschied von flieRendem
Wasser. Gestautes Wasser fliel3t durch Turbinen und treibt diese an.

Das Walchenseekraftwerk ist eines der &ltesten und gréRten Wasserkraftwerke Deutschlands. Der
Walchensee liegt 200 Meter Uber dem Kochelsee. Das Wasser aus dem Walchensee stromt dann
durch 450 Meter lange Druckrohre zu den Turbinen des Walchensee-Kraftwerks. Von dort aus gelangt
es in den Kochelsee.

(+) Wasserkraft ist eine bewéhrte Technik. Sie und die Windenergie sind die kostengiinstigsten
Formen von Stromerzeugung aus erneuerbarer Energien.

(=) Durch Aufstauen von Bachen und Flissen ist eine Beeintrdchtigung der Tierwelt (vor allem
der Fische) mdglich. Kies und Gerdll im Fluss kdnnen nicht mehr frei abflieRen. Wasserkraft-
nutzung bedeutet oft einen starken Eingriff in die Natur.

Pro erzeugte KWh Strom werden ca. 40 Gramm CO, produziert.
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Windenergie

Durch unterschiedliche Temperaturen und Luftdruck entsteht Luftbewegung auf der Erde: Wind. Die
im Wind enthaltene Strémungsenergie setzt den Rotor einer Windkraftanlage in Bewegung. Durch die
Drehung des Flugels entsteht mechanische Energie, die auf einen Generator tbertragen wird. Dieser
Generator wandelt die mechanische Energie in elektrische Energie um.

(+) Die Windenergie ist praktisch unerschoépflich und relativ kostengiinstig.

(-) Die Stromerzeugung ist abhéngig von Windverhéltnissen. Lohnenswert ist sie vor allem dort,
wo viel Wind weht, z.B. am Meer. Die Windenergieanlagen werden vielfach als Eingriff in die
Landschaft gesehen.

Pro erzeugte KWh Strom werden ca. 25 Gramm CO, produziert.

Solarthermie

Sie ist eine direkte Nutzung der Sonnenstrahlung. Mit Sonnenkollektoren kann die Strahlung der
Sonne in Warme umgewandelt und daraus Warmwasser erzeugt werden.

(+) Die Sonnenenergie ist unerschopflich; in den Sommermonaten liefert Solarthermie kosten-
glnstig Warmwasser.

(<) Im Winter, wenn eigentlich grolie Mengen Warme und Warmwasser bendétigt werden, liefern
Sonnenkollektoren wenig Warme

Pro erzeugte KWh Strom werden ca. 25 Gramm CO, produziert.

Photovoltaik
Mit Photovoltaikzellen kann Sonnenlicht direkt in Strom umgewandelt werden.

(+) praktisch unerschopflich, Solarzellen kénnen auf Dachern, Hauswanden usw. angebracht werden.

() Bisher ist der Wirkungsgrad von ungefahr 15 % noch gering. Photovoltaik ist eine sehr teure
Form der Stromerzeugung. Die Stromerzeugung ist abhangig von Tageszeit, Jahreszeit,
Breitengrad und Klima.

Solarzellen bestehen aus kristallinem Silizium. Es werden viele Solarzellen zu einem Photovoltaikmodul
zusammengefasst. Man unterscheidet unterschiedliche Zelltypen: Multikristalline Siliziumzellen lassen
sich kostengunstiger herstellen, monokristalline Zellen sind in der Herstellung teurer, haben aber einen
héheren Wirkungsgrad.

An einem schénen Sommertag kann das Solarpaneel der Ausstellungswand 1 Kilowattstunde Strom
erzeugen, dabei werden ca. 100 Gramm CO, produziert.

Biomasse

Holz, Stroh (Feste Brennstoffe)

Bei der Verbrennung von Holz und anderer Biomasse aus Pflanzen wird zwar auch CO, freigesetzt.
Dies wird aber beim Nachwachsen der Pflanzen zur gleichen Zeit wieder gebunden. Biomasse (Stroh,
Restholz) fallt zum Teil ohnehin als Reststoff an.

(+) Billig, in waldreichen Gebieten oder als Ernteriickstand reichlich vorhanden. Biomasse-
kraftwerke sind nicht vom Wetter abhangig.
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(=) Geringer Wirkungsgrad bei der Stromerzeugung (20-30 %). In waldarmen Gebieten besteht
die Gefahr der Ubernutzung des Waldes.

Pro erzeugte KWh Strom werden ca. 50 Gramm CO, produziert.

Bio-Ol (Bio-Diesel) aus Raps, Sonnenblumen

Aus den Samen von Raps und anderen Olpflanzen wird Bio-Ol hergestellt. Dieses kann in Motoren
anderen Treibstoff ersetzen. Mit den Motoren wiederum kénnen Stromgeneratoren angetrieben werden.

(+) Nachwachsender Rohstoff, relativ kostengiinstig, kann in vielen Bereichen Mineraldl ersetzen

(=)  Sehr groRe Anbauflachen sind notwendig mit allen Problemen von Monokulturen. Die techni-
sche Aufbereitung ist aufwandig.

Pro erzeugte KWh Strom werden ca. 320 Gramm CO, produziert.

Bio-Gas aus vergorenen Bioabféllen

Wenn Biomasse, z.B. Gartenabfélle, Mist und Gulle aus der Tierhaltung, unter Luftabschluss vergoren
wird, entsteht Methan. Es wird als ,Biogas* bezeichnet. Damit lassen sich Ofen beheizen, Motoren an-
treiben und Strom erzeugen.

(+) Biogas kann aus Abfallen erzeugt werden, die man sonst nicht mehr verwenden kdnnte. Das
Gas lasst sich auch speichern und bei Bedarf einsetzen.

(=)  Zu dem Zeitpunkt, an dem die Ausstellung erstellt wurde war diese Form der Energiegewinnung
noch nicht wirtschaftlich. Dies anderte sich in den darauffolgenden Jahren: Die Technik machte
Fortschritte und Biomasse-Anlagen erlebten einen regelrechten Boom. Dadurch reichen aber
heute die Bio-Abfélle als Energiequelle nicht mehr aus, inzwischen werden Pflanzen als Nach-
wachsende Rohstoffe zur Erzeugung von Biomasse angebaut. Da die Rohstoffpreise enorm ge-
stiegen sind, ist diese Form der Energiegewinnung im Moment kaum noch wirtschaftlich. Ein
Nebeneffekt davon ist, dass beispielsweise die Preise fiir Lebensmittel wie Mais gestiegen sind,
sowie fur Palmdl-Plantagen Regenwald abgeholzt wird.

Pro erzeugte KWh Strom werden ca. 60 Gramm CO, produziert.
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422 Fossile Energie

Fossile Energietrager sind aus den Resten abgestorbener Pflanzen und Tiere entstanden, die vor
Jahrmillionen gelebt haben. Unter Sauerstoffabschluss und Druck in tiefen Erdschichten wurden
Reste urzeitlicher Walder zuerst in Braun- und dann in Steinkohle umgewandelt. Abgestorbene
Meereslebewesen sind der Ausgangsstoff fur Erddl. Unsere heutige Energieversorgung stammt zu
80 % von fossilen Energietragern. Das reicht von der Verbrennung in der Heizung Uber die
Stromerzeugung in Kraftwerken bis zur Verwendung als Treibstoff im Auto. In Deutschland kommt
mehr als die Hélfte des Stroms aus der Verbrennung von Steinkohle und Braunkohle in
Kohlekraftwerken.

Wegen der relativ glinstigen Preise hat der Verbrauch fossiler Energietréager weltweit in den letzten hun-
dert Jahren dramatisch zugenommen.

Ausschnitt: Gezeigt werden die Mengen
Kohle, Erddl oder Erdgas, die jeweils
bendtigt werden, um 1 kWh Strom zu
erzeugen. Im Text werden die fossilen
Energietrager mit ihren Vor- und Nach-
teilen erlautert.

Steinkohle und Braunkohle

Steinkohle wird in Kraftwerken zur Stromerzeugung eingesetzt, aber auch noch zum Heizen mit
Kohledfen. Gegeniiber Braunkohle hat Steinkohle einen hoheren Heizwert (Energiedichte) und es
entstehen auch weniger Schwefelabgase. Die Vorrate reichen noch ca. 200-400 Jahre.

Braunkohle wird in Kraftwerken zur Stromerzeugung eingesetzt. Als Rohkohle enthalt sie viel Wasser
und hat damit einen deutlich geringeren Heizwert als Steinkohle. Die Vorrate reichen noch ca. 200—
400 Jahre.

(+)  Steinkohle und Braunkohle sind relativ glinstig und weltweit noch in gro3er Menge vorhanden.

(=)  Stein- und Braunkohle bestehen zum gréRten Teil aus Kohlenstoff, daher entsteht bei ihrer
Verbrennung besonders viel Kohlendioxid. AuRerdem enthalten die Verbrennungsabgase
weitere Schadstoffe, die bei Kraftwerken mit Hilfe von aufwandiger Reinigungstechnik entfernt
werden mussen.

Am meisten CO, wird bei der Verbrennung von fossilen Energietragern freigesetzt. Pro erzeugte KWh
Strom werden bei Verwendung von Braunkohle ca. 1 300 Gramm und bei Steinkohle ca. 1 000 Gramm
CO, produziert.
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Erdol

Erd6l wird zu Heiz6l und zu Kraftstoffen wie Benzin und Diesel verarbeitet. Teilweise wird es als
Brennstoff in GroRkraftwerken eingesetzt. Es werden aber auch fast alle Kunststoffe aus Ol hergestellt.

(+)  Erdol ist uRerst vielseitig einsetzbar und zum Verbrennen in Olheizungen eigentlich viel zu
schade.

(-) Die Verbrennung von Ol tragt weltweit stark zum AusstoR von CO2 bei. Beim Transport des
Ols mit Oltankern passieren immer wieder Schiffsungliicke, bei denen das Meer und die
Strande mit Ol verschmutzt werden. Die Vorréate von Ol sind begrenzt und reichen nur noch
einige Jahrzehnte (hach heutiger Schatzung ca. 50 Jahre).

Pro erzeugte KWh Strom werden ca. 800 Gramm CO, produziert.

Erdgas

Erdgas wird in Gastfen zum Heizen eingesetzt, kann aber auch Motoren antreiben und in Grol3kraftwerken
Strom erzeugen. Die Nutzung von Erdgas verursacht von allen fossilen Energietragern den geringsten
Ausstol3 an CO,. Erdgas lasst sich schadstoffarm verbrennen und ist vielseitig nutzbar.

Bei der Gewinnung und beim Transport von Erdgas geht oft ein Teil davon durch Leckagen an den
Leitungen verloren und entweicht in die Atmosphéare. Methan, der Hauptbestandteil von Erdgas, ist ein
noch stérkeres Treibhausgas als Kohlendioxid. Die Vorrate von Erdgas sind ebenfalls begrenzt und
reichen wahrscheinlich nur noch einige Jahrzehnte (nach heutiger Schatzung ca. 60 Jahre).

Pro erzeugte KWh Strom werden ca. 400 Gramm CO, produziert.

4.2.3 Kernenergie

Durch die Spaltung von Atomkernen unter definierten Bedingungen kann eine enorme Energiemenge
freigesetzt werden.

Uran

Uran ist in geringen Mengen Uberall in der Erdkruste enthalten. Es muss aufwéndig aus Uranerzen
aufkonzentriert und angereichert werden. In Kernkraftwerken werden die Atomkerne des Urans ge-
spalten. Dabei entstehen andere chemische Elemente. Es werden riesige Energiemengen in Form
von Warme frei, die zu Dampf und dann mit Generatoren zu Strom umgewandelt werden. Die welt-
weiten Uranvorkommen sind begrenzt.

(+)  Uran hat eine sehr gro3e Energiedichte. Aus kleinen Mengen Uran kénnen riesige Mengen
Strom erzeugt werden. Dieser Strom ist obendrein sehr billig.

(-) Die Produkte aus der Kernspaltung sind radioaktiv. Menschen und Umwelt missen vor den
Gefahren der radioaktiven Strahlung aus Kernkraftwerken und des radioaktiven Abfalls ge-
schutzt werden. Dazu ist ein erheblicher Aufwand notig.

Pro erzeugte KWh Strom werden heute (Stand 2006) ca. 32 Gramm CO, produziert.
Die Pechblende

In Deutschland wurde Uran im Erzgebirge durch die Wismut AG und im Fichtelgebirge bis 1980 als
Pechblende abgebaut. Die Uran-Bergwerke sind inzwischen wegen Unwirtschaftlichkeit geschlossen.
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4.3 Erdgeschichte auf 583 Kilometern — Ein kleines Gedankenexperiment

Weil die Erdgeschichte eine so unvorstellbar lange Zeit umfasst, ndmlich 4,5 Milliarden Jahre, tber-
tragen wir diese auf die Strecke Berlin-Minchen. In Miinchen wollen wir auf den Marienplatz, genauer
gesagt bis zum Fischbrunnen, denn dort soll ,Heute" sein.

Ausschnitt: Ein Gedankenexperiment
projiziert die Erdgeschichte auf den Weg
von Berlin nach Miinchen, im Text wird
beschrieben, was auf der ,Reise" alles
geschehen ist.

Wir reisen durch die Vergangenheit: Allméahlich erstarrt die abkihlende Erdkruste des noch jungen
Planeten Erde.

Berlin

Die Erde entsteht. Sie wird der kleine Himmelskérper, der spéater unsere Heimat ist. Sie ist der dritte
Planet des Sonnensystems und der einzige Planet, auf dem Leben bekannt ist.

Leipzig
Die Atmosphare besteht noch vorwiegend aus CO,. Aus diesem Zeitraum sind uns die ersten
einzelligen, bakteriendhnlichen Organismen bekannt.

Jena

Im Urozean bilden Blaualgen Sauerstoff und reichern die bis hierhin sauerstoffarme Atmosphéare mit
diesem lebensnotwendigen Gas an.

Nurnberg

Die gestiegene Sauerstoffkonzentration ist die Grundlage fur das Entstehen von komplexem,
mehrzelligem Leben.

Ingolstadt

Ab hier entwickeln sich in rasantem Tempo neue und komplexe Arten des Lebens. Wir missen schon
bis nach Ingolstadt, bevor die ersten einfachen Algen erscheinen. Etwa 30 km vor der Minchner Stadt-
grenze durchqueren wir das Karbon. Aus der ersten zaghaften Vegetation haben sich bereits Uppige
Farne, Schachtelhalme und Béarlappgewéchse entwickelt, die spater von enormen Gesteinsmassiven zu
den heutigen Steinkohlelagern gepresst werden.
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Am Rasthof Firholzen, noch etwa 25 km von unserem Ziel entfernt, sind die Meere voll von Muscheln
und Ammoniten, und auf dem Land leben Reptilien und die GroRBsaurier. Archeopterix, der Urvogel,
beginnt seinen Flatterflug. Hier befinden wir uns in der Kreidezeit, dem Entstehungszeitraum von Erdél.

Aber bis nach Garching ist auch Pteranodon, einer der letzten Flugsaurier, wieder ausgestorben.
Die ersten Saugetiere begleiten uns schon eine ganze Weile. Am Féhringer Ring tummeln sich tiber
Sumpfen, die spater zu Braunkohle werden, Riesenlibellen und groR3fligelige bunt schillernde Schmet-
terlinge. Auf der Hohe des Liebfrauendoms ist ganz Europa von einer 2000 Meter dicken Schicht Eis
Uberzogen, wir befinden uns namlich in der ersten von vier Eiszeiten, wahrend 100 Meter weiter die
ersten Vorlaufer des Menschen sich am aufrechten Gang versuchen.

Der Neandertaler biegt mit uns um die Rathausecke und vergré3ert mit einigen Schritten sein Gehirn-
volumen von 900 auf 1100 ml. Nur zwei Meter vor dem Fischbrunnen ist das Eis endlich wieder zu-
ruckgegangen. Langzottiges Mammut und wollhaariges Nashorn sterben wieder aus. Ganze zwei
Zentimeter vor unserem Ziel, und das entspricht in unserem MaRstab nur etwa sechs Generationen,
also vor 150 Jahren, werden die fossilen Energiequellen erstmals genutzt.

In dieser letzten, extrem kurzen Zeitspanne haben die Industrielander ungeféhr die Hélfte der be-
kannten fossilen Energievorkommen verbraucht und dadurch einen enormen industriellen Aufschwung
erfahren. Heute verbraucht die Menschheit fossile Energietrager pro Jahr in einer Menge, fur deren
natirliche Entstehung 500.000 Jahre erforderlich waren.
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5 Energiewandler
(Modul 6: Tischspiel mit 2,25 m Durchmesser)

Bei der Umwandlung von einer Energieform in eine andere geht immer Energie verloren. Doch wie
viel? Der Energiewandler verrat es.

Thermische, elektrische, chemische,
mechanische Energie und Licht sind
funf verschiedene Formen von Energie.
Anhand von zwanzig angewandten
Beispielen werden sie vorgestellt. Mit
einem Drehrad kann man jede Energie-
form in eine andere umwandeln — nur
mit welchem Wirkungsgrad? Beim
Drehen der Scheiben werden Beispiele
genannt, der jeweilige Wirkungsgrad
wird angezeigt.

Mechanische Energie

Bremsen
Bewegung - Wéarme: Bremsen ist die Umwandlung von Bewegungsenergie in Warme durch Reibung.
Wirkungsgrad 99 %

Tribolumineszenz

Bewegung > Lichtstrahlung: Quarz hat die Eigenschaft der Tribolumineszenz, d.h. durch Reiben der
Oberflache kann er zum Leuchten gebracht werden. Wirkungsgrad 1 %

Generator
Bewegung > Strom: Mithilfe eines Generators wird im Wasserkraftwerk die Bewegungsenergie des
Wassers in Strom umgewandelt. Wirkungsgrad 90 %

Chemische Reaktion

Druck - chemische Energie: Die Umwandlung von Graphit in Diamant, die unter hohem Druck statt-
findet, ist ein Beispiel fur eine chemische Reaktion unter Druck. Wirkungsgrad 5 %

Warme-Energie

Automotor
Warme - Bewegung: Der Automotor wandelt Warme in Bewegung um, indem die heif3en
Verbrennungsgase die Kolben bewegen. Wirkungsgrad 30 %

Glihbirne

Warme -> Lichtstrahlung: In der Glihbirne wird der Gliihdraht so stark erhitzt, dass er leuchtet. Die
Lichtausbeute ist allerdings gering. Wirkungsgrad 5 %
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Thermoelement als Temperaturfuhler

Warme - Strom: Ein Thermoelement besteht aus zwei verschiedenen miteinander verbundenen
Metallen. Abhéngig von der Temperatur einer Flissigkeit entsteht eine geringe Spannung. Mithilfe der
gemessenen Spannung des Thermoelementes lasst sich die Temperatur bestimmen. Wirkungsgrad 1 %

Chemische Reaktion unter Warmeverbrauch

Wéarme - chemische Reaktion: In einer Kilhlkompresse z.B. gegen Sportverletzungen gibt es eine
chemische Reaktion von Salzen bei Wasserzugabe. Es wird Warmeenergie verbraucht und das Kissen
kihlt sich ab. Wirkungsgrad 10 %

Licht-Energie

Lichtmuhle

Lichtstrahlung - Bewegung: Einfallende Lichtstrahlung erwérmt die dunkle Seite der Fligel einer Licht-
muhle starker als die helle Seite. Dadurch wird die Luftschicht Uber der dunklen Seite auch stérker
erwarmt und es entsteht tber der dunklen Seite des Flugels ein hdherer Gasdruck als tber der hellen.
Dieser Gasdruck setzt die Fligel in Bewegung. Wirkungsgrad 1 %

Sonnenkollektor

Lichtstrahlung - Wérme: In einem Sonnenkollektor wird durch Absorption der Lichtstrahlung eine
schwarze Absorberflache und das hindurchstromende Wasser erwarmt. Wirkungsgrad 70 %

Solarzelle

Lichtstrahlung - Strom: Photovoltaik ist die direkte Umwandlung von Sonnenlicht in elektrische Energie
mittels Solarzellen. Wirkungsgrad 15 %

Photosynthese

Licht >Chemische Energie: Bei der Photosynthese ist Lichtenergie notwendig, um aus energiearmen
anorganischen Stoffen energiereiche organische Stoffe, Zucker, d.h. chemische Energie, aufzubauen.
Wirkungsgrad 2 %

Elektrische Energie

Elektromotor

Strom - Bewegung: Im Elektromotor wird elektrische Energie in Bewegung umgewandelt. Wirkungs-
grad 90 %

Wasserkocher

Strom > Warme: Herdplatte und Wasserkocher wandeln die vielseitigste Energieform Strom in nieder-
wertige Warme um. Wirkungsgrad 100 %

Leuchtstofflampe

Strom - Lichtstrahlung: In Energiesparlampen oder Leuchtstoffrohren wird elektrische Energie durch
Gasentladung in Licht umgewandelt. Wirkungsgrad 25 %
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Aufladen der Autobatterie

Strom - chemische Energie: Beim Ladevorgang der Autobatterie wird elektrische Energie aus der
Lichtmaschine in chemische Energie umgewandelt. Wirkungsgrad 60 %

Chemische Energie

Korperliche Bewegung

Chemische Energie - Bewegung: Die korperliche Bewegung ist eine Umwandlung von chemischer
Energie in mechanische Energie. Wirkungsgrad 20 %

Feuer

Chemische Energie - Warme: Durch Feuer wird in Holz oder Erddl chemisch gebundene Energie
verbrannt und in Warme umgewandelt. Bei dieser Verbrennung wird Sauerstoff (O,) verbraucht und
Kohlendioxid (CO,) freigesetzt. Wirkungsgrad 98 %

Gluhwurmchen
Chemische Energie - Licht: Gluhwirmchen sind in der Lage mit hbherem Wirkungsgrad als Glihbirne

und Leuchtstofflampe Licht aus chemisch gebundener Energie zu erzeugen. Wirkungsgrad 95 %

Autobatterie

Chemische Energie = Strom: Die Autobatterie liefert Strom durch Umwandlung von chemischer
Energie. Wirkungsgrad 80 %

Ausschnitt: Je nach Position des
Wahlrades wird eine andere Variante
der Energieumwandlung angezeigt
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6 Energiefahrrad
(Modul 7:; Energiefahrrad ca.1m x1,5m)

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2011

Interaktion: Probiere aus, wie lange du
treten musst, um auf dem Energie-
fahrrad die Energie fur z. B. 10 m Auto-
fahren zu ,erfahren“! Ein Lauflicht
wandert eine Skala hinauf und zeigt,
wie viel Energie man z. B. fiir 1 min
Radio horen, 1 Scheibe Toast rosten,
1 min Staubsaugen oder 10 Meter
Autofahren braucht.
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7 Energieeffizienz
(Modul 8: Stehwand, 2,2 x 2,2 m)

Wie effizient nutzen wir unsere Energie? Thema dieser Ausstellungstafeln ist die Umwandlung von
Primarenergie Uber Endenergie zu Nutzenergie. Die Verluste bei der Umwandlung von Primarenergie
zu Endenergie zu Nutzenergie werden visualisiert.

Spiel: An den Beispielen ,Fortbewegung
mit dem Auto“ und ,Datenverarbeitung”
. muss abgeschéatzt werden, mit welchem
Energlev-g—a : Verlust die jeweilige Energieumwandlung

Wer hat's gewult? |:l — :l verbunden ist. Ein richtiger Knopfdruck
= ‘ = lasst das Lauflicht weiter zur nachsten
2 5 Stufe laufen. Abschlie3end leuchtet der
Wirkungsgrad auf.
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Wie effizient nutzen wir unsere Energie?

Effizient zu sein bedeutet, mit méglichst wenig Energieaufwand das beste Ergebnis zu erreichen. Bei
der Energieumwandlung entstehen unterschiedlich hohe Energieverluste, meistens als Abwérme.

Von der Primarenergie zur Nutzenergie

Die Energie, die wir in unserem Alltag benutzen, muss erst umgewandelt werden, denn mit Kohle lasst
sich schlecht Musik héren. Priméarenergie wird in Endenergie (z.B. Strom aus der Steckdose, Benzin
an der Tankstelle) umgewandelt. Der Teil der Endenergie, den wir tatsachlich nutzen kénnen (z.B. das
Licht der Gluhbirne), nennt man dann Nutzenergie.

Achtung graue Energie!

Die Energie, die wir in unserem Alltag zur Wohnungsheizung, zum Autofahren, zum Computerspielen,
zum Fernsehen, zum Telefonieren usw. bendtigen, muss erst umgewandelt werden — denn mit Kohle
lasst sich schlecht Musik horen.

Priméarenergie (z.B. Kohle, Erddl, Holz) muss umgewandelt werden in Endenergie (z.B. Strom aus der
Steckdose, Benzin an der Tankstelle, Scheitholz vor dem Ofen).

Diese Endenergie wiederum erhélt ihnren Nutzen erst durch die Verwendung bestimmter Gerate (Fern-
seher, Auto, Ofen); dies ist dann die Nutzenergie (Fernsehen, Autofahren, Heizen des Wohnzimmers).
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Beispiel Computer

Bei der Verbrennung von Kohle im Kraftwerk wird nur ein Teil der Energie in Strom umgewandelt. Der
Rest wird zu Abwarme. Beim Transport von Strom durch elektrische Leitungen wird ein Teil in Warme
umgewandelt und geht verloren. Auch beim Betrieb eines PC entstehen Abwéarmeverluste. Insgesamt
betragt der Wirkungsgrad 1 % — d.h. 99 % der Priméarenergie geht verloren!

Die Energie, die ein Computer zu Hause verbraucht, ist zwar enorm, betragt aber nur etwa die Halfte
der Energie, die fur die Herstellung benétigt wurde.

Beispiel Autofahren

Bei der Herstellung von Benzin aus Rohdl entstehen Verluste. Bei der Verbrennung von Benzin im Motor
wird nur ein Teil der Energie in Bewegungsenergie umgewandelt, der Rest wird zu Abwéarme. Ein Teil
der Bewegungsenergie des Motors geht in Form von Reibung und Luftwiderstand verloren. Insgesamt
betragt der Wirkungsgrad 15 % — d. h. 85 % der Primarenergie geht verloren!

Fir die Herstellung eines Autos braucht man so viel Energie, dass man damit einmal um die ganze
Erde fahren konnte. Die Gesamtenergie fur das Autofahren setzt sich aus dem Spritverbrauch und der
Energie fur die Produktion zusammen.

Ausschnitt: Wer den richtigen Wert weif3,
kommt weiter...

im Betrieb
ehen

O 14% Wie hoch sind die Leitungsverluste? 5% O

O

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2011 30



Klima & Co

8 Stand-by — die stillen Stromverbraucher
(Modul 9: Stehwand, 2,20 x 2,20 m)

Drei typische Gerate (Fernseher, Com-
puter, Hi-Fi-Anlage) sind zu sehen; die
Hoéhe der jeweiligen Stand-by-Verluste
wird anhand von brennenden Energie-
Deutschland pro Jahr entsprechen: sparlampen im Gehéause der Geréate
m‘, =t 10 Watt | dargestellt.

b=
e

L

Wir zeigen, wie hell man sein Zimmer erleuchten kénnte, wenn man Stand-by-Verluste vermeidet: In
einem normalen Haushalt gehen etwa flinfzehn Prozent des Stromverbrauchs durch Leerlauf von
Elektrogeraten verloren. Nicht nur Fernsehgeréte, sondern auch Videorekorder, Satelliten-Receiver,
und Steckernetzteile sind betroffen. Manche Geréate missen sténdig betriebsbereit sein, z.B. Faxgerat
und Anrufbeantworter (bei der Anschaffung auf geringen Stand-by Verbrauch achten!). Andere Geréate,
die oft in Bereitschaft vergessen werden, kénnen ohne Funktionsverlust ausgeschaltet werden, vor
allem Fernseher, Hi-Fi-Anlage und Computer. Mit heutiger Technik kénnen die Leerlauf-Stromverluste
stark verringert und zum Teil sogar ganz vermieden werden.

Die Energieverluste fur ganz Deutschland durch Stand-by in Haushalten summieren sich auf 15 Mrd.
kWh, Tendenz steigend. Das entspricht dem Stromverbrauch einer Gro3stadt oder der Energieerzeu-
gung zweier grof3er Kraftwerke. Auf3erdem bewirkt es 1,5 % der CO,-Emissionen in Deutschland oder
10 Millionen Tonnen CO,-Emissionen.
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9 Comic
(Modul 10: Stehwand, 2,2 x 2,2 m)

Die Comicwand zeigt funf Energiespar-
tipps: richtiges Luften, Verzicht auf
Waschetrockner, Energiesparlampen,
Einkauf regionaler Produkte, Fahren mit
dem Fahrrad statt mit dem Auto

10 Klima-Quiz

(Modul 11und 12: Computerstation mit Touch-Screen, Durchmesser ca. 2,2 m)

Wer weil3 mehr? An der Quiz-Station
we kann man alleine oder zu zweit um Punkte
spielen
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