
Was ist Energie?

Mit Energie gehen wir täglich um. Energiewird „erzeugt”,

umgewandelt, transportiert, gespeichert und „verbraucht".

Ohne Energie geht in unserem Alltag nichts. Aber wissen

wir so genau, was Energie eigentlich ist?

Fähigkeit,Arbeit zu verrichten
„Energieverbrauch"



an unterscheidet die Erscheinungs-
‚_ : formen der Energie in mechanische
Energie (kinetische undpotenzielle Energie),
thermische, elektrische undchemische Ener-
gie, Strahlungsenergie und Kernenergie
(Abb.' 2). In der praktischen Anwendung
wird die Arbeitsfähigkeit von energiereichen
Systemen in Formvon Kraft,Wärme oder
Licht genutzt. Chemische Energie, Kern-
energie und Strahlungsenergie müssen für
die Anwendung zuerst in mechanische,
thermische oder elektrische Energie umge—

MitSolarzellen aus Halbleirermahs.L
rialien wird Sonnenlicht (Photonen)

in elektrischen Strom umgewandelt. Solarmodule
werden im Reinraumproduziert.
(Foto: Solar World, Bonn)
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Energecmwenclung

Mechanische Bewegun senergie FließendesWasser, fahrendes Auto, Wasserkraft
Energie = Kinetisc e Energie Schwungrad

Lageenergie= Potenzielle E. Stausee, gespannter Bogen Speicherkraftwerke
Wörmeenergie Thermische Energie Heizkörper,Wörmflasche Wörmespeicher,

Heizung
Elektrische Energie Elektrischer Strom, Blitz Generator, Elektromotor
Chemische Energie Brennstoffe, Sprengstoife Kohlekrafiwerk, Holzofen
Kernenergie Kemspaltung Atomkrattwerk
Strahlungsenergie Elektromagnet. Energie Sonnenlicht, Radiowellen Photovoltaikanlage

wandelt werden. So werden beispielsweise
Sonnenstrahlen in einer Solaranlage ther-
misch oder als elektrischer Strom nutzbar
gemacht.
Sonnenlicht ist elektromagnetische Strahlung,
die im Sonneninneren durch Kernfusion
entsteht und in den Weltraum abgestrahlt
wird. Im Jahr trifft in Mitteleuropa eine
Energiemengevon ca. 1.000kWhauf jeden
Quadratmeter der Erdoberfläche.DieStrah-
lungsenergie der Sonne kannfür die Gewin—
nungvonWärme oder elektrischem Strom
genutzt werden. Beider thermischen Solar—
energienutzungwird die Solarstrahlungmit

Energie kommt in verschiedenen Erscheinungsformen vor.

Hilfe von Absorbern inWärme für Warm-
wasser oder die BeheizungvonWohnungen
umgewandelt. Um Strom aus Sonnenlicht
zu gewinnen, benötigtmanSolarzellen. Das
sind Halbleitermaterialien, meist auf
Siliziumbasis. Dringen Photonen (Licht) in
die Zellen ein, werden Elektronen freige-
setzt— elektrischer Stromfließt.

wie Energietorm
ee} Arbeitsföhigkeit
eéie Elektromagnetische Strahlung

ee’iele Energieträger auf der Erde sind
‘ nichts anderes als gespeicherte Sonnen-

energie. Kohle ist in der Vergangenheit im
Laufe mehrerer hundert Millionen Jahre
aus den abgestorbenen Pflanzenversunkener
Wälder entstanden. ErdölundErdgas ent-
standen vor allem durch Zersetzung von
Kleinstlebeweseninden ehemaligenMeeren.
Diese fossilen Energieträger gehörenjedoch
zu denNicht—ErneuerbarenEnergien.Nach
ihrer Verbrennung imKraft-oder Heizwerk
stehen sie nicht mehr zur Verfügung — sie
regenerieren sich nicht, sie sind entwertet.
Dagegen stehen die so genannten erneuer-
baren Energien innahezuunerschöpflichem
Maßezur Verfügung, weil mit demSonnen-
licht permanent neue Energie in das
„System“ Erde einstrahlt. Die Sonne hat
nocheine Lebensdauer von ca. 5Milliarden
Jahren. Solarstrahlung kann in Strom
(Photovoltaik) oder Wärme (Solarthermie)
umgesetzt werden. Windenergie, Wasser-
kraft undBiomasse (Holz, Energiepflanzen)
sind ebenfalls Sonnenenergie in verwan—
delter Form.Auch sie stehen zeitlich unbe—
grenzt zur Verfügung. Nicht solaren
Ursprungs sind die Wärme im Erdinneren
(Geothermie), die Kernenergie und die
Gezeitenenergie.

.? BINE basisEnergie

@@ Wind ist Sonnenenergie. Die Sonne
erwärmt die Erdoberfläche unddie

darüber liegenden Luftmassen. Uber stark erwärm-
ten Regionen steigt die Luft auf undes entstehen
Tiefdruckgebiete, während Hochdruckgebiete sich
in kühleren Regionen bilden. Luft strömt von Hoch-
zu Tiefdruclgebieten — es entsteht Wind.
(Foto:NordexAG}

Biomasse— pure Energie
(Foto:Energieagentur NRW)

'

wie Gespeicherte Sonnenenergie
„...}. Solarstrahlung.. wie Geothermie
; wie System „Erde”



nergieträger sind die Medien, in denen
Energie gespeichert werden kann. Inder

Technik hat das Speichernvon Energie den
Zweck, Energie abrufbar zu haltenundsie
gegebenenfalls transportieren zu können.
Elektrische Energie etwa kannman inBatte-
rienoder Akkus (chemische Energie) spei-
chern. Die elektrische Energie lässt sich für
den Betrieb eines Handys oder Walkman
später überall einsetzen. Elektrische Energie
kann man aber auch als Lageenergie spei-
chern. So verfügen Pumpspeicherkraftwerke
(Abb. 6) über ein oberes und ein unteres
Staubecken. Bei geringer Stromnachfrage
wird das Wasser mit elektrischer Energie
gegen die Kraft der Erdanziehung in den
höher gelegenen Speicherseegepumpt.Wird
dann wieder mehr elektrische Energie
benötigt, kann das im oberen Stausee
gespeicherteWasser zumAntrieb der Kraft-
werksturbinen genutzt werden, umWieder
Stromzu gewinnen.
Wärmespeicher sind aus dem Alltag
bekannt (Abb. 7). Das Speichermedium ist
“hier inder RegelWasser. Anfallende Wärme,
zum Beispiel von einer Solaranlage, wird
gespeichert, damit auch dannwarmes Was-
ser zum Duschen vorhanden ist, wenn die
Sonnemalnicht scheint. Für das thermische

Generator

Wasser istdas bevorzugte Wärme-
speichermedium: Es ist ungiftig, che-

misch stabil undhateine vergleichsweise große
Wärmekapazitöt. Warmwasserspeicher benöti-
gen eine gute Wärmedämmung.
(Quelle: Viessmann Werke GmbH& CoKG)

Pumpspeicherwerk: Lageenergie wirdzur zwischenzeitlichen Speicherung überschüssiger
Energie genutzt.

Speichern kommenFlüssigkeiten (oftWas-
ser) oder Feststoffe (Gestein) als Medium
infrage. Eine Wärmedämmung verhindert
das rascheAbkühlen des Speichermediums.
EinAlternative zur „fühlbaren“ (sensiblen)
Wärmespeicherung, beider sich dieWärme-
Speicherung in einer Temperaturerhöhung
des Speichermediums bemerkbar macht,
sind so genannte Latentvvärmespeicher.Hier
wird der Phasenübergangeines Stoffes, z. B.
von fest nach flüssig genutzt, umWärme
zu speichern. Das Speichermaterial (z. B.
Paraffin) beginnt beimErreichen der Tem-
peratur des Phasenübergangs zu schmelzen
underhöht dann, trotz weiterer Einspeiche-
rungvon Wärme, seine Temperatur nicht,
bis das kompletteMaterialgeschmolzen ist.
DerVorteil von Latentwärmespeichern:Es
kannetwadoppelt so viel Energie imgleichen
Volumen Speichermediumgespeichert wer—
denwie ineinem sensiblenWärmespeicher.
Deswegen spricht man von der höheren
„Energiedichte“ des Latentwärmespeichers.
Mankannsich dieWärmespeicherfähigkeit
am Beispiel von Wasser leicht vor Augen
führen: UrnEisvon 0°C zuWasser von 0°C
zu schmelzen, brauchtman inetwa so viel
Energie,wie umWasser von 0°C auf 80°C
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€}??? Wenn Eis soweit erhitzt wird, dass
daraus Wasserdampfwird, so werden

nur 74 Prozentder benötigten Energie als sensible
Wärme aber 76 Prozentals latente Wärme gespei—
chert.

zu erhitzen. Noch mehr Energie wird für
den PhasenübergangWasser zuWasserdampf
benötigt. Hier braucht man die 5,4—fache
Mengeder Energie,die nötig ist, umWasser
von 0°C auf 100°Czu erhitzen (Abb. 8).

0» Energieträger
'

Wärmespeichertähigkeit
ee SensibleWärrnespeicherf wie Latentwärmespeicher

L‘";D

Glossar:
Wärmeenergie Ungeordnete Bewegung der Atome
Potentielle Energie Lageenergie _
Kinetische Energie Bewegungsenergie, geordnete Bewegungvon Atomen
Exergie DerAnteil der Energie einer Energieterm,der in Energieeiner geordneten Form

(z.B. elektrischer Strom) umgewandeltwerden kann.
Entropie Statistisch gesehen: ein Maß für die Unordnung
Graue Energie

Recycling und/oder Entsorgung.
Materialgebundene Energie, umfasstdie Bereiche Herstellung,Transport, Dienstleistung,

Wirkung rad, Quotient aus der nutzbaren abgegebenen Leistung undder zugeführten Leistung;
energetisc er _ Angabe in Prozent oder Dezimalen _ &

Leistung Quotient aus der ArbeitW undder betreffenden Zeiteinheit; EinheitWlatt)
Energieeinheiten lJoule = 1 Watt x Sekunde=i Newtonx Meter “WWW
Perpetuummobile Die Idee einer Maschine, die Arbeit verrichtet, ohne Energiezuverbrauchen.

Widerspricht dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik. .„ ......„___-« ~-“9......“ ...“—«WW.“mm—«w.
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ls Endenergie bezeichnetmandie Ener-
_ gie, die man als Verbraucher direkt
nutzt—also inFormder EnergieträgerHeizöl,
Benzinoder Strom. Endenergiewird durch
Umwandlung von Primärenergie bereit-
gestellt. Aus Erdölwird in der Raffinerie
Heizölund Benzin, aus Kohle oder Erdgas
wird elektrischer Strom. Primärenergiemuss
aufbereitetwerden, umdie Energie beispiels-
weise wie StromzumEndverbraucher trans—
portierenzu können.
Bei der Umwandlung geht ein Teil der
Energie ungenutzt verloren. Beispielsweise
brauchtmanheute imSchnitt für die Erzeu-
gung einer Kilowattstunde elektrischen ‘

'

? Endenergie ist direkt nutzbare
Energie wie Benzin oder Strom.

Endenergiewird durch Umwandlung von Primär-
energie bereitgestellt— aus Erdölwird Benzin
gewonnen, mit Kohlewird Strom erzeugt.
(Foto: H. G. Oed)

Primal-(merge> Endenergie > 7 Notzenergie '

Energieträger Kohle, Erdöl Strom
, _

Licht
Umwandlung in — Kraftwerk KlassischeGlühbirne Energiesparlampe
Wirkungggrgd - 3676* 5% 25%
Energiemengi 2 10

Nur 2—3 Prozentder ursprünglich eingesetzten Primärenergie werden beider klassischen
Glühbirne als Lichtgenutzt. Die Energiesparlampe hatbeigleicher elektrischer Leistung eine

um den Faktor5 höhere Lichtausbeute
* Moderne GuD—Kraftwerke haben Wirkungsgrade von Über 50 Prozent.

Stroms etwa drei KilowattstundenPrimär—
energie (Kohle, Erdöl). Die Endenergie
Strom ist teure und hochwertige Energie,
aber auch umweltbelastend bei der Bereit—
stellung aus fossilen Energieträgern. Aus
der Endenergie Stromwird die Nutzenergie
Licht,wenn der Lichtschalter betätigtwird.
Konventionelle Glühbirnen setzen nur 5%
des Stroms inLichtum.D.h.als Lichtwerden
am Ende nur 2-4% der ursprünglichen
Primärenergie genutzt — der Rest verpufft
als Wärme (Abb. 9).
Jede Maschine arbeitet mit Energieverlust,
d.h. sie nimmt mehr Energie auf, als sie an
nutzbarer Energie abgibt. EinTeil der Ver-
luste bei der Energieumwandlung kann
unvermeidlich sein („Exergie“, siehe unten)._
Ein großer Teil der Verluste ist jedoch auf
Effekte wie unerwünschte Reibung und
Wärmeentwicklung durch elektrischen
Widerstand zurückzuführen. Zielder Energie—

forschung ist es, durch effizientere Technik
die gleiche Energiedienstleistung beigerin-
gerem Energieaufwandzu erreichen.
DerWirkungsgrad kennzeichnetdie Effizienz
der Umwandlung. Er beschreibt das Ver-
hältnis von nutzbarer Energie zur aufge—
wandten Energie. Der Wirkungsgrad ist
stets kleiner als 1.EinElektromotorwandelt
beispielsweise den Stromnicht nur innutz-
bare Bewegungsenergie, sondern zu einem
kleinen Teil auch inWärmeenergie um-
der Motor erwärmt sich. Bei großen Elek-
tromotoren liegt der Wirkungsgrad z.B.
zwischen 0,7 und 0,95.

; wie Primärenergie
wie Endenergie
...:}. Energiedienstleistung
“Wirkungsgrad ‘

‘ ie Umwandlung von Energie macht
i...,» Leben auf der Erde erst möglich. Die
Strahlungder Sonne treibt die Photosynthese
an, der wir das Wachstum der Pflanzen
(Biomasse) und letztlichErdöl, Erdgas und
Kohle verdanken. Chemische Energie, in
Holz oder Erdgas gespeichert, wird durch
Verbrennung inWärme (thermische Energie)
überführt und für die Beheizung von
Häusern eingesetzt. Energie wird beim
Beheizeneines Hauses nicht „verbraucht“,
sondern aus der chemisch gebundenen
Energie des Erdgases wird Wärme. Ein
„Verlust“ von Energie entsteht dadurch,
dass chemische Energietechnisch nicht voll—
ständig inHeizenergie umgewandeltwerden
kann, aber auch weil die Wärme imHaus
nicht dauerhaft gespeichert werden kann.
Abhängig von der Wärmedämmung des
Hausesfließt dieWärme mehr oder weniger
schnell an die kalte Umgebung ab. Die
Wärme ist für die menschliche Nutzung
damit verloren. Energiewurde entwertet -—
also „verbraucht“. ModerneGebäude haben

Heizung: 313 ..353.3

Fenster:
20 ...; 25%

Lüftung:
ED ....2 -°‘éi

Wand: Bü —-— 25%

Wärmeverluste eines freistehenden Einfamilienhauses (Baujahr vor 1984)

einen guten Wärmeschutz, um möglichst
wenig Heizwärme abzugeben. Niedrig-
energiehäuser verbrauchen im Jahr pro
Quadratmeter Wohnfläche weniger als 7

Liter Heizöl, Passivhäuser nur noch 1,5
Liter.ZumVergleich: EinHaus ohneWärme-
schutz verheizt mehr als 20 Liter Heizöl
pro Quadratmeter imJahr.

BlNE basisEnergie



(Quelle: Energieagentur NRW)

Auch aus einemAltbau mit hohenWärme-
verlusten lässt sich ein energiesparendes
Eigenheimmachen.Abb. 11zeigt die typi-
schen Energieverluste eines Einfamilien-
hauses.DurcheinenverbessertenWärmeschutz
(Wärmedämmung der Außenwände und
des Daches,Wärmeschutzverglasung) und

eitreisen sind eine phantastische Sache,
: ‘ .viele Science-Fiction-Romane widmen
sich diesem Thema. Die Physik konnte
langeZeit nichts gegen die Möglichkeitvon
Zeitreisen einwenden. Denn nach der
Mechanik,wie sie Newtonentworfen hat,
hat die Zeit keine Richtung. Alle Prozesse
sind demnach umkehrbar. Zeitreisen - im
Prinzip kein Problem.
Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik,
der auf Rudolf Clausius zurückgeht, brachte
schließlicheine RichtunginsNaturgeschehen.
Clausius erkannte 1865, dass Wärme die
Tendenz hat, von wärmeren auf kältere
Körper überzugehen. Nicht jedoch umge-
kehrt.DerWärmeübergangvonwarmnach
kalt ist ein gerichteter Vorgang. Bisher hat
niemandeinen Körper niedriger Temperatur
beobachtet, der sich weiter abkühlt und
dadurch ein Körper höherer Temperatur
seine Temperatur erhöht.
Weiterhin stellte Clausius fest, dass
mechanische Arbeit sich vollständig in
Wärme umwandeln lässt, nicht aber Wärme
vollständig in Arbeit. Die Richtung der
Umwandlung von thermischer Energie in
mechanische Energie und umgekehrt ist
nicht gleichwertig. Der zentrale Begriff für
dieSe Tendenz ist die Entropie, sie kann in
einemgeschlossenen System nur zunehmen.
Anschaulich kann man sich die Entropie
als einMaß für die Unordnungvorstellen.
Das Entropie-Prinzip wirkt sich auf die
Umwandlung von Energie aus. Energie in
geordneter Form (mechanische Bewegungs—
energie) kannvollständig inEnergieweniger
geordneter Form(Wärme)überführtwerden.
In umgekehrter Richtung funktioniert die
Energieumwandlungnur teilweise. Wärme
kann nur zum Teil in elektrische Energie
(geordnete Form)gewandeltwerden. Deshalb
kannmandie Energie, die inKohle steckt,

_.

Wärmeverluste durch die Gebäudehülle lassen sich durch einen
optimierte Wärmedämmung vermindern. Thermografie einer
Fensterfront: ie heller die Fläche, umsogrößer die Wärmeverluste.

trage—3

Bauteil Maßnahmen
Außenwand 12 cm Dämmung
Fenster Wörmeschutzglas

U-Wert 1,1 W/mzK
Dach 20 cmDammung
Heizung GasBrennwertkessel .
Kellerdecke 6 cm Dämmung fig:

naehSanierung:fl fa’wfiaimfla
zusätzlich: Thermische ‘

Warmwasser Solaranlage

‚. _. Wesent/iche Schritte zu einem energiesparendenAltbau.

einer effizienten Heiztechnik (z.B. Gas-
Brennwertkessel) lässt sich sehr viel Energie
einsparen. Energie sparen heißt aber nicht,
auf Komfort zu verzichten. Im Gegenteil:
Die Innenflächen der Außenwände haben
auch imWinter eine angenehmeTemperatur.
Die Behaglichkeit undder Komfort für die

Bewohner nehmendaher zu. Abb. 13zeigt
die wesentlichen Maßnahmen um den
„Energieverbrauch“ eines Hauseszu senken.

;— W Energieentwertung
‚; ;;Würmescl‘UiZ

.. Entropie ist aus statistischer Perspektive ein Maß für die Unordnung. Zwei Kolben mitzwei
unterschiedlichen Gasen sinddurch ein Rohr verbunden. Wenn das Ventil geöffnet wird,

mischen sich die Gase. Dievollständige Entmischung ist nichtmöglich (konnte noch nicht beobachtetwerden).
Den Prozess nennt man deswegen auch irreversibel (= nicht umkehrbar).

nicht vollständig inStromumwandeln.Der
zweite Hauptsatz der Thermodynamik
beschreibt also die Erkenntnis, dass die
Richtungen der Energiewandlungen nicht
gleichwertig sind.DerAnteil der Energie,der
inEnergie einer geordnetenFormumgewan-
delt werden kann,wird Exergie genannt.

Die Entropie strebt in einem abgeschlossenen physikalischen System einem Maximumzu.
Der Endzustand ist mitdem Zerfallen jeglicher Strukturen undeinerAngleichung aller

Temperaturen gleichbedeutend.Auf das Weltall Übertragen- wenn man das Weltall als abgeschlossenes
System ansieht— spricht man daher vom "Wärmetoddes Weltalls ". Da sich die niedrigste Temperatur
einstellen würde, müsste man eher vom Kältetodsprechen. (Foto: NASA)

2. Hauptsatz der Thermodynamik
Entropie

..Exergie

‚an:BINE basisEnergi—e ;}



er Energiebegriff in seiner modernen, im heutigen Sinne naturwissenschaftlichen Be—
deutung wurde erst im 19. Jahrhundert eingeführt. Der Engländer Thomas Young

schlug 1802 vor, „energy“ zur Bezeichnung des Arbeitsvermögens von Maschinen zu
bezeichnen. Die Definitionals „Fähigkeit zur Verrichtung von Arbeit“ brachte erstmals der
Franzose Jean V. Poncelet 1829 ins Spiel. Der Begriff Energie wird hier allerdings im rein
mechanischen Sinne gebraucht.
Ursprünglich geht der Begriff Energie auf das griechische „energeia“ zurück, ein Wort,
das zuerst beimantiken PhilosophenAristoteles (384—322 v. Chr.) auftaucht. energeia steht
bei Aristoteles für den göttlichen Geist oder die Wirksamkeit, die dem bloß Möglichenzur
Wirklichkeit verhilft. Für Aristoteles ist alles Geschehen der Übergangaus dem Zustand des
Möglichen inden der Wirklichkeit undWirksamkeit.
DieIdeender Thermodynamik, die im 19.Jahrhundert entwickelt wurden, habendenmodernen
Energiebegriff geprägt. Überwundenwurde die Vorstellung eine „Wärmestoffs“ und durch
die Idee ersetzt, dass Wärme eine Form von Energie ist, die sich in andere Energieformen
umwandeln lässt. Insbesondere das Studium der Dampfmaschine brachte neueVorstellungen
über die Eigenschaftender (thermischen) Energie hervor.HermannHelmholtz formulierte 1847
schließlich den Energieerhaltungssatz:Energie kannweder vernichtet noch erzeugt werden,
sondern sie ändert allenfalls ihre Erscheinungsform. Der erste Hauptsatz der Wärmelehre
(Thermodynamik) war geboren. Damit kann es auch kein Perpetuum Mobile geben, also
eine Maschine, die ohne Energiezufuhr ständigArbeit verrichten kann.
Eine besondere Deutung erhielt die Energie durch die Relativitätstheorie von Albert
Einstein (1879—1955). Nachdrücklich brachte Einsteins FormelE:rnc2 die Energie ineinen
unmittelbaren, erstaunlichen Zusammenhangmit der Materie. Energie ist gleich Massemal
dem Quadrat der Lichtgeschwindigkeit. Ist das Entstehen des Universums, aller Materien
möglicherweise als ein Kondensierenvon Energiezu verstehen? Entstandaus dem Feuerball
des Urknalls vor vielen MilliardenJahren die Materie?
Auch der Begriff der Entropie, der energetischen Prozessen eine Richtung weist, hat viele
Spekulationen befördert. Entropie kann als ein Maß aufgefasst werden, wie weit sich ein
System auf einen Zustandmaximaler Unordnungzubewegt hat.Dadie Entropie (Unordnung)
ineinem geschlossenen System (Universum) beständig zunimrnt, spricht manvom „Wärme-
tod des Weltalls“. Genau genommen müsste man vom Kältetod sprechen, wenn manvon
einem sich stetig expandierendenWeltall ausgeht. Die inden Sternen und Planeten konzen—
trierte Energie verflüchtigt sich demnach ineine maximalverteilte „Wärmesuppe“.

““.-> energeia
“42:- Energieerhaltungssatz
“€?" Relativitätstheorie

.~Wörmetod des Weltalls
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