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4 Hintergriinde zum Verstandnis unseres
Stromwirtschaftens

andle so, als ob die Maxime deiner Handlung
durch deinen Willen zum allgemeinen Naturgeset-
ze werden sollte.
Immanuel Kant

In diesem Kapitel prasentieren und diskutieren wir
wichtige Informationen, die das Verstehen der Strom-

wirtschaft und des Stromwirtschaftens erleichtern sol-
len. Daraus méchten wir die Motivation ableiten, ein
bisschen mehr Uber das eigene Verhalten nachzuden-
ken und zu eigenen Schlussfolgerungen zu gelangen.
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4.1 Energieherstellung und Strom - die Zusammenhéange

m die Dinge ganz zu kennen, muss man um ihre
Einzelheiten wissen.
Francois VI. Duc de La Rochefoucauld

Bei dem Thema , Energieerzeugung oder -herstellung”
halten Physiker schnell eine Gegenrede. Energie wurde
in der Geschichte der Welt ein einziges Mal , erzeugt”,
und das war beim Urknall. Ansonsten wird allenfalls ei-
ne Energieart erzeugt, Energie von einer Form also in
eine andere umgewandelt. Energie bleibt in der Sum-
me immer erhalten, was eines der fundamentalen The-
oreme der Physik (Energieerhaltungssatz) ist. Dies gilt
aber nicht fur Energiearten. Bei den Umwandlungen
entstehen auch ,nicht gewinschte” Energiearten
(z. B. Verlustwdrme), die der Mensch aus physikali-
schen, technischen oder wirtschaftlichen Grinden
nicht weiter nutzen kann.

Das ist das Grundprinzip der Energiewirtschaft, oft-
mals verborgen durch ungewohnte Grafiken und Ta-
bellen mit ungewdhnlichen Einheiten wie Pentajoule
(PJ) oder Terawattstunden (TWh). Auch wir werden die-
se in spateren Abschnitten benut-
zen, denn sie sind sehr praktisch,
weil sie GréBenordnungen verkor-
pern, ohne die Zahlen durch zu vie-
le Nullen ,unhandlich” zu machen.

Vom Rohstoff zum Nutzen

Um wenigstens die wichtigsten
Grundsatze und Prinzipien unserer
Energiewirtschaft ~ verstehen zu
konnen, mdissen wir uns klarma-
chen, was zwischen einem Rohstoff
wie Kohle oder Uran und dem Ein-
schalten einer Halogenlampe oder
Gluhbirne zum Lesen vorgeht. Da-
zu hilft es, die Begriffe Primar-, Se-

kundér-, End- und Nutzenergie einzufiihren und zu
verstehen (Abbildung 4.1-1). Diese bezeichnen jeweils
einen bestimmten Energietrdger in der Prozesskette
von einem Energierohstoff bis zu einer fir uns nutzba-
ren Energiedienstleistung.

Die Primdrenergie entziehen wir den natlrlichen
Ressourcen, die uns entweder die Erde oder die Sonne
zur Verfligung stellen. Je nach Reichhaltigkeit und Um-
wandlungseffizienz missen wir diese Ressourcen auf-
wendig gewinnen — durch Hochtechnik zum Abbau
von Kohle und Uran in zum Teil Gber 1.000 m tiefen
Bergwerken oder indem wir uns in Geduld Uben, bis
ein Wind naht oder die Sonne endlich durch die Wol-
ken bricht und Windturbinen oder Solarzellen betrei-
ben. Naturlich kann durch eine intelligente Standort-
planung die erforderliche Geduld in MaBen gehalten
werden.

Kraftwerke besorgen die erste Umwandlungsstufe,
damit die Energie in eine fir uns vertragliche und nutz-
bare Form transformiert wird. Es ist viel einfacher und
sicherer, zu uns Endverbrauchern einen Strom zu trans-

Stromenergiekette von Herstellung bis Verbrauch



portieren als beispielsweise die Kohle selbst. Und eine
zentrale Umwandlung hat eindeutig Skaleneffekte, die
in einer dezentralen Umwandlung (Kohletfen in jedem
Haushalt mit Mini-Turbinenantrieb zur Stromgewin-
nung) nicht auszuschopfen sind. Dies mag sich durch
die vermutlich sinnvolle und héchst innovative Einfih-
rung von dezentralen Brennstoffzellenkraftwerkchen
in vielen Hausern oder privaten Solaranlagen auf unse-
ren Hausdachern wieder drehen, aber das ist noch Zu-
kunftsmusik.

Umwandlungsprozesse drehen Turbinen
Umgewandelt wird im Prinzip einfach: Kohle oder auch
Gas wird verbrannt, die heiBen Gase, Uber einen War-
metauscher geleitet, treiben eine Turbine mechanisch
an, diese dreht einen Elektromotor und erzeugt in den
angeschlossenen Leitungen aufgrund der Faraday-
schen Induktionsprozesse in bewegten magnetischen
und elektrischen Feldern einen Wechselstrom.

Kernbrennstoffe werden nicht verbrannt, sondern
zerfallen bzw. werden gezielt gespalten und erzeugen
dabei einen Teilchenstrom, der in einem Kihlmittel ab-
gebremst wird und dieses dabei erwarmt. Hier handelt
es sich also um eine Umwandlung von nuklearer Bin-
dungsenergie im Atomkern in eine kinetische Energie
von Kernteilchen und den anschlieBenden Transfer die-
ser kinetischen Energie in eine kinetische Energie einer
Flussigkeit. Das ,Kihlmittel” sorgt dann wiederum,
heiB und Gber einen Warmetauscher geleitet, fur den
Antrieb einer mechanischen Turbine in einem Elektro-
motor.

Wind dreht einen Rotor, der eine Turbine dreht, in
einem Elektromotor ...

Solarzellen arbeiten etwas eleganter, weil sie die
Sonnenstrahlung direkt in elektrischen Strom umwan-
deln. Dazu werden Halbleiterprozesse innerhalb der
Solarzellen benutzt, leider bislang mit einem niedrige-

ren Wirkungsgrad als in den anderen Prozessen. Positi-
ve Effekte gibt es natirlich, weil Solaranlagen sehr effi-
zient und leicht dezentral auf Hausdachern installiert
werden kénnen, was natlrlich Transportverluste ver-
meidet und eine potenzielle Verletzbarkeit einer zen-
tralisierten Stromerzeugung zu reduzieren hilft.

Der Transport des Stroms von einem GroBkraftwerk
zu den Endverbrauchern erfolgt Gber Hochspannungs-
leitungen. Das ist eigentlich auch wieder eine Energie-
umwandlung, allerdings jetzt von elektrischer Energie
zu elektrischer Energie, um die Transportverluste zu mi-
nimieren. Je kleiner die Stromstérke auf einer Leitung,
desto geringer fallen auch die Ohmschen Verluste aus
(Umwandlung der elektrischen Energie in unerwinsch-
te, nicht weiter nutzbare Warme). Die elektrische Leis-
tung setzt sich aber aus den beiden Anteilen Strom-
stdrke und Spannung zusammen. Wenn also die
Potenzialdifferenz eines Leiters zur Erde massiv erhéht
wird, reduziert sich bei gleichbleibender elektrischer
Energie die Stromstarke. Durch diesen Trick gelingt es
im Wesentlichen, die gleiche elektrische Energie von ei-
nem Ort zum anderen zu transportieren, weil die Weg-
verluste aufgrund der kleineren Stromstarken minimal
bleiben.

Dezentrale Solarzellen sind dezentral installiert und
kédnnen damit sehr nah an den Verbrauchern platziert
sein.

Diese Prozessschritte ein bisschen zu kennen und zu
verstehen hilft, den Wirkungsgrad bei der Herstellung
von Energiearten zu verstehen, also bei der Umwand-
lung von einer Energieart in eine andere. Das beleuch-
ten wir im nachsten Kapitel.

Dariber hinaus sind sie aber auch fir das Gesamt-
verstandnis der Energiewirtschaft von Bedeutung.
AuBerdem fallen dazu noch einige andere Fragen ein,
deren Beantwortung uns etwas tiefer in die Zahlen-
arithmetik der Energiewirtschaft eintauchen lassen.



Wo kommt unsere Energie her und wie viel benéti- wie gro3 nach wie vor unsere Abhédngigkeit von fossi-

gen wir? len Energiequellen und wie gering bislang der Beitrag
Dies ist die Frage nach der Primarenergie und ihrer Auf-  regenerativer Energie zu unserer Gesamtversorgung
teilung auf die Rohstoffe. Damit legt sich sofort offen, ist.

Ubersicht Uber die in diesem Abschnitt erlduterten Grafiken und ihr Zusammenhang



Wie viel Energie kommt bei uns an und wo bleibt
die Energie, die nicht ankommt?

Energie sparen bedeutet 6kologisch, den Verbrauch
der Primédrenergie zu reduzieren. Prinzipiell geht das
Uber zwei Wege: den Verbrauch der Endenergie zu ver-
mindern oder die Effizienz der Energiebereitstellung zu
erhéhen (vgl. auch Abschnitt 4.2 |, Energieeffizienz -
Suche nach mehr”).

Wer in Deutschland verbraucht wie viel Energie?
MaBnahmen der Umweltpolitik mussen zielgruppen-
gerecht adressiert werden. Das setzt natlrlich die
Kenntnis um die Zielgruppen voraus. Fir die Zielgrup-
pen selbst ist die Kenntnis um ihre Macht wichtig, weil
so verstanden werden kann, welche Hebel fir Veran-
derungen man hat.

Aus welchen Energietragern wird Strom herge-
stellt und wie hoch ist der Anteil des Stroms an
der Gesamtenergie in Deutschland?

Die bisherigen Fragen haben sich mit Energie allgemein
beschaftigt, zwei weitere Fragen zeigen quantitativ
und qualitativ das Thema Strom im Gesamtenergiezu-
sammenhang. Stromverbrauch zu vermindern, bedeu-
tet Schadstoffemissionen zu vermindern, regenerative
Quellen aufzubauen, bedeutet Zukunftssicherheit, Un-
abhangigkeit und Reduktion von fir alle schadlichen
Emissionen.

Wer sind die Verbraucher des Stroms?
Das Thema Zielgruppe lasst uns nicht los, weil auch hier
schnell deutlich werden kann, wo in den 6ffentlichen Di-
skussionen und Entscheidungen Defizite vorhanden sind.
Umfangreiches Zahlenmaterial zu all diesen Fragen
wird in Deutschland von unterschiedlichen Quellen be-
reitgestellt, zum Teil leider nicht synchron in Bezug auf
den Erfassungszeitraum. Eine gute Zusammenstellung

Aufteilung der Primérenergie in
Deutschland nach Energietragern (2007)

der wichtigsten Kenndaten wird regelmaBig vom Bun-
desministerium fur Wirtschaft BMWi veroffentlicht.
Wir beziehen die nachfolgenden Grafiken und Zahlen
auf das Jahr 2006 und zum Teil schon auf 2007 und
diese Quelle fur die Rohdaten in Tabellenform. Gege-
benenfalls merken wir an, wenn die Datenquelle eine
andere ist. Wir haben daher zwar die jeweils aktuells-
ten Zahlen genommen, um mdglichst gegenwartsnah
zu bleiben. Allerdings ist dies etwas durch den Preis
einer leichten Inkonsistenz erkauft. Bei den Diagram-
men sind die Zeitrdume jeweils notiert.

Wo kommt unsere Energie her und wie viel
verbrauchen wir?

Ausgangspunkt der Energiewirtschaft sind die Roh-
stoffe, aus denen wir unsere Primarenergie beziehen.
2007 waren das in Summe 13.878 PJ, und allen
Diskussionen Uber begrenzte Ressourcen und steigen-
de OI- und Erdgaspreise zum Trotz wurden 82 % aus
den fossilen Rohstoffen Gas, Kohle und Ol erzeugt




(Abbildung 4.1-3). Die Kernenergie, die zum Gesamt-
energieverbrauch etwa 11 % beitragt, wird ja nur fur
die Stromerzeugung hergenommen. Fossile Primar-
energietrager tragen zu ganz unterschiedlichen Sekun-
dar- und Endenergietragern bei (z. B. Strom, Warme,
Kraftstoffe). Leider ist der Anteil der regenerativen
Energiequellen am Primdrenergiebedarf in Deutsch-
land nach wie vor recht gering (5,7 %).

1 Gramm Wasser von 15 °C auf 100 °C zu erwar-
men bendétigt etwa 360 Joule. Mit der in Deutschland
bendtigten Primarenergie kdnnte man also theoretisch
etwa 40 Milliarden Tonnen Wasser zum Kochen brin-
gen. Das ginge natlrlich nur, wenn die gesamte Pri-
marenergie ins Kochwasser gesteckt werden kdnnte,
also ohne Umwandlungsverluste.

Der Bodensee enthalt ungefdhr eine Wassermenge
von 48,5 km3 (http://de.wikipedia.org/wiki/Bodensee),
das entspricht auch ungefahr 48,5 Milliarden Tonnen
Gewicht. Mit der Primdrenergie pro Jahr kann also ein
.etwas kleinerer” Bodensee jedes Jahr zum Kochen
gebracht werden.

Wie viel Energie kommt bei uns an?
Dass das aber nicht geht, zeigt der
Energiefluss in Deutschland (Abbil-
dung 4.1-4). Von der Priméarenergie
kénnen 64 % als Endenergie den
Nutzern zur Verfiigung gestellt wer-
den, 29 % gehen als Umwandlungs-
verluste verloren (vgl. Abschnitt 4.2),
oder werden, nicht fur Energie-
zwecke gebraucht (7 %, zum Bei-
spiel durch die Herstellung von As-
phalt aus Ol und Kohle). Auch diese
Endenergie kann nur zum Teil ge-
nutzt werden, 33 % der Primarener-
gie kommen bei den Verbrauchern

als Nutzenergie an. Wenn wir bei dem Bild des Wassers
bleiben, konnten damit immerhin noch 13 Milliarden
Tonnen Wasser (33 % von 40 Milliarden Tonnen) zum
Kochen gebracht werden. Das entspricht ungefahr
dem schweizerischen Anteils des Bodensees.

Wer in Deutschland verbraucht wie viel Energie?

In Deutschland werden vier groBe Verbrauchssektoren
im Endenergieverbrauch gemessen (Abbildung 4.1-5),
die Haushalte (ohne den Privatverkehr) verbrauchen
ein knappes Drittel der Endenergie (2.764 PJ), der Ver-
kehr ein weiteres knappes Drittel (28 %), den Rest die
Wirtschaft (Industrie und Handel, Gewerbe, Dienstlei-
stungen).

Aus welchen Energietragern wird Strom
hergestellt?

Die Herstellung von Strom benétigt in Deutschland fast
40 % aller Primarenergietrager (5.813 PJ in 2006). Das
verdeutlicht den Stand der Elektrifizierung unseres Lan-
des. Die anderen Anteile der Primdrenergie werden im
Wesentlichen fur die Erzeugung von Warme und die

Vereinfachtes Energieflussdiagramm fir Deutschland 2003



halten und damit ihr Anteil kleingeredet, aber nicht
richtig verstanden wird. Es ist namlich wichtig zu wis-
sen, dass der Transfer regenerativer Primarenergie in
Endenergie im Wesentlichen nur mit Transportverlus-
ten, nicht aber mit Umwandlungsineffizienzen belastet
wird. Wichtiger ist daher der Anteil der regenerativen
Energietrdger an der Stromenergie (Endenergie) mit in
2007 bereits 14 %. Das kann sich schon eher sehen las-
sen!

Der Anteil der Stromenergie von 40 % an der Pri-
marenergieerzeugung sinkt tbrigens bei der Endener-
gie auf nur noch 20 % (siehe Abbildung 4.1-7), er hal-
biert sich also nahezu. Das liegt prinzipiell an zwei
Fakten: Zum einen am hohen Anteil von Verbren-
nungsprozessen, um Strom zu erzeugen, zum anderen
am physikalisch begrenzten thermodynamischen Wir-

Aufteilung der Endenergie auf die kungsgrad dieser Prozesse.
Verbrauchssektoren 2006

Bereitstellung von Kraftstoffen fir den Ver-
kehr herangezogen.

Etwas mehr als ein Flnftel unseres Stroms
wird derzeit in Kernkraftwerken erzeugt (vgl.
Abbildung 4.1-6), fast zwei Drittel (64 %)
durch das Verbrennen fossiler Rohstoffe und
14 % durch regenerative Energietrdger wie
Wasser und Wind. Damit wird klar, dass die
politische Entscheidung, aus der Kernenergie
auszusteigen, groBe Herausforderungen an
die Wahl der 6kologisch vorteilhafteren rege-
nerativen Primdrenergietrager stellt, aber
auch an den Verbrauch und die Effizienz des
Verbrauchs.

An dieser Stelle wollen wir vermerken,
dass die Angabe des Anteils regenerativer

Energien an der Primarenergieversorgung fur Einsatz der Primarenergietrager bei der
die Stromerzeugung (9 %) zwar oft hochge-  Stromerzeugung 2007.




Aufteilung der Energietrager auf die

Endenergie

Oder kurz: Mehr geht (fast) nicht.

Wir kénnen das auch anders
ausdriicken: Die meisten Umwand-
lungsverluste von der gesamten Pri-
mar- zur gesamten Endenergie fal-
len bei der Erzeugung von Strom
an, obwohl in der Priméarenergie
nur ein Drittel fir die Stromgewin-
nung eingesetzt wird.

Wagen wir einen tieferen Blick
in die Ausnutzung regenerativer
Energiequellen, die ein wesentli-
ches Kernelement der derzeitigen
Umweltpolitik darstellt und erfreuli-
cherweise einem rasanten Ausbau
unterworfen ist (Abbildung 4.1-8).

2005/2006

Wie gleich deutlich wird, stellen Wasser- und Windkraft
den Lowenanteil in der regenerativen Stromerzeu-
gung, allerdings mit ebenso deutlich unterschiedlichen
Kapazitdten. Windenergiekapazitaten sind in Deutsch-
land mittlerweile weltweit fihrend vorhanden und
Ubertreffen die Wasserkraftkapazitdten um mehr als ei-
nen Faktor 4, die Stromerzeugung hinkt aber relativ ge-
sehen nach. Das ist ein anderes Zeichen daflr, dass
Wind eben nicht immer zur Verfligung steht.

Man sollte aber bedenken, dass die Wasserkraft
zwei grundsatzlich unterschiedliche Zielsetzungen hat:
zum einen die permanente Stromerzeugung (die klassi-
schen ,Wassermuhlen”), zum anderen aber Pumpspei-
cherwerke, in die zum Teil durch Strom erst ein Spei-
cherpotenzial hineingepumpt wird, um kurzfristigen
Spitzenbedarf zu decken. AuBerdem stagniert der
Anteil des durch Wasserkraft erzeugten Stroms in
Deutschland seit einigen Jahren, alle abschépfbaren
Wasserreservoirs werden bereits abgeschopft und beim

Stand der regenerativen Stromerzeugung in Deutschland



Wind zeichnet sich etwas Ahnliches eventuell bald ab,
es sei denn, die Offshore-Uberlegungen kénnen tech-
nologisch und wirtschaftlich (und politisch) umgesetzt
werden.

Die Photovoltaik spielt im Moment noch keine gro-
Be Rolle und beginnt erst eine hoffentlich stirmische
technologische Entwicklung. Hier kdnnen natirlich
staatlich initiierte und geférderte Investitionsprogram-
me eine starke Inkubatorenfunktion erfillen. Zu viel
sollte man sich aber nicht von Solarzellen auf Hausda-
chern in Deutschland in den ndchsten zehn Jahren er-
warten (vgl. 4.2 , Energieeffizienz — Suche nach mehr”).

In der Summe hat die regenerative Stromerzeugung
2007 bereits einen Anteil von 14 % an der Gesamt-
stromerzeugung erreicht. In Abbildung 4.1-8 haben
wir die Steigerungsraten in der produzierten Strom-
menge dargestellt im Vergleich der Jahre 2006 und
2005. Wie man sieht, gab es bei der Windenergie mit
13 % Wachstum noch eine gewisse Dynamik, die groB-
te natlrlich bei der Photovoltaik, wenn auch auf nied-
rigem absoluten Niveau im Vergleich zu anderen Ener-
gietragern.

Wer also sonst kann die Zurticknahme nuklear er-
zeugten Stroms kompensieren?

Wer sind die Verbraucher des Stroms?
Ahnlich wie bei der Gesamtenergie sind wir Verbrau-
cher als Konsumenten der Endenergie Strom deutlich

vertreten. In 2007 wurden 21 % des Stromverbrauchs
den Haushalten direkt zugeschrieben (Abbildung
4.1-9). Insgesamt sind 2007 681 TWh Strom (Endener-
gie) erzeugt worden. Davon werden etwa 9 % expor-
tiert (allerdings ein ahnlich groBer Anteil wieder impor-
tiert im Rahmen des europaischen Stromverbundes),

Stromverbrauch in % nach Sektoren
(Datenbasis 2007)

Bei der Herstellung von Strom erzeugte Abgase. Beriicksichtigt ist nur der Anteil der Haushalte (etwa

21 % des Gesamtstroms)

Gas chem. Jahrliche Menge pro Kopf
Kohlendioxid Cco, 75.000.000 Tonnen 904 kg
Stickoxide NO, 26.000 Tonnen 0,3 kg
Schwefeloxide SO, 54.000 Tonnen 0,7 kg



ungefahr 11 % fallen auf Grund von Verlusten (Trans-
port), Eigenverbrauch und Pumpstromverbrauch aus
der fur Verbraucher nutzbaren Endenergiebilanz her-
aus.

2007 haben die Haushalte in Deutschland 140,5
Milliarden kWh Strom nachgefragt. Die Industrie ver-
braucht fast mehr als das Doppelte, allerdings sind dort
schon vielerorts energie- und stromsparende MafBnah-
men zumindest auf der Agenda.

Energieverbrauch und Umwelt

Die Umweltschédlichkeit des Energieverbrauchs ist
nicht die Umweltschédlichkeit der Energie. Die Ener-
giestréme, die der Mensch freisetzt, sind 6kologisch
nur marginal von Bedeutung. Das Problem sind die
Stoffstréme, die bei der Beschaffung und Anwendung
der Energie flieBen mussen ([MIPS1994]).

Wir sagen leichthin ,Energieverbrauch”, wir mei-
nen aber, dass wir die Energie bendtigen. Es ware also
richtiger, von Energiebenétigung zu sprechen, was die
Probleme, die damit verbunden sind, deutlicher akzen-
tuiert. Denn wir notigen unserer Umwelt und damit
letztendlich auch uns selbst eine ganze Menge ab, in-
dem wir Energie verbrauchen.

Abbildung 4.1-6 macht deutlich, dass wir immer
noch mitten im fossilen Zeitalter leben, weil fir unge-
fahr 2/3 des Stroms fossile Rohstoffe wie Braun- und
Steinkohle verbrannt werden. Nun ist Verbrennen nicht
nur laut und geféhrlich, weswegen wir es im Wesentli-
chen in GroBkraftwerken verdichtet haben. Es entste-
hen bedauerlicherweise auch verschiedene Abgase als
Abfallprodukte, die in die Atmosphdre entweichen
oder in Filtern aufgefangen werden (siehe Tabelle 4.1-1).

Kohlendioxid ist ein Gas und kein fester Stoff, der
auf einem Schrottplatz gelagert werden kann. Die ge-
samte Gasmenge, die im Jahr 2003 bei der Stromer-
zeugung erzeugt wurde (270 Millionen Tonnen CO,),

Kennzahlen fir den jahrlichen
Stromverbrauch in Deutschland

nehmen unter Normalbedingungen ein Volumen von
etwa 144 Teralitern (144 Tl) ein. Da die Bundesrepublik
Deutschland eine Flache von 357.000 km? iiberdeckt,
wrde die emittierte Kohlendioxidmenge die gesamte
Bundesrepublik etwa 40 cm hoch bedecken, ohne ein
Sauerstoffmolekll dazwischen zum Atmen. Kohlendi-
oxid l3sst sich nicht atmen, und die klimatischen Ande-
rungen daraus scheinen langsam frappant zu werden.
AuBerdem ware, wenn das Gas unten bliebe, nach funf
Jahren etwa Schluss mit Atmen!

Kennen Sie lhre Kennzahl?

Zum Allgemeinwissen in Deutschland gehort nicht das
Wissen um den persdnlichen Energie- und Stromver-
brauch. Dabei konnte dies fur uns alle eine erste Néhe-
rung fir einen Schlisselfaktor (key performance indi-
cator — KPI) sein, der das eigene Verhalten einschatzen
und bewerten lasst.

Die erste Zahl (fur das Jahr 2002) wurde im Januar
2005 beispielsweise in der Siddeutschen Zeitung ver-
offentlicht (11.1.2005) und sagt im Grunde genom-
men fast gar nichts aus, sondern stellt nur in einer an-
deren Dimension den Gesamtstromverbrauch der
Volkswirtschaft Deutschland dar. Sie bezieht sich aber
auf jeden von uns (pro Bewohner), kann also leicht zu
Verwirrung fiihren, vor allen Dingen, wenn die Uber-



schrift des Kurzartikels ,Mittlerer Stromverbrauch”
hei3t und im Artikel von ,,/m Durchschnitt benétigte je-
der Bundesbirger pro Jahr 6.538 Kilowattstunden"
gesprochen wird. Das ist dann sogar bewusst irrefih-
rend und eine Zeitung muss sich die Frage gefallen
lassen, ob das nur Nichtwissen, Unverstandnis der
Materie Energiewirtschaft, Nachlassigkeit der Bericht-
erstattung oder bewusstes auf den Leimgehen eines
Interessenverbands ist.

Die zweite Kennzahl, ,personlicher Stromver-
brauch pro Bewohner”, ist fir uns viel aussagekrafti-
ger, weil sie unser durchschnittliches Verhalten wider-
spiegelt, allerdings das aller, vom Neugeborenen bis
zum Rentner. Ist das hilfreich? Héchstens in der ersten
Naherung.

Der Stromverbrauch pro Haushalt hilft schon mehr,
da muss man schon nicht mehr rechnen, sondern kann
direkt mit dem eigenen Verbrauch aus der Jahresend-
abrechnung des Energieversorgers vergleichen. Mehr?
Weniger? Wir missen noch die Anzahl der Personen,
die Anzahl der elektrischen Gerate, ihren Benutzungs-
grad, die Anzahl der Zimmer usw. berlcksichtigen.
Aber immerhin, das ist schon eine Vergleichszahl, die
einen ersten Hinweis gibt und die man so schnell nicht
findet.

Ebenso verhalt es sich mit der letzten Kennzahl, die
auf Flacheneinheiten von Wohnungen herunterbricht
(nicht auf die Gesamtflache aller Gebaude in Deutsch-
land) und damit im Prinzip auch die zunehmende Aus-
stattung mit elektrischen Gerdten bei groBer werden-
den Wohnungen und Hausern berlcksichtigt.

Aber genau wissen wir das erst, wenn wir weitere
Betrachtungen detaillieren.

Zur Vervollstdndigung stellen wir auch noch den
Gesamtendenergieverbrauch inklusive Stromverbrauch
dar (Tabelle 4.1-3).

Kilowattstunde oder Joule oder Steinkohleeinheit
oder Watt?
Bis jetzt haben wir die Energieeinheiten einfach so be-
nutzt, ohne im Detail darauf einzugehen, was sie be-
deuten und wie sie zusammenhangen. Wir missen da-
her eine kleine Lerneinheit in physikalischen Einheiten
und mathematischen Hilfsabkirzungen nachziehen.

Stromenergie wird in Kilowattstunden (kWh) ge-
messen. Die Energie 1kWh entspricht einer elektri-
schen Leistung von 1.000 Watt (z. B. ein Fon), die eine
Stunde lang mittels Strom als Dienstleistung (Haare
trocknen) bereitgestellt wird.

lhr Energieversorgungsunternehmen wird in der
jéhrlichen Abrechnung den Verbrauch in Kilowattstun-
den angeben.

Gibt es Kilowatt nur auf Sylt und an der Nordsee?
In der Einheit kWh steckt implizit der Begriff der Leis-
tung. Die Leistung 1 Watt vollbringt man, wenn man
eine Masse von 1 kg (einen Liter Milch) einmal pro
Sekunde um etwa 10 cm anhebt. Eine Leistung ist not-
wendig, weil sich die Energie der Masse beim Hoch-
heben andert. Infolgedessen ist Leistung mit Energie-
anderung pro Zeiteinheit identisch.

Kennzahlen fir den jahrlichen
Endenergieverbrauch in Deutschland



In der Physik und in der Technik ist es eigentlich
Ublicher, mit der Energieeinheit Joule nach dem engli-
schen Physiker James Prescott Joule (1818-1889) zu
rechnen. Watt ist nach James Watt (1736-1819) be-
nannt, der die Dampfmaschine mit externem Konden-
sator erfunden hat.

1 Joule sind 1 Wattsekunde (Ws) und umgekehrt:
1 Watt sind 1 Joule pro Sekunde. 3.600 Wattsekunden
sind eine Wattstunde (1 Stunde hat 3.600 Sekunden).
1 kWh sind also 1.000 Wh und damit:

1 kWh =1.000 Wh =1.000 * 3.600 Ws =3.600.000 J
=3,6 MJ.

MJ steht in diesem Zusammenhang fir MegaJoule.
Sind Sie mit diesen SkalierungsgréBen vertraut?

Sie dienen dazu, den Umgang mit groBen und klei-
nen Zahlen Ubersichtlicher zu machen und Dreierpo-
tenzen von Zehn effizient abzukurzen.

Wichtig im Umfeld der Energiewirtschaft sind die in
Tabelle 4.1-4 aufgelisteten Skalierungsfaktoren.

Eine Energiednderung wird auch mit dem Begriff
Arbeit bezeichnet, weil bei Energiedanderungen immer
auch eine Energieumwandlung verbunden ist, z. B. von

chemischer Energie (im Benzin enthalten) in mechani-
sche Energie (der Motor treibt die Autordder an und
das Auto bewegt sich nach vorn) und Warmeenergie
(Motor und Abgase werden erheblich erwarmt). Die
gewonnene mechanische Energie kann Arbeit verrich-
ten (das Auto voran treiben). Die urspriingliche Energie
stellt also eine Dienst,, leistung” zur Verfgung.

Bewegte Elektronen bewegen Maschinen und
machen trage

Das ist auch das, was wir im Haushalt von den Energie-
trdgern Strom und Gas erwarten: dass sie uns eine
Dienstleistung zur Verfligung stellen, die wir anders nur
muhsamer oder gar nicht erbringen kénnten. Ein scho-
nes Beispiel ist ein Waschetrockner: fillen, Programm
wahlen und Schalter auf ,,Ein” stellen, dagegen Wésche-
stander aufstellen, Klammerbeutel holen, Wéschestticke
aufhangen und Wasche nach dem Trocknen wieder ab-
hdngen — 3 Minuten gegen 30 Minuten. Luxus pur? Das
hangt von den eigenen Werten ab.

Wir sind aber schon beim Wesentlichen. Der Ener-
gietrager Strom wird benutzt, um sinnvolle, nutzbare
Dinge zu tun, Arbeit zu leisten und damit unser Leben
zu vereinfachen.

Ubersicht Gber Abkiirzungen fiir GréBenordnungen



Regeneratives Denken statt fossile Traditionen

Zum Schluss noch zur Steinkohleeinheit, mit der viele
amtliche Statistiken versehen werden, weil sie zum ei-
nen historisch ist und zum anderen GréBenordnungen
verdeckt und damit handhabbarer erscheint. Zwei Drit-
tel unseres Stroms werden nach wie vor in Kohlekraft-
werken erzeugt. Da liegt es natUrlich nahe, den sich auf
ein Kilogramm beziehenden Energiegehalt als Einheit
zu verwenden.

1 kg SKE (Steinkohleeinheit) =8,14 kWh =29,3 MJ
(MegaJoule)

Wenn wir also von Tonnen SKE sprechen, reden wir ei-
gentlich von Megawattstunden (1 Tonne = 1.000 kg; 1
MWh =1.000 kWh). Vermutlich ware es an der Zeit,
die Zeitenwende in der Energieerzeugung durch den
Gebrauch neuerer Energieeinheiten zumindest meta-
phorisch mit vorzubereiten. Wie wadre es mit einer
Solarzelleneinheit SZE (=120 kWh: Stromenergie, die
pro Quadratmeter Kollektorfliche heute in Deutsch-
land jahrlich geerntet werden kann), einer Windenergi-
eeinheit WEE (=72.000 kWh: Stromenergie, die pro
Tag von einem 5 MW Windrotor bei 60 % Auslastung
geerntet werden kann) oder einer Stromspareinheit

Umrechnung der tblichen Energieeinheiten

SSE (=36 kWh: 1 % des durchschnittlichen Haushalts-
jahresverbrauchs)?

Die verschiedenen Umrechnungen fassen wir in Ta-
belle 4.1-5 noch einmal zusammen.

Beispiel 1: 1 kJ =0,000278kWh
Beispiel 2: 1 kWh =3.600 kJ

Kilowattstunden und Kilowerte — Energie ist Leben
und Staunen

Zum Abschluss dieses Kapitels mit einigen Zahlen, ma-
thematischen Vorsilben und physikalischen Umrech-
nungsfaktoren noch etwas Handfestes: Welche Werte
lassen sich mit einer Kilowattstunde Stromenergie er-
schlieBen? Das kann man mit den obigen Tabellen und
einigen weiteren Fakten alles nachrechnen (die Detail-
rechnungen haben wir in den Abschnitt 5.7 , Eine Kilo-
wattstunde errechnet sich” verbannt). Oder man sucht
sich seine Werte in den beiden Abbildungen auf der
nachsten Seite.

Ganz unterschiedliche Energiedienstleistungen in
sehr unterschiedlichen GréBenordnungen lassen sich
mit einer Kilowattstunde genieBen: von 1,2 km Auto-
fahrt Uber 32 Kaffee zum Friihstlck bis hin zu 2.500
taglichen Rasuren (das sind 6 Jahre und 10 Monate).



Eine Kilowattstunde
leistet ... Teil 1

Eine Kilowattstunde
leistet ... Teil 2



4.2 Energieeffizienz — Suche nach mehr

er aufhort besser zu werden,
hat aufgehért gut zu sein!
Philipp Rosenthal

Der Begriff der Effizienz fuhrt das
6konomische und 6kologische Den-
ken in die Energieversorgung ein.
Damit kann festgehalten werden,
mit welchem Aufwand welcher Nut-
zen geschaffen werden kann, wel-
che Faktorkosten also aufzubringen
sind, um eine Energieeinheit fur
Dienstleistungszwecke zu gewin-
nen. Damit legt die Effizienz indirekt
auch fest, wie viele Schadstoffe in
der Energieumwandlung miterzeugt
werden. Je effizienter eine Energie-
umwandlungstechnologie arbeitet,
desto geringer ist die Schadstoff-
menge, die an eine Einheit End-
energie/Nutzenergie gekoppelt ist.

Der energetische Kreislauf be-
steht, wie gesehen, aus Energie-
wandlungen, die sozusagen einen
Energieaggregatzustand in einen
anderen umwandeln. Leider sind
dabei Umwandlungsverluste in
Kauf zu nehmen, die dazu fihren,
dass ein Aggregatzustand immer in
wenigstens zwei oder mehrere an-
dere umgewandelt wird, von de-
nen oft nur einer weiter nutzbar ist.

Das Verhdltnis von nutzbarer
Energie aus einem Umwandlungs-
prozess zu hineingesteckter Ener-
gie nennen wir den , Wirkungsgrad
der Umwandlung”.

Werden zwei oder mehre-
re Energieumwandlungen
nacheinander vorgenom-
men, reduziert sich der
Gesamtwirkungsgrad, da
sich die Einzelwirkungs-
grade ,,unschén” multiplikativ zum
Gesamtwirkungsgrad erganzen.
Betrachten wir das am Beispiel
eines Kohlekraftwerks (wir folgen
hier im Wesentlichen [ABC2002]):

Umwandlung 1: Die chemische
Energie der Kohle wird im Ofen
durch Verbrennung in thermi-
sche Energie umgewandelt.
Umwandlung 2: Diese thermi-
sche Energie wird sofort an-
schlieBend zur Erzeugung von
Dampf verwendet.

Beide Umwandlungen zusam-
men: Wirkungsgrad 90 %
Umwandlung 3: Die Wérme-
energie des Dampfs wird Uber
eine Turbine in mechanische
Energie umgewandelt.
Wirkungsgrad: ca. 55 %
Umwandlung 4: Im Generator
erzeugt die rotierende Turbine
einen elektrischen Strom.
Wirkungsgrad: ca. 98 %
~Umwandlungen 5": Hier fas-
sen wir alle Seiteneffekte und
Verluste zusammen: Warmever-
luste an Leitungen, Umwand-
lung des Stroms im Generator in
einen  Hochspannungsstrom,

Wirkungsgrad =

[nutzbare Energie]

[eingesetzte Energie]

Eigenbedarf des Kraftwerks
selbst fir Pumpen, Beleuchtung,
Rauchgasreinigung und ande-
res.

Wirkungsgrad: ca. 91 %

Daraus ergibt sich ein Gesamtwir-
kungsgrad von der Kohle bis zum
Strom von etwa 44 % durch Multi-
plikation der Einzelwirkungsgrade
(vgl. Abbildung 4.2-1).

Aber es geht noch weiter: Der
Strom wird Uber Hochspannungs-
trassen zu Umspannwerken und
von dort niedervoltig zu den Haus-
halten transportiert, wo er die ge-
winschte Energiedienstleistung er-
fillen kann. Heit diese z. B. Licht
und nennt man die benutzte Um-
wandlungstechnologie Glihbirne,
wird also ein Strom in einer Gluh-
birne in Licht umgewandelt, fallt
auch ein bisschen Warme an — et-
wa 94 % der an der Glihbirne ein-
gesetzten Stromenergie.

Hier ist auch ein wesentlicher
Unterschied zwischen einer fossilen
oder nuklearen Versorgungskette
auf der einen Seite und einer rege-
nerativen Versorgungskette auf der
anderen Seite zu sehen.




Jede Umwandlungsstufe in einem Kraftwerk erzeugt Verluste.

Wir konkretisieren die Wirkungs-
gradzusammenhange an finf Bei-
spielen.

Vom Kohlekraftwerk zum
Glihbirnenlicht

40 % der Primdrenergie kommen
als Endenergie (vgl. Abbildung
4.2-2) bei uns im Haus an. Dies
entspricht dem Wirkungsgrad ei-
nes Ublichen GroBkraftwerks und
den Leitungsverlusten beim Trans-

port des Stroms. Leider er-
zeugt eine Glihbirne, wie
gesehen, im Wesentlichen
Warme, sonst wiirde man sie
vermutlich statt , Glihbirne”
auch , Lichtbirne” nennen.

Fir die Erzeugung von
Licht nach dem herkédmmli-
chen Weg wird also ein un-
geheurer Aufwand betrie-
ben. Dies wird zahlenmaBig
noch deutlicher, wenn wir
alle Zahlenwerte auf die
Nutzenergiemenge des
Lichts beziehen.

Wirkungsgradkette von der Kohle zum Licht (Glihbirne)



Vom Kohlekraftwerk zum

heiBen Essen (Elektroherd)

Einen dhnlichen Vergleich zur Ver-
deutlichung von Wirkungsgradket-
ten ziehen wir fir die Zubereitung
bekdmmlicher warmer Speisen. Ein
Elektroherd leistet in den meisten
Kichen gute Dienste, allerdings
setzt er nur 27 % der anfangs ein-
gesetzten Primarenergie direkt in
die Wérme unseres Essens um (Ab-
bildung 4.2-5). Das heiBt: Fast das
Vierfache der Nutzenergie Warme
in unserem Essen bendtigen wir auf

Das Licht einer Glihbirne benétigt eine Menge Kohleenergie. der Primarenergieseite.

Fast das 42-fache der Nutzenergie
Licht muss in der Primarenergie in-
vestiert werden.

Vom Kohlekraftwerk zum
Energiesparlampenlicht

Das sieht bei Energiesparlampen
schon ein bisschen freundlicher
aus: Bei dieser effizienten Beleuch-
tungstechnologie wird nur das 8-
fache der Nutzenergie an Primar-
energie bendtigt, um die gleiche
Lichtmenge zu erzeugen (Abbil-
dung 4.2-4).

Wirkungsgradkette von der Kohle zum Licht (Energiespar-
lampe)



Wirkungsgradkette von der Kohle zum hei3en Essen

(Elektroherd)

Vom Gasspeicher zum heiBBen
Essen (Gasherd)

Wie sieht das bei Gasherden aus?
Gas wird ja auch immer teurer,
aber:

Die Wirkungsgradkette zeigt,
dass es effizienter ist, das Gas zu
Hause zu verbrennen und einen
Kochtopf zu erwédrmen, anstatt in
einem Gaskraftwerk durch die Ver-
brennung Strom zu erzeugen, mit
diesem Strom im Herd eine Platte
zu erwdrmen und so das Essen auf
seine Temperatur zu bringen (Ab-
bildung 4.2-6).

Von der Solarzelle auf dem
Hausdach zum
Energiesparlampenlicht

Werfen wir den Blick auf die Erzeu-
gung von Strom Uber Solarzellen
auf unserem Dach (Abbildung
4.2-7). Dem ersten Anschein nach
wirkt diese Anordnung ineffizien-
ter als die Wirkungsgradkette des
Kohlekraftwerk-Energiesparlam-
pen-Zyklus ~ (Abbildung 4.2-4).
EnergiezahlenmédBig stimmt das
auch. Solarzellen haben heute erst
einen Wirkungsgrad von 12 % im
Tageseinsatz. Aber die Lernkurve
hat erst begonnen und es werden
noch deutliche Steigerungen er-
wartet. Viel wichtiger aber ist, dass
die ,Verluste” in Abbildung 4.2-7
Verluste ohne 6kologische Auswir-

Wirkungsgradkette vom Gas zum heiBen Essen (Gasherd)



kungen sind. Diese Verluste im
Sonnenlicht sorgen lediglich fur ei-
ne leichte Erwarmung der Solarzel-
len oder werden zuriick in die Um-
gebung reflektiert. Man sieht, der
Wirkungsgrad alleine sagt nicht al-
les!

Energieernte nicht nur im Herbst
Neben dem Wirkungsgrad einer
Energieumwandlung gibt es aber
noch eine zweite MafBzahl, die zur
Bestimmung der Gesamteffizienz
der Energieerzeugung und -bereit-

stellung  berlcksichtigt werden
muss: den Energieerntefaktor. Die-
ser gibt an, wie viel Energie eigent-
lich in einer Quelle oder Umwand-
lung im Verhdltnis zu der Energie
gewonnen werden kann, die zur
Herstellung und zum Betrieb des
Kraftwerks oder des Wandlers be-
notigt wird, und bertcksichtigt da-
durch u. a. auch die Lebensdauer
eines Kraftwerks. Die Bestimmung
dieses Faktors gilt als schwierig und
in nicht geringem MalBe ,ideolo-
gisch gefarbt” ((ABC2002]).

Wirkungsgradkette von der Sonne (Solarzelle) bis zum Licht

(Energiesparlampe)

Andererseits ist natdrlich die Sonne
als Energiequelle 6kologisch we-
sentlich  unproblematischer als
Kohle und Kernenergie. Hinzu
kommt, dass nach den Gesetzen
des Fortschritts und der Massen-
herstellung zukinftig mit wesent-
lichen Verbesserungen bei der
Erzeugung von Solarzellen zu rech-
nen ist, zumindest was das spezifi-
sche Investment angeht (also die
Euro, die pro installierter Leistung
bezahlt werden missen).

Windkraftanlagen haben in der
Regel nach sechs bis neun Mona-
ten die Energie eingefangen, die zu
ihrer Produktion eingesetzt worden
ist, Photovoltaik-Anlagen bendoti-
gen daflr etwa drei Jahre. Ubri-
gens ernten Kohle- und Kernkraft-
werke niemals die Energie, die zu
ihrer Herstellung und dem Bau be-
notigt wurde: Die Energieausbeute
aus Kohle und Uran liegt nur zwi-
schen 30 % und 40 %



600 Gramm Kohlendioxid (CO,)
fur eine Kilowattstunde

Auf einen Seitenaspekt bei der Er-
zeugung von Energie gehen wir
noch ein ausfihrlicher ein, weil er
die okologischen Aspekte der Effi-
zienz verdeutlichen hilft. Fragen wir
also:

Auf welche Weise lasst sich zu
Hause durch den Verbrauch von
Strom das meiste Kohlendioxid er-
zeugen?

Wir investieren also Verbrauchs-
strom und gewinnen ein Gas, das
wir schleunigst in die Atmosphére
abgeben wollen. Wir wollen es ja
warm haben und haben gelernt,
dass Kohlendioxid effizient einen
Treibhauseffekt auf unserer Erde
unterstitzt.

Beim Verbrauchsstrom wollen
wir uns natlrlich auf den Strom
konzentrieren, den wir nicht brau-
chen.

Hilfreich ist dazu zu wissen, dass
nur unsere Steinkohle-, Braunkoh-
le- und Gaskraftwerke in der Lage
sind, CO, zu erzeugen. Aus dem
Betrieb von Kern-, Wind-, Wasser-
und Solarkraftwerken kann leider
kein Kohlendioxid gewonnen wer-
den und das bisschen, das beim
Bau und dem Transport von Bau-
elementen frei wird, lassen wir
auBer Acht.

Als Daumenwert entnehmen wir
der Tabelle 4.2-1 etwa 600 g
CO,/kWh. Dieser Wert ist gemittelt
und gewichtet aus den Emissions-
werten  der  unterschiedlichen
Kraftwerke, die unseren Strom her-
stellen. Dieses Gas entspricht unter
Normalbedingungen etwa einem
Volumen von 320 Litern. Zum Ver-
gleich: ein Wohnzimmer mit 26
Quadratmetern und 2,50 m hohen
Wanden beinhaltet ungefdhr 65
Kubikmeter oder 65.000 Liter.
Folglich fullen etwas mehr als 200
kWh unser Wohnzimmer komplett
mit Kohlendioxid.

Ein anderer Vergleich: Ein sparsa-
mer 220-Liter-Kihlschrank  ver-
braucht etwa 1,2 kWh pro Tag, be-
notigt also fir die Erzeugung eines
Gasvolumens seiner GroBe (220 1)
nur knapp 14 Stunden Dauerbe-
trieb.

Wir wollen nach dem Wir-
kungsgrad fragen und die folgen-
den vier Nutzungsszenarien naher
betrachten. Mit welchem, glauben
Sie, konnen wir mehr Kohlendioxid
erzeugen, ohne dass wir eine , Nut-
zungsleistung” erhalten?

Im ersten Szenario setzen wir in
unserer Kuche eine 100-W-Glih-

[nutzbare Energie]

Wirkungsgrad =

[eingesetzte Energie]

CO,-Erzeugungs“effizienz” von Energiedienstleistungstragern



birne statt einer 20-W-Energiesparlampe ein. Die Birne
brennt im Mittel zwei Stunden pro Tag.

Im zweiten Szenario stellen wir unseren 220-Liter-
Kihlschrank so ein, dass er zwei Grad niedrigere Tem-
peraturen im Kihlfach erzeugt.

Im dritten Szenario lassen wir unseren Fernseher,
wenn wir nicht selbst fernsehen, im Stand-by-Modus
laufen. Ubrigens schauen wir pro Tag im Mittel drei
Stunden.

Das vierte Szenario setzen wir beim Kochen an. Wir
decken grundsatzlich unseren Kochtopf nicht mit ei-
nem Deckel beim Kochen zu. Wir kochen pro Woche
dreimal, jeweils mit zwei Topfen, jeweils fur zwei Perso-
nen.

Was tippen Sie?

In Tabelle 4.2-2 haben wir die Rechenergebnisse zu-
sammengefasst. Erstaunt Sie das Ergebnis?

Die dritte Spalte gibt an, wie viel Kohlendioxid im
Vergleich zu einem effizienteren Verhalten oder einer
effizienteren Technologie freigesetzt wird.

jahrlich 35 kg CO, lassen sich durch eine einfache
Investition von 4-6 Euro in eine Energiesparlampe
vermeiden (Szenario 1),

32 kg durch eine moderate Kithlung (6-8 °C statt
4 0Q),

37 kg durch den Kauf einer schaltbaren Stecker-
leiste — sie erfasst auch noch die Stereoanlage, viel-
leicht 3 Euro.

24 kg durch Kochen mit einem Kochtopfdeckel.

Fassen wir zusammen: Investitionen in der GréBenord-
nung von 7-10 Euro und Verhaltensanderungen in drei
Fallen reduzieren in unserer exemplarischen Szenario-
sammlung die CO,-Emission um 128 kg. Wenn dies
alle 1-Personen-Haushalte taten, wéaren das schon 1,7
Millionen Tonnen CO, weniger.

Geld spart es auch noch. |hr Geld. Aber wie kom-
men wir da hin? Wie schaffen wir das? Wie gehen wir
die Einsparpotenziale an?

Jahrlich erzeugtes CO, in unseren vier Szenarien
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Wie Sie lhre
Stromkosten

spﬁrbar senken 2. aktualisierteAuflage

Die Verbraucher stohnen unter der Last steigender Strom ist die edelste Form der Energie in unserem Leben.

Wir sollten damit sorgsam umgehen. Als Energietrager ist Strom

Strompreise. Die regenerativen Energietrager wie héchst flexibel, kann bequem transportiert und in viele Dienst-

Wind, Sonne und Biomasse boomen. leistungen wie Warme, Licht und Unterhaltungsmusik
umgewandelt werden.

Das Angebot wird jedoch kaum ausreichend sein,
Strom lasst sich risikolos und bequem aus der Steckdose entneh-

die Liicken in der zukiinftigen Energieversorgung

men, aber nur einmal im Jahr sehen wir seine Kosten. Daraus
zu schlieBen. resultiert vermutlich der gedankenlose Umgang.

Hier wird Ihnen gezeigt, wie Sie drei FIiegen Energieeffizienz hat keine Lobby in der Politik. Effizienzsteige-
. KI hl rungen gelten nicht als besonders reizvolles Wahlkampfthema.
mit einer Klappe schlagen: Die Klimaanderung erfahren wir im Moment nur aus der Zei-

¢ wie Sie lhre Stromrechnung reduzieren tung. Also sollte sich jeder Verbraucher personlich engagieren.
¢ wie Sie lhren CO2-FuBabdruck verkleinern Das Buch zeigt, was zu tun ist, um den Stromverbrauch zu

* wie Sie unsere Energieversorgung senken, ohne an Luxus und Bequemlichkeit zu verlieren! Durch

. Anwendung der richtigen Methoden lasst sich jeden Monat
zukunftssicher machen 2 e J

eine Menge Geld einsparen.

Aus d em |nh alt Erklaren Sie dem gedankenlosen Stromverbrauch den Krieg.

Stromeffizienz ist die regenerative Energiequelle, auf die Sie
Alle wichtigen Tipps zur Reduzierung des sl s melimman (G mmEn.

Stromverbrauchs

In zehn Schritten zu 20% geringeren Kosten

- . Jeden Monat bares Geld sparen!
Wichtige Fakten zur Energieversorgung

Energieeffizienz leicht verstanden
Besuchen Sie uns im Internet: www.franzis.de
Das Stand-by-Fiasko

Energie und unsere Verbraucherkraft

Licht, Waschen, Kochen und Spiilen mit
hohem Wirkungsgrad

Beispielhafte Wirtschaftlichkeitsberechnungen
Technik zum Stromsparen

Hilfreiches Glossar ISBN 978-3-7723-4226-4
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