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VIII Referat

Referat

Mit dieser Arbeit soll ein Energiekonzept erstellt werden, mit welchem es mdglich ist, dass
sich Unternehmen, aber auch vor allem Stadte, autark versorgen. Zudem soll durch die-
ses Konzept ein hoher Nutzen fir die Umwelt entstehen. Diese Arbeit beschreibt ein au-
tarkes Engergieversorgungskonzept fur Stadte, das einen hohen Nutzen fur die Umwelt
(CO2 neutrale Energieerzeugung) stiftet und einen nachhaltigen Beitrag zum Umwelt-
schutz darstellt.

Im ersten Teil der Diplomarbeit sind die Grundlagen der in Betracht kommenden Energie-
guellen, sowie vorhandene Techniken erlautert. Basierend auf diesen Erkenntnissen wur-
de eine Ist- Aufnahme der Gegebenheiten fur die Stadt Graz durchgefihrt, die auf die
Energieversorgung und den Energiehaushalt der Kommune abstellt. Um Potentiale zu
evaluieren, wird zu diesem Ist-Stand eine Soll-Betrachtung aufgezeigt. Dazu wird das
Konzept zuerst im Detail beschrieben, um anschliel3end die Umsetzung modellhaft durch-
zufuhren.

Zum Schluss dieser Arbeit werden die Ergebnisse der fiktiven Durchflihrung dargestellt,
Malnahmen, welche man in Wirklichkeit durchflihren kdnnte, erdrtert und ein Ausblick far
die Zukunft gegeben.
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1 Einleitung

Um einen raschen und einfachen Uberblick Uiber die Thematik zu bekommen, sind einlei-
tend eine Kurzfassung, ein allgemeiner Uberblick, sowie die Beweggriinde und die Moti-
vation dieser Diplomarbeit dargestellt. Darauf aufbauend sind die Problemstellung und die
Zielsetzung detaillierter dargestellt.

1.1 Abstract

With this work, an energy concept should be created, which allows companies but espe-
cially cities to provide self- sufficient power. Furthermore there will be built a great benefit
for the environment.

At first | will explain the fundamentals of energy as well as the existing technologies in this
topic. Based on this knowledge, an actual observation takes place using the example of
the city of Graz. It explains how and where this city is supplied with energy and it also
takes a look at the general energy budget from this city. In the nominal consideration, the
concept is first described in detail in order to be subsequently carried out, to transfer this
concept into reality.

Finally, the results of this work will be presented, discussed and an outlook for the future
will be given.

1.2 Motivation

Die Motivation zum Verfassen dieser Arbeit entspringt der Vorlesung von Prof. Dr. Ing.
Ralf Hartig zum Thema Regenerative Energien. Die Erkenntnis aus der Darstellung Prof.
Hartigs, dass die Bevolkerung nicht bereit ist, Kompromisse zugunsten der erneuerbaren
und nachhaltigen Energien einzugehen, wird massive energie- und umweltpolitische Prob-
leme in den kommenden Jahren mit sich bringen und neue Anséatze — wie der hier be-
schriebene — zur Losung der aufgeworfenen Probleme und Fragen erfordern.

Als konkretes Bsp. kann jenes der in Deutschland in Betrieb befindlichen Windkraftanla-
gen genannt werden. Diese Anlagen produzieren ausreichend elektrische Energie, um
damit einen Grof3teil der derzeit noch auf der atomaren Technologie basierenden Ener-
gieerzeugung zu substituieren. Die Umsetzung scheitert, - wie in vielen Féllen -, an der
Bereitschaft der Bevoélkerung. Diese ist nicht bereit, die Versorgungstrassen zu akzeptie-
ren, da nach Ansinnen der Betroffenen das schtne Landschaftsbild zerschnitten wird.



2 Einleitung

Diese Faktenlage motivierte mich, mir Giber diesen Zielkonflikt Gedanken zu machen. Die
zundende Idee kam mir im Anschluss an die Vorlesung von Prof. Hartig, als ich mich mit
Freunden in einem Cafe auf dem Grazer Schlof3berg traf. Der Blick auf die wunderschone
— unter UNESCO Schutz stehende — Dachlandschaft der Grazer Altstadt legte den
Schluss der Nutzung dieser Dachflachen fir die Energieerzeugung nahe. Um das einzig-
artige Bild dieser wunderschénen Dachlandschaft nicht zu zerstdéren, muss der Eingriff
schonend erfolgen. Im Zuge einer Recherche wurde ich auf eine Technologie aufmerk-
sam, die eine Energieerzeugung direkt Uber ein integriertes Photovoltaik Element im
Dachziegel ermdéglicht. Dieser Ansatz beeintrdchtigt somit das Erscheinungsbild der
Grazer Dachlandschaft nur unwesentlich und ermdglicht eine effiziente Nutzung der ver-
fugbaren Sonnenenergie. Diese Technologie schien aber nach weiterer Recherche noch
nicht ausreichend entwickelt und somit fokussierte ich meinen Ansatz auf die vorhandene,
durchaus schon weit entwickelte, Photovoltaik Technologie mit ihnren Solarmodulen.

Die Energie muss bei diesem gewahlten Ansatz nicht zur Bevdlkerung gebracht werden,
sondern wird vor Ort erzeugt und verbraucht. Dadurch entfallen auch Blindleistungsverlus-
te, die mit derzeitigen Technologien flr den Energietransport aufgewendet werden mus-
sen. Eine Kombination von Wind- und Sonnenenergie liefert in sonnenschwachen Mona-
ten ausreichend Energie an die Versorgungssysteme und beseitigt die Schwachstellen
der photovoltaischen Energieerzeugung in erheblichem Ausmalfi.

Ein weiterer Antrieb zur Erstellung dieser Arbeit ist auch jener, dass sich zunehmend
mehr Leute in meinem Verwandten- und Bekanntenkreis Gedanken Uber erneuerbare
Energien und vorhandene technische Realisierungskonzepte machen und diese Alternati-
ven bereits partiell fir die autarke Energieerzeugung umsetzen. Diese Umsetzungen
steuern einen kleinen Anteil zu einer verbesserten Umwelt bei und sind ein guter Antrieb,
dieses wichtige Thema wissenschaftlich aufzubereiten.

1.3 Problemstellung

Hoch entwickelte Technologien und die schnelllebige Zeit gehen einher mit stetig steigen-
dem Energieverbrauch der Menschheit. Zudem wachst die Bevolkerung auf unserem Pla-
neten kontinuierlich weiter, was auch in den sogenannten Entwicklungslandern zu einem
Anstieg des Energiekonsums beitragt. Diese Energie muss in Kraftwerken erzeugt und
Uber lange Transportwege zum Endverbraucher gebracht werden. Der derzeitige Ener-
giemix in Osterreich zeigt, dass die Energieerzeugung zum iiberwiegenden Anteil auf ver-
alteten (Ausnahme Wasserkraft) Technologien basiert, die eine massive Beeintrachtigung
der Umwelt nach sich ziehen (Bsp. kalorische Energieerzeugung).
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Zur Veranschaulichung dieses Problems ist im Folgenden ein Auszug aus der Volkszah-
lung 2011 dargestellt, die das Bevélkerungswachstum im ,sehr kleinen“ Osterreich zeigt
und den ansteigenden Bedarf an Energie verdeutlicht.

A01 Bevolkerung 1869-2011 (Volkszdhlungsergebnisse) nach Bundesldndern
Population since 1869-2011 (census results) by Lander

Bundesland
Stichtag | Osterreich B':a'gn?'” Kamten &;':::;h nso""'r.' Salzburg ?ﬂ‘ﬁ Tiral J;;g Wian
31.12.1868 4. 497 880 254301 315397 1.077.232 T36.856 153.158 T20.808 236426 102702 800,038
31.12.1860 4 963.526 270,080 324 857 1452.TET T60.081 163.570 TIT.453 244736 107373 1.162.591
31121880 5.417.360 282335 33T.0M3 1213471 TBE 406 173.510 828.375 2409384 116.073 1.430.213
31121900 6.003.845 292 426 343,53 1.310.506 810.854 1892.763 839.017 266.374 128237 1.768.137
31121910 6.648.310 292007 371372 1.425.238 853.505 24 73T 457610 304.713 145.408 2 0BE3.E30
22.03.1934 G.760.044 299,656 45412 1.447 683 803.587 245973 1.015.630 3489342 155511 1.837.235
01.06.1851 6.933.805 2TE. 136 474754 1.400.471 1.10B.720 32r.a2s2 1.109.335 42T 465 193857 1618125
21.03.1961 TO73.807 271001 4595 236 1374012 1.131.623 34T .282 1.137.865 452,898 226323 1.627.566
12.05.1871 T491.526 272318 526759 1.420.B16 12204972 405115 1.185.023 544 483 277154 1.619.685
12.05.1961 T.555.336 268771 5351789 1427649 1.260.540 447 301 1.186.525 586.663 305164 1.531.346
15.05.1981 T.795.786 270.880 547798 1473613 1.333 480 482 365 1.184.720 631.410 331.472 1.530.648
15.05.2001 B.032.926 27T 569 S50 404 1.545.604 1.376.797 515327 1.183.303 B73.504 351095 1.550.123
31.10.2011 8.401.8940 285685 556173 1614683 1.413. 762 520.066 1208575 T09.318 370,440 1.714.237

O STATISTIK AUSTRIA, Volkszahlungean (bis 2001), Registerzéhlung 2011. - Bis 1910 amwesende Bevilkerung, 1934-201 1 Wohnbewlkerung. Heutiger
Gebietsstand. Digitslpraferenzen wurden susgeglichen (bis 1%910). Die Personen unbekannten Alters {1834: 11,908, 1851: 38931, 1961: 838) wurden aliquot

aufgeteil.

Abbildung 1: Bevélkerungszuwachs Osterreich
Quelle: STATISTIK AUSTRIA,
http://www.statistik.at/web_de/statistiken/bevoelkerung/bevoelkerungsstand_und_veraenderung/index.html (abgerufen am

04.05.2015).

A la longue wird uns dieser schonungslose Umgang mit der Umwelt auf den Kopf fallen
und irreversible Schadigungen nach sich ziehen. Abgesehen von der Verschmutzungs-
problematik sind fossile Energien endlich; was hinsichtlich der Energieerzeugung bedeu-
tet, dass in absehbarer Zeit kein Erdél oder keine Kohle mehr als Energietréager zur Ver-
fugung stehen wird. Daher muss sich die Menschheit insgesamt, und hier insbesondere
die handelnden Akteure am politischen Terrain, massiv mit der Frage nach alternativen
Szenarien beschéftigen und erneuerbare Erzeugungsformen férdern.
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Die Politik ist daher gefordert, diese neuen Technologien verstéarkt in ihre energiepoliti-
schen Uberlegungen einzubeziehen. Besonders spirbar ist das Energieproblem in Stad-
ten mit einer hohen Bevdlkerungsdichte und einem damit einhergehenden sehr hohen
Energiebedarf. Die im Speckgtrtel dieser Grof3stadte anséssigen Firmen haben ein sehr
grol3es Energieeinsparungspotential, welches derzeit in den tUberwiegenden Féllen brach
liegt.

Verstarkt wird die Energieproblematik durch die Abhangigkeit von Landern, die selbst
nicht Uber eine ausreichende Eigenerzeugung verfiigen. Energie ist in den letzten Jahr-
zehnten zu einem politischen Machtinstrument ,hochstilisiert worden®, welches geschickt
von demokratisch gewaéhlten zentralistischen Regierungen (vgl. Putin in Russland) ver-
mehrt zur Durchsetzung politscher Strategien verwendet wird, die aus demokratischer
Sicht bedenklich scheinen. Der hohe Energiekonsum der amerikanischen Bevolkerung
(5% der Weltbevolkerung verbrauchen 25% der gesamten Energie) hat in der Vergan-
genheit sogar zu Kriegen (vgl. Golfkrieg | und II) gefuihrt, da diese unersattliche Ver-
schwendungssucht des durchschnittlichen Amerikaners mit geringem Denkvermdgen
nicht auf friedlichem Wege zu befriedigen war.

Da sich 18% der weltweiten Erdgas Vorkommen in Russland befindet, bedienen die russi-
schen Gasproduzenten (Gazprom) ein Drittel des weltweiten internationalen Gasmarktes
Betrachtet man die Energiesituation in Osterreich und die Abhangigkeit von Erdgas, wer-
den alleine in Osterreich 60% des Gesamtbedarfes aus Russland importiert. Auf diese
Abhangigkeiten, die Transportwege von Energien, sowie auf die einhergehenden politi-
schen Probleme wird im Detail in Kapitel 2 eingegangen.!

Mittlerweile herrscht in der Bevolkerung bereits ein Bewusstsein flr diese Problematik.
Die Bereitschaft, Kompromisse einzugehen, ist aufgrund einfacherer Alternativen jedoch
nicht wirklich vorhanden

L vgl. Groll, Markus: Kommt Osterreich ohne Russen Gas aus? unter: http://www.format.at/die-
magazine/trend/wirtschaft/kommt-oesterreich-russengas-375642 (abgerufen am 10.05.2015).
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1.4 Zielsetzung

Die Darstellung der Alternativen fur die Stadt Graz hinsichtlich einer autarken Energiever-
sorgung ist das wesentliche Ziel dieser Diplomarbeit. Dazu wurde fir die Erhebung der
Grundlagen eine Machbarkeitsanalyse in Bezug auf Kosten, Umwelt und politische Ein-
flisse durchgefiihrt. Basierend auf diesen Grundlagen wird exemplarisch ein Losungs-
szenario veranschaulicht.
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2 Grundlagen

Um das bessere Verstandnis dieser Materie zu fordern, werden in diesem Kapitel die er-
neuerbaren Energien einer allgemeinen Betrachtung unterzogen und abschlie3end defi-
niert bzw. erklart. Ergdnzend dazu werden die technischen Grundlagen zur Erzeugung
von Energien aufgezahlt und erlautert.

2.1 Erneuerbare Energien

Als erneuerbare Energien bezeichnet man Energiequellen und Energietrager, die nach
dem menschlichen Zeitbegriff unerschopflich sind.

Dazu zahlen:

= Sonnenenergie
= Windenergie

=  Wasserkraft

=  Umweltwarme

= Gezeitenenergie

=  Erdwarme

= Biomasse oder Biogas

Abbildung 2: Erneuerbare Energien
Quelle: http://www.energieforum-
hessen.de/images/stories/specials/foerderprogramme_2.jpg
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Die Mdglichkeiten, diese alternativen Energien zu nutzen, werden von Tag zu Tag groR3er.
Seit der zunehmenden Mediatisierung der 6kologischen Probleme, die durch die konven-
tionelle Energieerzeugung verursacht werden, verstehen auch immer mehr Menschen die
Notwendigkeit der alternativen Energieerzeugung. Wichtig dabei ist zukunftig, die Bevol-
kerung weiter Uber die Unterschiede zwischen umweltbelastenden und risikoreichen
Sackgassentechnologien und den dazu bestehenden Alternativen zu informieren, um eine
breite Zustimmung fur die Energiewende zu erhalten. Spatestens nach Tschernobyl und
Fukushima muss auch fir den minderverstandigen Laien deutlich geworden sein, dass
unsere Energiepolitik in den vergangenen Dekaden den falschen Weg gegangen ist. Die
Menschheit muss insgesamt dazu bereit sein, aus solchen Katastrophen die richtigen
Schlisse zu ziehen und MalRBhahmen in die entgegengesetzte Richtung einzuleiten.

Noch nie waren die technischen und kommerziellen Voraussetzungen fir die Nutzung
erneuerbarer Energien so glnstig wie zu diesem Zeitpunkt. Die Technik und die naturwis-
senschaftliche Disziplin haben mittlerweile ein derart breites Anwendungswissen heraus-
gearbeitet, dass es zwischenzeitlich relativ einfach und rasch moglich ist, neue Ideen zu
validieren und umzusetzen. Politiker westlicher Industriestaaten richten ihre Umweltpoliti-
ken immer intensiver in Richtung Energiewende aus. Sie streben nach Alternativen zur
derzeitigen Produktionstechnologie und werden deren Nutzung gegeniiber zunehmend
aufgeschlossener.

Schon im Jahre 1992 fand eine Konferenz fir Umwelt und Entwicklung in Rio de Janeiro
statt, wo ein Aktionsprogramm fur das Leben im 21. Jahrhundert niedergeschrieben wur-
de. Dieses Programm ist unter dem Namen Agenda 21 bekannt geworden. In diesem
Programm wurden Handlungsauftrage formuliert, die nicht nur an Menschen in sogenann-
ten Entwicklungs- und Schwellenlandern, sondern auch an Menschen, die in Industrie-
staaten leben, gerichtet sind. Diese Handlungsprarogativen aus diesem Papier sollten
einer Verschlechterung des Okosystems und der Umwelt Einhalt gebieten und die zu die-
sem Zeitpunkt bereits vorhandenen Schadigungen, Schritt fir Schritt beseitigen. Der wich-
tigste Punkt in dieser Agenda ist die Bedurfnisbefriedigung der heutigen Generationen,
ohne die Rechte und Anspriiche kommender Generationen zu verletzen. Parallel zu die-
sem Leitmotiv sind die Entwicklungschancen schwacher Nationen sicherzustellen und das
partnerschaftliche Handeln zwischen Nationen auf- bzw. auszubauen.
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Die Nutzung und Erzeugung von Energie spielen bei diesem Ansatz eine tragende Rolle.
MalRnahmen zur Energieeinsparung kdnnen in der heutigen Zeit besonders schnell und
einfach umgesetzt werden. In diesem Zusammenhang ist weiter die eigene autarke Ener-
gieerzeugung als Ziel zu nennen. Breites Fachwissen auf dem Gebiet alternativer Ener-
gieerzeugung, spezialisierte Anlagen- Errichter und hochentwickelte Komponenten aus
industrieller Fertigung machen es heute mdglich, eine Vielzahl von dezentralen Anlagen
zur Energieerzeugung zu errichten, um damit einen wesentlichen Teil der bendtigten
Energie autark fur den Eigengebrauch zu erzeugen. In sonnen- und windreichen Regio-
nen kénnen beide Energieformen fir die Wassererwarmung und Dampferzeugung ge-
nutzt werden. Zusatzlich zu dieser Primérenergie kann die nicht selbst verbrauchte elekt-
rische Energie ins 6ffentliche Netz gespeist werden.

Diese Ansétze zeigen, dass das Gebiet der erneuerbaren Energien fir unterschiedlichste
Losungsansatze und Anlagenkonzepte sehr interessant und sinnvoll ist. Zu hoffen bleibt,
dass die Anzahl handelnder Akteure in diesem Bereich zukuinftig stetig steigen wird.?

Der folgende Abschnitt widmet sich der Darstellung der am haufigsten verwendeten er-
neuerbaren Energiequellen.

2.1.1 Sonnenenergie

Die Sonne ist die gro3te — in der Natur — existierende Energiequelle. Sie liefert in so ho-
hem Mal3e Energie, dass damit etwa das 10000- fache des weltweiten Energiebedarfes
gedeckt werden kann. Einerseits kann die Sonnenenergie zur Erzeugung von Strom
durch Photovoltaikanlagen genutzt werden, anderseits kann diese auch in thermischen
Solarkollektoren in Warme umgesetzt werden.

Die von der Sonne — durch Kernfusion — erzeugte Energie wird als Sonnenenergie be-
zeichnet. Diese gelangt in einem geringen Anteil als elektromagnetische Strahlung zur
Erde. An der Grenzschicht der Erdatmosphare betragt die Intensitat der Sonneneinstrah-
lung ca. 1,367 Kilowattstunden pro Quadratmeter. In der Literatur und im allgemeinen
Sprachgebrauch wird dieser Wert auch als Solarkonstante bezeichnet. Ein Teil der einge-
strahlten Energie wird von den Bestandteilen der Atmosphére reflektiert. Bereits in der
Erdatmosphare selbst erfolgt eine teilweise Umwandlung der Sonnenenergie in Warme,
da in dieser Schicht ein Teil der Einstrahlungsenergie von den Bestandteilen absorbiert
und damit in Warme umgewandelt wird.

2 Vgl. Crome, Horst: Handbuch Windenergie Technik, Staufen bei Freiburg 2012, S. 5 f.
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Der verbleibende Teil dieser Strahlungsenergie schafft es schlief3lich durch die Atmospha-
re hindurch und trifft auf den Erdboden. Hier unterstiitzt er die Photosynthese und Photo-
thermik oder wird direkt in Warme umgewandelt.

Aus diesem Grund haben sich in der Vergangenheit zwei unterschiedliche Systeme zur
Energiegewinnung aus Sonnenstrahlung entwickelt, die eine Nutzung dieses kostbaren,
schier unendlichen Energietragers ermoglichen. Die primare Unterscheidung dieser bei-
den Energieerzeugungsverfahren lasst sich in den Bereich der Photovoltaik und in die
Solarthermie (Energiespeicherung durch Erwarmung von Wasser) einteilen.?

Im Folgenden werden die technischen Grundlagen dieser beiden Systeme genauer erlau-
tert.

2.1.1.1 Solar

Durch Solarthermische Anlagen wird direkte und diffuse Sonneneinstrahlung in Nutzwar-
me umgewandelt. Diese wird dann beispielsweise fir Schwimmbaderwarmung, Brauch-
wassererwarmung oder zur Heizungsunterstiitzung genutzt.

Die Menge des Warmwassers, das durch die Solarthermie erzeugt werden kann, hangt
von folgenden Faktoren ab:

»= Anzahl der Kollektoren
= Ausrichtung der Kollektoren
= GréRe des Wasserspeichers

=  Warmwasserbedarf

3 Vgl. DIE WELT, Wie wir Sonnenenergie nutzen kénnen,
http://www.welt.de/wirtschaft/energie/specials/sonne-solar/article8819066/Wie-wir-Sonnenenergie-nutzen-
koennen.html (22.06.2015)
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Technik

Die Funktionsweise bzw. das Prinzip, auf welchem die Solarthermie aufbaut, kann sehr
einfach am Bsp. eines Gartenschlauches erklart werden. Der in der Sonne liegende
Schlauch wird durch die Sonneneinstrahlung erhitzt und erwarmt das im Schlauch befind-
liche Wasser. Diesen Effekt niitzen Solar- Kollektoren. Im Gegensatz zum herkémmlichen
Gartenschlauch sind diese schwarz ausgefihrt, um die Einstrahlung anzuziehen bzw.
noch besser zu absorbieren.

Um den Ertrag noch weiter zu erh6hen, werden die Kollektoren mit einer bestimmten Aus-
richtung auf den Dachern der Hauser montiert. Sie beinhalten ein spezielles Solarge-
misch, welches sich durch die absorbierte Warme der Sonne bis zu ~95° Celsius erhitzt.
Diese Warme wird anschlieBend Uber einen Wéarmetauscher in den Solarspeicher (Puffer-
speicher geleitet). Nachdem sich dieses Gemisch wieder abgekunhlt hat, wird es wieder zu
den Kollektoren gepumpt, um den Vorgang zu wiederholen. Durch den Pufferspeicher
wird das schwankende Energieangebot der Sonne ausgeglichen. Somit ist dieser Spei-
cher das Pendant zum Akku, wenn man dessen Funktion auf ein PV-System projiziert.
Abhangig von der GrolRe dieses Speichers kann ein Einfamilienhaus tber mehrere Tage
hinweg auch ohne Sonnenstrahlung mit Warmwasser versorgt werden.*

4Vgl. Wie funktioniert Solarthermie?, http://www.energiesparen-im-haushalt.de, (04.07.2015)
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Abbildung 3: Funktionsweise einer Solar-Anlage

Quelle: http://www.energiesparen-im-haushalt.de/energie/bauen-und-modernisieren/hausbau-regenerative-
energie/energiebewusst-bauen-wohnen/emission-alternative-heizung/heizen-mit-der-sonne-solar/solarthermie-
funktionsweise.html, abgerufen am 04.07.2015

Da sich das finale Konzept dieser Arbeit hauptsachlich mit der Nutzung der Sonnenener-
gie durch die Photovoltaik beschatftigt, sind in diesem Abschnitt nur die Grundlagen der
Solarthermie erklart worden.

2.1.1.2 Photovoltaik

Die direkte Umwandlung von Sonnenstrahlungsenergie in elektrischen Strom mittels So-
larzellen nennt man Photovoltaik.

Technik

Die Erzeugung der elektrischen Spannung erfolgt in einem Fotoelement, das dem direk-
ten Licht ausgesetzt wird. Dieses Element ist aus einer gut leitenden metallischen Grund-
platte, auf die in weiterer Folge eine Halbleiterschicht aufgebracht ist, zusammengesetzt.
Auf dieses Halbleitersubstrat wird eine diinne lichtdurchlassige Metallhaut als Gegenelekt-
rode aufgedampft.
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Durch das Einstrahlen des Lichtes auf diese fotoempfindliche Schicht werden Elektronen
aus der Schicht herausgelost, die in die angrenzende Metallhaut ibertreten. Dieser Uber-
gangseffekt bewirkt eine negative Ladung der Schicht selbst und eine positive Ladung der
Grundplatte. Dies wird als photoelektrischer Effekt bezeichnet. Die HOhe der erzeugbaren
Spannung ist von der Intensitat und der Art des Lichtes (Strahlungsbestandteile) abhan-
gig. Weiters wird der Spannungspegel von der Dicke dieser fotoempfindlichen Schicht,
auch Sperrschicht genannt, zwischen der Grundplatte und der angrenzenden Metallplatte
beeinflusst. Heute werden in der Photovoltaik hauptsachlich Silizium-Fotoelemente ver-
wendet. Diese, als Solarzellen bezeichnete Photozellen, kénnen eine Spannung von ca.
0,6V und eine Leistung von ca. 10mV pro cm? liefern. Der Wirkungsgrad dieser Zellen
liegt bei modernen Technologien zwischen 16-25%. Um eine Erh6hung des Spannungs-
pegels und der abgegebenen elektrischen Leistung zu erreichen, werden die Solarzellen
zu sogenannten Solarmodulen in Reihe und parallel geschaltet. ®

Das in Abbildung 4 dargestellte Solarmodul, liefert bei einer Grof3e von 1580 x 1070 x 40
mm eine Spannung von 48V und eine elektrische Anschlussleistung von 230W.

Die Nutzungsmdglichkeiten dieser Anlage sind sehr vielféltig. Die erste und am weitesten
verbreitete Anwendungsmaoglichkeit ist die autarke Energiegewinnung in den Haushalten,
die eine Einspeisung der gewonnenen Energie in das Offentliche Versorgungsnetz vor-
sieht. Der Anlagenbetreiber bekommt eine Vergitung flir den eingespeisten Strom vom
EVU.

5 Vgl. Meister, Heinz: Elektrotechnische Grundlagen, Wirzburg 14. Auflage 2007, S.1009.



14 Grundlagen

+
+

B R
o S S e R I e 4

I
’
*

¢ 4 4+ 4 9+ 4+ 9+ 2 0
R R R SRR R R T R I S

* ¢ 4 9+ 4 9+ 0+ 4+

Abbildung 4: Solarmodul

Quelle: http://www.garten-anlegen.eu/solar-shop/solarmodul-monokristallin/solarmodul-fuer-photovoltaikanlage-48-volt-
230.html

Da eine Solarzelle Gleichstrom erzeugt, liegt die einfachste Anwendungsform in der direk-
ten Versorgung der Gleichstromverbraucher mit der Solarzelle. Hierzu bendtigt die Solar-
zelle aber eine sorgfaltige Abstimmung hinsichtlich der Spannung und Leistung des Ver-
brauchers. Es mussen komplizierte Berechnungen durchgefiihrt werden, um den Ver-
braucher mit diesem Gleichstrom betreiben zu kénnen. Daher findet diese Form des In-
selbetriebes keine grol’e Anwendung und wird hauptsachlich in Kleingeraten, wie z. Bsp.
Taschenrechnern, Spielzeugen oder Messgeraten verwendet. Dieses System weist eine
grolRe Abhéangigkeit von der Sonneneinstrahlung auf, da der Verbraucher direkt an die
Zelle angeschlossen wird. Aus diesem Grund steht fir den Verbraucher nur dann Strom
zur Verfugung, wenn wirklich die Sonne scheint- ansonsten ist das elektrische System
stromlos. Um aber bei fehlender oder geringer Sonneneinstrahlung eine standige Strom-
versorgung gewahrleisten zu kdnnen, wird der erzeugte Strom in Akkus zwischengespei-
chert. Der Lade- und Entladevorgang dieser Akkus wird Uber einen Laderegler Uberwacht.
Zudem stimmt dieser die beiden elektrischen Komponenten aufeinander ab. Derartige
Gleichstromsysteme sind bereits in sehr vielen alltaglichen Anwendungen, wie z. Bsp. in
Wohnmobilen, Booten, Notrufsdulen oder Leuchten in Verwendung. Um sich aber die
Umrlstung auf spezielle und teurere 12/24V-Gerate von meistens vorhandenen 230V-
Installationen zu ersparen, kommt zusatzlich ein Wechselrichter zum Einsatz (siehe Ab-
bildung 5).
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Dieser Wechselrichter wandelt den Gleichstrom in Wechselstrom um. An dieses Gesamt-
system kann jeder beliebige Verbraucher, wie wir ihn aus dem alltaglichen Leben kennen,
angeschlossen werden. Um die Stabilitét dieses autonomen Systems zu starken, kann es
ohne weiteres mit Zusatzenergien, von z. Bsp. einem Windrad, zuséatzlich versorgt wer-
den. ©

Laderegler Speicher Wechselrichter Verbraucher

' —/—»J-r_-»: -»@

Abbildung 5: Inselbetrieb Blockschaltbild
Quelle: Hartig, Ralf: Grundlagen der Photovoltaik-Planung, Mittweida (Skriptum- Regenerative Energien), S. 4

2.1.1.3 Vor und Nachteile der Sonnenenergie

Vorteile

Der groRte Vorteil der Sonnenenergie ist, dass durch die schonende Art und Weise der
Stromproduktion bzw. der effizienten Nutzung der verfiigbaren Sonnenenergie, keine Ver-
schmutzungen oder nachhaltigen Schadigungen der Umwelt entstehen. Ein weiterer Vor-
teil liegt darin, dass diese Technologie vollig gerauschlos arbeitet und eine schier uner-
schopfliche Energiequelle darstellt.

Als weiterer geopolitischer Vorteil kann ins Treffen gefuhrt werden, dass man durch die
Erzeugung von eigener Energie die Abhangigkeit von Erd6l fordernden Nationen verrin-
gert. Dies eroffnet neue politische Mittel, die gezielt zur L6sung kunftiger Energiekonflikte
eingesetzt werden koénnen. Dieser Ansatz ermdglicht es auch, der Abhangigkeit von sehr
grolen EVU's (EdF und E.ON) und damit auch deren monopolistischer Preispolitik zu
entkommen. Schliel3lich werden auch die Transportwege verkirzt und somit die Blindleis-
tungsverluste minimiert, was insgesamt sehr viel Energie und Geld spart.

6 Vgl. Meister, Heinz: Elektrotechnische Grundlagen, Wiirzburg 14. Auflage 2007, S.362 ff.
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Nachteile

Einer der grol3ten Nachteile der Photovoltaikanlagen sind die hohen Anschaffungskosten,
die viele private Personen von der Anschaffung abschrecken. Verschiedenste Forde-
rungssysteme sind fiir den potentiellen Anlagen-Errichter immer undurchsichtiger und
erschweren aufgrund der schlechten Nachvollziehbarkeit die Entscheidungsfindung. Zu-
satzlich zu den kommerziellen Hirden ist diese Energieerzeugungsform stark von der
Sonneneinstrahlung abhangig. An sonnenschwachen Tagen ist die Energieausbeute sehr
gering, an Tagen mit hoher Sonneneinstrahlung ist die Energieausbeute jedoch sehr
hoch. Diese schwankende Energiemenge bringt Probleme hinsichtlich der Versorgungs-
stabilitat in offentlichen Stromnetzen mit sich. Diese Technologien kdnnen daher nicht fur
die Grundlastabdeckung verwendet werden, zumal die Energie auch nicht bevorratet (ge-
speichert) werden kann. In der heutigen Wohlstandsgesellschaft der westlichen Industrie-
lander wirde sich kein Stromkunde mit Einschrédnkungen (Limitierung auf gewisse Zeiten)
hinsichtlich seines Energiekonsumverhaltens abfinden. Im Vergleich zu anderen Techno-
logien ist der Wirkungsgrad der Photovoltaikanlagen mit 16 bis 25% immer noch sehr
schlecht und noch lange nicht vollstandig ausgereizt (siehe dazu auch 2.1.1.2). Diese
Technologie wird jedoch durch laufende Weiterentwicklungen standig verbessert.

2.2 Windenergie

Aus der Kraft des Windes wird schlussendlich die Windenergie, welche wir gelernt haben
uns zunutze zu machen. Die Bewegung von Luft in der Atmosphére, nennt man Wind. Da
die warme Luft eine geringere Dichte als kalte vorweist, kommt es durch die unterschiedli-
che Verteilung dieser Luftmassen zu Luftdruckanderungen. Je heftiger der Wind weht,
desto groR3er sind diese Veranderungen.

Man kann zwischen regionalen und globalen Winden unterscheiden. Globale Winde sind
im Gegensatz zu den regionalen vorhersehbar. Sie entstehen zu bestimmten Jahreszei-
ten in fast regelméafRigen Abstanden. Der Passatwind Harmattan in Afrika beispielsweise
setzt im Februar ein und dauert drei Monate. Die regionalen Winde werden vor allem
durch topografische Gegebenheiten beeinflusst, wie z. Bsp. enge Téaler oder weite Ebe-
nen.’

7 Vgl. Fechner, Hubert; Zwiauer, Katharina: Windkraft, Hrsg: GrAT, unter: www.e-genius.at (abgerufen am
28.06.2015), S.5.
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Die ersten Windmuhlen wurden Uberwiegend aus Holz gebaut. Mit der zunehmenden In-
dustrialisierung und dem wirtschaftlichen Aufschwung war Stahl in gréf3eren Mengen ver-
figbar und konnte auch zunehmend fir die Anlagenproduktion verwendet werden. Dieser
Trend brachte eine Abkehr von der Holzbauweise bei Windmuhlen mit sich, was zusatz-
lich auch noch durch die leichtere Verarbeitbarkeit des Grundwerkstoffes Stahl begiinstigt
wurde.

Abbildung 6: Windmuhle

Quelle: http://www.greifswald-eldena.de/img/M%C3%BChle-alt-800.jpg

Als Ausfluss der Erkenntnisse im Zusammenhang mit den Windmuahlen begann im 18.
Jahrhundert schlief3lich die ingenieurwissenschaftliche Auseinandersetzung mit der Ener-
giegewinnung durch Wind. Anfangs erkundeten die Forscher GesetzmaRigkeiten von
Windkraften und Druckverhéltnissen der Luftstrdomungen an verschiedenen Kérpern. Die
Anordnung fur diese Untersuchungen war anfangs sehr einfach in einem provisorischen
Versuchsraum mit einem waagrechten Luftschacht, der in einen Schornstein mindete,
realisiert.

Der Segelflieger Otto Lilienthal machte eine der wichtigsten Entdeckungen im Zusam-
menhang mit diesen Strémungsuntersuchungen. Lilienthal lie3 um eine senkrecht ste-
hende Welle Versuchsflachen, die an Querlatten befestigt waren, kreisen. Durch diese
technische Neuerung war er vom natirlichen Wind unabhangig. Diese Versuche wurden
als ,Luftschraubenversuche® bezeichnet, woraus Lilienthal im Jahre 1874 den Vorteil ge-
wolbter Platten ableitete.
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Ein weiterer wichtiger Pionier in der Entwicklung der Windenergie war Poul la Cour. Er
erhielt als erster Wissenschatftler im Jahre 1891 einen Forschungsauftrag, der sich mit der
.verwendbarkeit der Windkraft fir landwirtschaftliche und gewerbliche Zwecke® befasste.
Er entdeckte die Flachenproportionalitdt und die Zunahme mit dem Quadrat der Stro-
mungsgeschwindigkeit in einem kunstlichen Windkanal, indem er den Luftwiderstand von
umstromten Koérpern untersuchte. Poul la Cour machte sich basierend auf diesen Er-
kenntnissen insbesondere Gedanken lber die Verbesserungsmdglichkeiten vorhandener
Systeme und brachte dazu zahlreiche Verbesserungsvorschlage ein.

Die fortlaufende Industrialisierung und die zunehmenden Wohlstandsbedirfnisse der Ge-
sellschaft brachten in den folgenden Jahrzehnten einen starken Anstieg des Energiever-
brauches mit sich, der neue Erzeugungsformen erforderte. Durch diesen ansteigenden
Bedarf wurde das Zeitalter der Dampfmaschinen und der 6konomischen Kohle- und Ei-
senerzgewinnung eingelautet. Diese Entwicklung war die Basis fur die Fertigung einer
grol3en Anzahl an Windturbinen aus Eisen und Stahl in Europa durch unzahlige Hand-
werks- und Kleinbetriebe. Als theoretische Grundlagen fiir die Entwicklung und Fertigung
von Windturbinen gelten die Werke von Albert Betz (1926) ,Windenergie und ihre Ausnut-
zung durch Windmuhlen® und von Karl Bilau (1926) ,Die Windkraft in Theorie und Praxis -
Gemeinverstandliche Aerodynamik®, die zahlreiche praktische Bsp. beinhalten.

Die damals gefertigten Maschinensatze waren keine ,Mihlen“ im herkdmmlichen Sinne,
wie sie vor dem Zeitalter der Industrialisierung gelaufig waren. Bei diesen Maschinenty-
pen wurde die Kraft des Rotors zum mechanischen Antrieb von Pumpen anderer Ar-
beitsmaschinen oder Generatoren genutzt. Diese technischen Produktions- und Hilfsein-
richtungen wurden Uber eine lange Welle mit Kegelradgetriebe angetrieben. Zahlreiche
Realisierungsmoglichkeiten verhalfen der Windenergie somit zu einer universell einsetz-
baren Technologie, die zunehmend vielseitig verwendet wurde. Dadurch kam es auch in
diesem Bereich zu einem starken Anstieg der Produktionszahlen und zur Industrialisie-
rung dieser Technologie (technische Zeichnungen sowie Stlcklisten der Bauteile fur die
Serienfertigung oder etwaige Reparaturen).®

8 Vgl. Crome, Horst: Handbuch Windenergie Technik, Staufen bei Freiburg 2012, S. 7 ff.
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2.2.1 Windrader

Um eine effiziente Energiegewinnung zu gewahrleisten und damit die Profitabilitat der
Anlagen zu erhOhen, sollten groRe Windrader, wie beispielsweise in den Windparks in
Deutschland (siehe Abbildung 7), nur in windigen Gebieten der Erde eingesetzt werden.
Die hohen Anschaffungskosten sowie der hohe Produktionsaufwand machen einen Be-
trieb dieser Anlagen in Zonen mit schwachen Winden unrentabel.

Zudem wirken sich der groRe Larm und die BaugréRe der Windrader auf die Wahl des
Standortes aus. Ein Betrieb in unmittelbarer Nahe eines Wohngebietes ist ebenso un-
denkbar wie ein Betrieb in einem Erholungsgebiet oder in einem Naturschutzgebiet. Ne-
gativ wirkt sich auch das Faktum aus, dass jedes Jahr Tiere durch die Beruhrung mit
Windradern sterben. Durch diese negativen Faktoren ist es nahezu unvorstellbar, Wind-
rader auf Hochhausern (z. Bsp.: in Stadten) zu montieren.

Abbildung 7: Windpark
Quelle: http://www.hessenenergie.de/GBereiche/Wind/wind-kom/kom-kwph/KWP-Hel/L-Helpershain-G.jpg
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2.2.2 Windturbine

Bill Becker von der Universitat Illinois und Chicago hat eine eigene Version einer Windtur-
bine entwickelt, welche die Nachteile der vorhandenen Windsysteme nicht aufweist. Diese
Entwicklung produziert keinen L&rm und kann somit auf Hochh&usern montiert werden.
Die Konstruktion ist derart ausgestaltet, dass sich Tiere durch die Doppelhelix-Form nicht
verletzen kdnnen.

Die Windturbine reguliert die Drehzahl durch die spezielle Form, wodurch ungewollte
Fliehkrafte vermieden werden, die in weiterer Folge zu mechanischen Schéden fihren
wurden. Zwei weitere Vorteile sind die Wetterunabhéngigkeit, da die Windturbine selbst in
einem Schneesturm ihre Arbeit verrichtet und die Energieerzeugung der Turbine bereits
bei sehr geringen Windstarken (1-2 m/s).®

Abbildung 8: Windturbine (Becker)

Quelle: http://bianys.com/system/files/images/Aerotecture%20Turbine.jpg

9Vgl. AEROTURBINE — NEXT GENERATION WIND ENERGY, http://www.alternative-energy-
news.info/aeroturbine-next-generation-wind-energy/ (abgerufen am 15.03.2015)
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2.3 Wasserkraft

Die gesamte Wassermenge der Erde befindet sich in vier groRen Speichersystemen. Der
grofdte Speicher sind mit 97,6% die Ozeane, gefolgt von den Eiskappen an den Polen mit
1,9%, dem Festlandwasser mit 0,5% und der Atmosphére mit 0,001%. Diese Speicher
beinhalten insgesamt ein Wasservolumen von 1,4Mrd. km3.

Der standige Austausch zwischen diesen Speicher-Systemen stellt einen stabilen globa-
len Kreislauf dar, wobei es aber durch drei essentielle Vorgénge zeitlich, wie auch regio-
nal zu Ungleichgewichten kommen kann. Diese Vorgénge sind die Verdunstung, der Nie-
derschlag und der Wasserabfluss. Sie erméglichen eine Nutzung der Kraft des Wassers
zur Energieerzeugung. Wie hoch das zur Verfigung stehende Energiepotential ist, hangt
vom Anteil der Niederschlage ab, der Uber Regionen niedergeht, die aufgrund ihrer Ge-
gebenheiten (wie z. Bsp. der geodatischen Hohe) eine Nutzung des abflieRenden Nieder-
schlagsanteils zur Energiegewinnung ermdéglichen. Andere Faktoren wie Erdbeschleuni-
gung und die Wasserdichte kdnnen als Konstanten betrachtet werden, somit hangt die
Energieausbeute grundsatzlich von der abflieRenden Menge und der Hohendifferenz ab.1°

Um diese Kraft noch effizienter zu nutzen, werden durch Stauddmme grof3e Mengen an
Wasser zuriickgehalten. Bei Offnung der Schleusen flieRt das Wasser ab und wird an
Wasserradern oder Turbinen vorbeigefiihrt, wo die Umwandlung dieser Kraft in eine rotie-
rende Bewegung stattfindet. Diese kinetische Energie erzeugt tUber angeschlossenen Ge-
neratoren Strom, welcher Uber Transformatoren in das offentliche Netz eingespeist wer-
den kann.

Die Wasserkraft unterscheidet sich von anderen Mdglichkeiten zur elektrischen Stromer-
zeugung vor allem dadurch, dass die Auswahl des Standortes, der Ausbaugrad, sowie die
Gestaltung der Anlage vollstandig von der Natur abhangig sind. Der Mensch lasst sich
jedoch auch hier nicht von Naturgegebenheiten begrenzen. Deshalb kam es bereits zu
zahlreichen anthropogenen Eingriffen wie z. Bsp. Begradigungen von Flissen, Errichtung
von Staudammen und Stauseen und Unterbrechung von naturgegebenen Gewasserkon-
tinuums durch Wehre. Daraus ergeben sich maf3gebliche Schadigungen der Umwelt. So-
mit muss man die Sinnhaftigkeit der Wasserkraft spezifisch nach dem Standort genaues-
tens betrachten, da die Effekte aus Wasserkraftanlagen je nach Standort umweltférdernd
oder umweltbelastend sein kénnen.*!

10 vgl. Wasserkraft, http://www.boxer99.de/wasserkraft.htm, (04.07.2015)

11 vgl. Giesecke, Jirgen; Heimerl, Stephan; Mosonyi, Emil: Wasserkraftanlagen: Planung, Bau und Betrieb,
Berlin Heidelberg, Springer Verlag 2014, S. 745.
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2.4 Konventionelle Energien

Der Grol3teil des Energiebedarfs auf der Erde wird derzeit durch die sogenannten konven-
tionellen Energietrager gedeckt. Zu diesen gehéren zum Bsp. Erddl, Erdgas, sowie Kohle
(eine genauere Beschreibung erfolgt unten). Durch die Umwandlung dieser Energietrager,
sowie der daraus gewonnenen Produkte - wie z. Bsp. Benzin oder Diesel - erzeugen ei-
nen erheblichen Schaden fur die Umwelt. Zudem werden durch die Verbrennung Schad-
stoffe freigesetzt, welche fur den Menschen und die Tierwelt gesundheitsschadigend sind.
Im Vergleich zu diesen fossilen Energien belastet die Atomenergie bei der Umwandlung
zu Nutzenenergie die Umwelt hingegen nicht. Da aufgrund des immensen Gefahrdungs-
potenzials und der Lagerung des Atommilills (detaillierter unter 2.4.2) diese Energieform
erheblichen Nachteil mit sich bringt, ist diese auch eine der umstrittensten Formen.

Eines haben diese Energiequellen aber alle gemeinsam, sie sind endlich. In absehbarer
Zukunft werden die Ressourcen unseres Planeten aufgebraucht sein und kénnen sich
auch nicht mehr regenerieren bzw. nachwachsen. Experten schatzen folgende Zeitspan-
nen zum Aufbrauchen der Ressourcen:

= Erddl reicht noch ungefahr 50 Jahre
= Erdgas reicht noch ungeféahr 65 Jahre
= Uran reicht noch ungefahr 70 Jahre

= Kohle reicht noch ungefahr 200 Jahre

Diese Schatzung wurde unter der Pramisse des gleichbleibenden Energiebedarfs getrof-
fen. Mit der zunehmenden Industrialisierung vieler Lander wird der Bedarf an diesen
,Klassischen® Energietragern sténdig steigen. Falls nicht neue Quellen entdeckt werden,

werden diese Quellen bereits frilher als gedacht der Vergangenheit angehdren.1?

12 yvgl. Artmann, Stephan: Konventionelle Energien, http://www.stromversorger-
energieversorger.de/konventionelle-energien.php (04.07.2015)
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2.4.1 Fossile Energien

Unter fossilen Energien werden vor allem die drei klassischen Vertreter:

=  Erdol,
= Erdgas und

= Kohle verstanden.

Diese Energietrager decken zu einem Grof3teil den weltweiten Energiebedarf (siehe Ab-
bildung 9). Im Folgenden wird ein oberflachlicher Blick tUber diese Arten der Energiege-
winnung erstellt.

2.2%
6.7%
M Erdol
M Kohle
¥ Erdgas

B Wasserkraft
[ Kernenergie
Weitere erneuerbare Energien

Abbildung 9: Die wichtigsten Energietrager Weltweit 2013
Quelle: BP, Statistical Review of World Energy, Juni 2014

2.4.1.1 Erdal

Erdol ist -schon wie aus dem Diagramm in Abbildung 9 ersichtlich- der wichtigste Vertreter
der fossilen Energietrager. Es ist weiterhin einer der begehrtesten Rohstoffe der Welt. Der
Grol3teil der Treibstoffe wird aus diesem Stoff gewonnen. Es ist in der Erdkruste vorhan-
den und besteht aus Methan und vor allem aus verschiedenen Kohlenwasserstoffen. Um
dieses ,schwarze Gold“ an die Erdoberflache zu beférdern, werden spezielle Bohrappara-
te bendtigt. Wird eine Quelle angebohrt bzw. gefunden, sprudelt das Erdél in hohen Fon-
tanen aus dem Boden und wird anschlieRend Uber speziell errichtete Bohrtirme aufge-
fangen. AnschlieBend wird das begehrte Ol in Erddlraffinerien durch verschiedene Pro-
zesse, wie der Reinigung mit chemischen Stoffen und der Destillation, unter verschiede-
nen Druckverhdltnissen zu Benzin, Heizdl oder Diesel weiter verarbeitet.
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Durch Verbrennung dieser Stoffe wird Energie in hohem Ausmald erzeugt und somit die
Energieversorgung der Welt in den verschiedensten Sektoren erméglicht. Wie schon in
der Einleitung unter 2.4.1 erwahnt, ist die Energiegewinnung aus Erddl endlich. Somit ist
dieser Energietrager auf unserem Planeten nur fir ein definiertes Zeitfenster verwendbar.
Durch die Industrialisierung kommt es zu immer hoheren Erdolverbréuchen. Als aufstre-
bende Wirtschaftsmacht ist hier vor allem China zu nennen, welche den hochsten Bedarf
an Erddl anmeldet. Durch dieses immer schnellere Aufbrauchen der Reserven, werden
die Preise fur Erdol merklich teurer. Diesen Preisanstieg bemerken besonders Ottonor-
malverbraucher beim Betanken ihres Fahrzeugs oder beim Kauf von Heiz6él. Ein Grol3teil
der Mobilitat der Menschheit, sowie der Transport von Rohstoffen und Lebensmitteln ste-
hen in direkter Abhangigkeit zum Erdol. Beispielsweise wird es zum Betrieb von Autos,
Lastkraftfahrzeugen, Flugzeugen und Booten verwendet. Es gibt bereits Erdgasfahrzeuge
und Ansatze zu elektrischen Fahrzeugkonzepten, jedoch erreichen diese noch nicht die
Effizienz der benzin- und dieselgetriebenen Fahrzeuge. Aul3erdem fehlt fir eine breite
Ausrollung dieser Technologie schlicht und einfach die Infrastruktur der benétigten Strom-
netze.

Die grof3ten Erddlvorkommnisse sind in Saudi-Arabien, Russland, USA und Mexiko.
Durch den hohen Preis des Erddls sowie den hohen Bedarf nehmen diese Lander in der
Energiepolitik eine Vormachtstellung ein und andere Lander stehen in einem Abhé&ngig-
keitsverhaltnis zu diesen Landern.*®

2.4.1.2 Erdgas

Erdgas besteht Uberwiegend aus Methan. Es wird zwischen nassem und normalem Erd-
gas unterschieden. Dieses sogenannte nasse Erdgas ist ein Nebenprodukt der Erdolfor-
derung und besteht neben Methan auch aus Butan, Ethan, Propan und Kohlenwasserstof-
fen. Felder mit reinem (normalem) Erdgasvorkommen sind sehr selten. Das Erdgas wurde
im Laufe der letzten 600 Millionen Jahre durch Abfallprodukte von Algen und Plankton,
welche auf den Grund der Ozeane sanken und anschlieRend mit Schichten undurchlassi-
ger Erden Uberdeckt wurden, gebildet. Dieser langwierige Prozess kann, wie bei der Bil-
dung von Erddl, in menschlichen Zeitdimensionen nicht wiederholt werden, womit auch
Erdgas ein endlicher Energietrager ist.

Bei der Verbrennung bzw. Energiefreisetzung entstehen kaum Luftverschmutzungen. Da
die physikalische Form des Energietrdgers aber schwerer handzuhaben ist, wurde der
Betrieb von Fahrzeugen erst in den letzten Jahren durch technische Fortschritte ermég-
licht.

13 vgl. Artmann, Stephan: Energie aus Erddl, http://www.stromversorger-energieversorger.de/konventionelle-
energien-erdoel.php (04.07.2015)
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Die Reichweite der Fahrzeuge und der Ausbau der Infrastruktur (Erdgas-Tankstellen) las-
sen allerdings noch immer zu winschen Ubrig. Dies verbessert sich jedoch stetig, wes-
halb in den kommenden Jahren erdgasbetriebene Fahrzeuge immer haufiger unser Ver-
kehrsbild pragen werden. Der niedrige Preis im Vergleich zu Erddl ist ein Vorteil, der fir
diese Fahrzeuge spricht.

Als Nachteil muss die komplizierte Weiterverarbeitung ins Treffen gefuhrt werden. Nach
der Bergung des Gases muss es im ersten Schritt getrocknet werden, da ansonsten feste
Methanteile die Pipelines durch den Gastransport beschadigen kénnten. Durch verschie-
dene Destillationsverfahren mit Zufuhr von speziellen Chemikalien wird das Erdgas ,ge-
trocknet”, sodass reines weiter bearbeitbares Erdgas zuriickbleibt.'*

2.4.1.3 Kohle

Kohle ist einer der wichtigsten und altesten Vertreter der fossilen Energien. Man unter-
scheidet zwischen Braunkohle und Steinkohle. Diese werden beide in erster Linie nach
dem Abbau in einem chemischen Prozess zu Koks verarbeitet. Dieser pordse, stark koh-
lenstoffhaltige Brennstoff besitzt eine sehr hohe spezifische Oberflache und kann dadurch
leicht transportiert oder gelagert werden. Anfangs wurde Kohle vor allem fir die ersten
Zige, welche durch Verbrennung von Kohle angetrieben wurden, bendtigt. Heutzutage
liegt der Hauptverwendungszweck in der Erzeugung von Strom.

Braunkohle

Uber Millionen von Jahren hat sich die Braunkohle aus den Uberresten von Baumen,
Pflanzen und Grasern gebildet. Sie ist sozusagen ein Naturprodukt. Wie der Name dieser
Kohle schon erahnen lasst, ist diese braun und nicht so hochwertig wie die Steinkohle.
Wie auch bei den zuvor behandelten fossilen Energien, wird durch die Verfeuerung von
dieser Energie freigesetzt, welche anschlieRend in Strom fur Haushalte und die Industrie
umgewandelt werden kann. Aufgrund der entstehenden Schadstoffe, vor allem Kohlen-
stoffdioxid, opponieren immer mehr Menschen gegen diese Art der Energiegewinnung.
Die gréfiten Vorkommnisse liegen in Deutschland. Aufgrund der physischen Beschaffen-
heit und des hohen Energiebrennwertes, ist dieser Energietrager weiterhin ein sehr be-
liebter. Wie alle anderen fossilen Energietrager ist auch die Braunkohle nicht erneuerbar.

14 vgl. Artmann, Stephan: Energie aus Erdgas, http://www.stromversorger-
energieversorger.de/konventionelle-energien-erdgas.php (04.07.2015)
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Die Verkohlung von Pflanzenresten ist ein rein naturlicher Prozess und bendtigt mehrere
Millionen Jahre und kann durch den Menschen nicht beschleunigt werden.*

Steinkohle

Neben dem Erddl ist die Steinkohle einer der wertvollsten Rohstoffe der Natur, wobei
Steinkohle ein Sammelbegriff fur hoherwertige Kohlearten ist, welche durch Verrottung
von grofRen Urwaldbestanden vor Millionen von Jahren entstanden sind. Sie ist harter als
die Braunkohle und hat einen héheren Brennwert, zudem kann man sie nur weit unter der
Erdoberflache (~1000m) vorfinden. Diese Vorkommnisse werden durch Bergwerke abge-
baut. Die groRten Kohleférderer sind China, USA und Indien. Durch diese Férderung kam
es in der Vergangenheit zu zahlreichen Unféllen in diesen Bergwerken, jedoch sind Lan-
der wie China und Indien essentiell auf die Férderung angewiesen, um das Uberleben der
dort ansassigen Menschen rundum die Werke zu sichern. Durch die harten Arbeitsbedin-
gungen und die Unfalle, wird der Abbau von Kohle stark kritisiert. Wie bei der Braunkohle
wird auch hier durch Verfeuerung Energie erzeugt und umweltschadigende Stoffe wie z.
Bsp. Kohlendioxid freigesetzt.1®

2.4.1.4 Vorteile fossiler Energien

Durch die reichlichen Vorkommnisse und die hohe Verfligbarkeit zu einem glnstigen
Preis, konnte erst das Wirtschaftswachstum bzw. die hohe Energieversorgungsdichte
ermdglicht werden. Unser Energiebedarf hat sich im Laufe der Zeit innerhalb der ver-
schiedenen Sektoren (z. Bsp.: Warme, Strom oder Verkehr) an die Verfligbarkeit der
Energietrager angepasst. Zudem fordern diese noch weitere positive Faktoren, z. Bsp.:
die technisch einfache Umsetzbarkeit und die wirtschaftliche preisgiinstige Situation. Im
Vergleich zur atomaren Energie besteht ein sehr geringes Gefahrenpotential, das von
diesen Energietragern ausgeht.

15 vgl. Artmann, Stephan: Energie aus Braunkohle, http://www.stromversorger-
energieversorger.de/konventionelle-energien-kohle.php (04.07.2015)

16 vgl. Artmann, Stephan: Energie aus Steinkohle, http://www.stromversorger-
energieversorger.de/konventionelle-energien-kohle.php (04.07.2015)
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Weiteres zeichnen sich diese Stoffe auch durch ihre physikalische Qualitéat und Wertigkeit
aus. So ist es sehr einfach, aus diesen Primarenergietragern leicht verwertbare Sekundéa-
renergietrager herzustellen, womit der Transport kein Problem darstellt. Vor allem die
Speicherung bzw. Lagerung Uber l&ngere Zeit ist einer der grol3ten Vorteile der fossilen
Energien.t’

2.4.1.5 Nachteile fossiler Energien

Durch die Betrachtung der verschiedenen fossilen Brennstoffe wurde aufgezeigt, dass die
Energiegewinnung nur durch Verbrennung des fossilen Energietragers freigesetzt werden
kann. Durch diese Verbrennungsprozesse werden wiederholt Schadstoffe in die Atmo-
sphare eingebracht. Besonders in Entwicklungsléandern gibt es nahezu keine Filteranla-
gen, die den SchadstoffausstoR reduzieren wiirden. Durch die daraus folgende unsaube-
rere Verbrennung und weitere Verbrennungszusatze kommt es zu einer erhéhten Um-
weltbelastung durch Stickoxide und Verbrennungsrickstande (Ruf3). Dadurch wird unsere
Umwelt nachhaltig geschadigt. Wirtschaftlich betrachtet, ist der groRte Nachteil der erbit-
terte Preiskampf, der aufgrund der Ressourcen Verflugbarkeit zustande kommt. Fossile
Stoffe kdnnen nicht wieder regeneriert werden, wenn diese einmal verbrannt wurden. Ein
rascher Verbrauch dieser Energiequellen wird massive Probleme in der kinftigen Ener-
giepolitik mit sich bringen.*®

2.4.2 Atomenergie

Die 50er und 60er Jahre gelten als Beginn der zivilen Kernenergienutzung. Zu dieser Zeit
gab es nahezu einen Hype in der Bevdlkerung und Wissenschaft. Es wurden flr die
kommenden Jahre mehrere tausend Kernkraftwerke prognostiziert. In den 70er Jahren
begannen sich aber bereits erste Gegner dieser Technik zu gruppieren und diese Ener-
gieform kritisch zu diskutieren. Durch die beiden Reaktorkatastrophen in Tschernobyl und
Fukushima erhielten die Argumente der Kritiker in der breiten Gesellschaft immer mehr
Gewicht. Mit diesen Ereignissen wurde der Menschheit vor Augen gefihrt, dass Unfélle in
Atomkraftwerken katastrophale AusmafRe annehmen kénnen. Durch diese Vorkommnisse

17vgl. Heinloth, Klaus: Die Energiefrage: Bedarf und Potentiale, Nutzung, Risiken und Kosten; Friedr. Vieweg
& Sohn Verlagsgesellschaft mbH, 2. Auflage, Braunschweig/ Wiesbaden 2003, S.138, S.141.

18 vgl. Hensing, Ingo; Pfaffenberger, Wolfgang; Strébele, Wolfgang: Energiewirtschaft: Einflihrung in Theorie
und Politik; R. Oldenbourg Verlag, 1. Auflage, Miinchen 1998, S.8 f.
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und die damit einhergehenden hohen Gefahrenpotentiale im Betrieb nutzen nur ~30 L&n-
der von insgesamt 269 die Technik der Atomenergie. Die Zahl der Neuinbetriebnahmen
ist seit Jahren, hauptsachlich aufgrund des Katastrophen-Risikos, riicklaufig. Deutschland
hat sogar ein Programm ins Leben gerufen, um bis 2022 die Nutzung der Kernenergie zur
Stromerzeugung zu beenden.®

,/Atomenergie, ist bei Kernspaltung frei werdende Energie (Kernenergie)“°.

2.4.2.1 Funktionsweise eines Kernkraftwerkes

Die Funktionsweise eines Kernkraftwerkes unterscheidet sich generell nicht von der eines
Kohle- oder Gaskraftwerkes. Durch Energiegewinnung von den Energietragern wird Was-
ser erhitzt, um durch den entstehenden Dampf Turbinen anzutreiben, welche diese kineti-
sche Energie uUber einen Generator in elektrische umwandeln. Die Energieausbeute er-
folgt jedoch nicht wie bei den fossilen Energien Uber Verbrennung sondern durch den
Effekt der Kernreaktion. Dieser Effekt beschreibt die Gewinnung von Energie durch Um-
wandlung von Masse. Im Vergleich zu den anderen Energietragern ist die Kernreaktion
sehr effizient, so besitzt z. Bsp.: 1kg Natururan hat dasselbe Energiepotential wie
14000kg Steinkohle. Aus diesem Grund sahen auch die Physiker der vergangenen Tage
die Lehre der Kernkraft als Heilsbringer fiir alle zukinftigen Energiefragen und Energie-
probleme. Ein groBer Anteil dieser Physiker sah ein Energiezeitalter aufkommen, in wel-
chem es fur jeden Menschen mdglich ist, preisgiinstige Energie in nahezu unendlichem
Ausmal zu nitzen.

Der damalige Leiter der amerikanischen Atomforschung machte in den flinfziger Jahren
den Ausspruch: ,Too cheap to meter”. Frei Ubersetzt meinte er damit, dass das Beziehen
des Stroms uber Kernenergie aufgrund der grof3en Kostenersparnis nahezu zu glnstig
zum Verrechnen sei. Diese Ersparnis kann erzielt werden, da zur Stromerzeugung nur
eine sehr geringe Menge an Brennstoff ben6tigt wird und dieser glinstig und reichlich vor-
handen ist. Das in der Natur vorkommende Uran-235 gilt als Ausgangsmaterial fir die
Kernreaktion. Werden die weltweiten Reserven aber genauer betrachtet, muss man zu
dem Entschluss kommen, dass diese Quelle aber auch endlich ist und diese friher oder
spater zur Neige geht. Es wird aber dadurch von der Atomindustrie auf Sekundarquellen
zurickgegriffen, wie z. Bsp.: auf die militdrischen Bestande, welche auch als Brennstoff
verwendet werden kdénnen.

19 vgl. Mareike Neles, Julia; Pistner, Christoph: Kernenergie: Eine Technik fiir die Zukunft?; Springer- Verlag
Berlin/ Heidelberg 2012

20 Definition Atomenergie, Duden; http://www.duden.de/rechtschreibung/Atomenergie (05.07.2015)
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Somit ist mit einer absehbaren Knappheit nicht zu rechnen und die Uranbestande wirden
noch weit in die Zukunft reichen, wenn es noch tatsachlich zu einem weiteren Ausbau der
Kernenergie kommen wirde. Die drei grof3ten Uran abbauenden Lander sind Kasachstan
(28%), Kanada (20%) und Australien (16%).2

2.4.2.2 Abwagung der Vor- und Nachteile

Durch die vor allem grof3en gesellschaftlichen Auseinandersetzungen der Befiirworter und
der Gegner dieser Energieform, lasst sich die Kernkraft nicht in eine Reihe mit den klassi-
schen konventionellen Energien wie z. Bsp. Erdgas, Kohle oder Erddl stellen. Diese
Energieform verbindet einzigartige Vorteile mit nicht vertretbaren auRergewdhnlichen Ri-
siken. Diese Betrachtungsweise gilt sowohl aus wirtschaftlicher Sicht, als auch aus der
Sicht der Ethik.

Im Normalbetrieb ist die Technologie zur Betreibung eines Atomkraftwerkes eine absolut
saubere und umweltschonende Betriebsart. Es kommt bei der Kernreaktion ndmlich zu
nahezu keinem Ausstold von Kohlenstoffdioxid. Diesem Schadstoff wird der Hauptanteil
der globalen Erwarmung zugeschrieben, weshalb die Kernenergie aus diesem Blickwinkel
als umweltschonende Technologie einzustufen ist. Aus diesem Grund gibt es auch unter
bekannten Umweltaktivisten verschiedene Meinungen und durchaus Anhanger der Atom-
kraft. Ein schneller Umstieg auf erneuerbare Energien ware aufgrund der Infrastruktur,
sowie der fehlenden Konstanz dieser Quellen zurzeit nicht vorstellbar und somit wiirde
man wieder auf die altbekannten fossilen Energietrager zuriick greifen missen, womit die
globale Erwarmung um ein vielfaches beschleunigt werden wirde. Die Kernkraft stellt
ungefahr die Halfte der bendtigten elektrischen Grundlast bereit. Diese Grundlast wird
benétigt, um das Stromnetz aufrecht zu erhalten, um somit konstant fir Strom zu sorgen.
Diese Grundlastabdeckung durch die Kernenergie und der ginstige und in ausreichen-
dem Mal3 vorhandene Brennstoff bringen wesentliche Vorteile der Kernkraft mit sich, die
nicht wegdiskutiert werden kdnnen. Man kdnnte der Auffassung sein, dass diese Vorteile
fir sich sprechen, jedoch stehen diesen Vorteilen groRe Nachteile in technischer, wirt-
schaftlicher und ethischer Sicht gegentber.

21 vgl. Wirfel, Philip; Unter Strom: Die neuen Spielregeln der Stromwirtschaft, Verlag: Springer Spektrum,
Wiesbaden 2015, S.69, S.70
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Als erstes ist hier nach wie vor die ungeltste Frage der Endlagerung zu nennen. Trotz
mittlerweile jahrzehntelanger Forschung, sowie immensem Kostenaufwand, konnte man
diese Problematik nicht I6sen. In den letzten Jahrzenten sind alleine fur die Suche von
geeigneten Lagerplatzen ~2Mrd. € angefallen. Da die Kernkraft zu den konventionellen
Energien zahlt, fallt auch hier bei der Energiegewinnung ein Nebenprodukt an. Die ver-
schiedensten dadurch generierten Abfallstoffe sind radioaktiv und somit fiir den Menschen
und die Umwelt im hochsten MalR schadigend. Es ist nicht mdglich, diese einfach zu ver-
siegeln und anschlieBend zu vergraben. Zuerst missen diese Stoffe durch einen sehr
aufwandigen und kostentrachtigen Prozess aufbereitet und stabilisiert werden. Diese Stof-
fe kdnnen nicht verbrannt oder vernichtet werden und sind auch nicht mehr anderweitig
verwendbar, womit diese gelagert werden mussen.

Das grofR3te Problem der Lagerung ist die Halbwertszeit dieser Stoffe. Unter Halbwertszeit
versteht man die Zeitspanne, in welcher der Zerfallsprozess die Menge eines radioaktiven
Stoffes um die Halfte reduziert.?? Einige dieser gefahrlichen radioaktiven Stoffe haben
eine sehr kurze Halbwertszeit, wie z. B.: Krypton-85. Dieses zerféllt bereits nach 11 Jah-
ren. Bei anderen hochgiftigen Stoffen aus diesem Giftcocktail sieht es allerdings anders
aus. Jod-129 zerféllt erst in 17 Millionen Jahren. Faktisch muss daher ein Endlager Uber
Millionen Jahre Sicherheit bieten. Das als ,gefahrlichster Stoff der Welt“ bezeichnete Plu-
tonium hat eine Halbwertszeit von ~24000 Jahren. Dieser Stoff wurde nicht umsonst nach
Pluto, dem griechischen Gott des Totenreiches, benannt. Die kurzreichende Alpha- Strah-
lung frisst sich sozusagen in jedes lebende Gewebe und zerstort dieses. Es kann zudem
noch schwer bis gar nicht ausgeschieden werden. Bereits ein paar Nanogramm reichen
aus, um eine langfristige todliche Verstrahlung zu bewirken. Wenn man mit diesem Hin-
tergrundwissen erféhrt, dass bei dem Betrieb von einem Atomkraftwerk jahrlich bis zu
250kg Plutonium produziert werden, sollte uns dieser Umstand zu denken geben.?

Daher geht das Deutsche Institut fir Wirtschaftsforschung in Bezug auf die Wirtschaftlich-
keit sogar so weit, dass ,weltweit noch nie ein Atomkraftwerk wirtschaftlich betrieben wer-
den konnte, wenn man die Risiken flir Mensch, Umwelt, die Kosten fir den spéateren
Ruckbau und die Endlagerung sowie die notwendigen Ausgaben fur Infrastruktur, For-
schung und Entwicklung mit einbezieht?*,

22 ygl. Wrfel, Philip; Unter Strom: Die neuen Spielregeln der Stromwirtschaft, Verlag: Springer Spektrum,
Wiesbaden 2015, S.70 f.

23 vgl. Mayer, Axel: Atommdll Schweiz: http://www.mitwelt.org/atommuell-gefahr-fuer-eine-million-jahre.html
(05.07.2015)

24 Zitat, Wrfel, Philip; Unter Strom: Die neuen Spielregeln der Stromwirtschaft, Verlag: Springer Spektrum,
Wiesbaden 2015, S.73 f.
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Weiters wird ein Grof3teil dieser Kosten von der oéffentlichen Hand bezahlt. Kein einziger
Atomkraft-Betreiber muss beispielsweise fir die Endlagerung zahlen. In Zeiten von leeren
Staatskassen und dieser ,High-Risk“-Technologie ist dies in unserer Gesellschaft nicht
vertretbar. Es wurden Berechnungen angestellt, welche unterstreichen, dass die Erzeu-
gung von Strom durch Atomkraftwerke ohne staatliche Subventionen im Vergleich zu den
anderen Arten der Stromerzeugung in keinem Fall mehr wettbewerbsfahig ist. Somit ist
diese Technologie bereits an ihre Grenzen gestofRen und dadurch ein Ausstieg von der
Atomenergie, wie ihn Deutschland bis 2022 festgesetzt hat, sehr sinnvoll. Dies wird natur-
lich -wie schon erwahnt-, eine dementsprechende Liicke hinterlassen. Diese Licke birgt
weniger existenzielle, als ethische, technische oder auch wirtschaftliche Risiken, welche
wir durch die weitere Nutzung dieser Technik auf uns nehmen.

Die Entwicklung der erneuerbaren Energien wird jedes Jahr weiter vorangetrieben und
muss Uber kurz oder lang diese Liicke flllen konnen.

2.5 Energiespeicher

Die Batterie wurde ca. um 1800 vom italienischen Physiker Alessandro Volta erfunden. Er
stapelte Kupfer und Zinkplattchen getrennt voneinander in salzwassergetranktem Karton.

Die Energiespeicher werden prinzipiell in Primar- und Sekundarelemente unterteilt. Ein
priméres Element ist beispielsweise ein Zink-Kohle-Element. Diese Elemente kdnnen
nicht wieder aufgeladen werden.

Dagegen sind Sekundarelemente wieder aufladbar (Akkumulator). Dies bedeutet, dass
bei diesen Elementen die elektrochemischen Vorgdnge umkehrbar sind und diese somit
wiederholt werden kénnen. Man spricht hier vom Laden und Entladen des angeschlosse-
nen Akkus. Aus diesem Grund werden hauptsachlich Sekundéarelemente zur Speicherung
von Energien in autarken Systemen verwendet.?®

25 Vgl. Meister, Heinz: Elektrotechnische Grundlagen, Wirzburg 14. Auflage 2007, S.127 ff.
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In der heutigen Akkutechnologie liegt der ,Bottlekneck® der Energieerzeugung durch diese
Systeme. Es gibt noch keine Moglichkeit, Strom effizient Uber l&angere Zeit zu speichern.
Wenn es in Zukunft gelingt, Energiespeicher zu entwickeln, die Gber mehrere Tage unse-
ren Haushalt mit Strom versorgen konnten und zudem noch Uber eine adaquate Grolde
verfugen, dann waren auf Anhieb unsere Probleme mit der Energieerzeugung beseitigt.
Weitere Ausblicke hierzu finden sich unter 2.5.8.

2.5.1 Bleiakkumulator

Der Blei-Akku wird zu den sogenannten galvanischen Elementen gezahlt. Die Definition
des galvanischen Elements lautet, dass zwei verschiedene Werkstoffe in einem Elektrolyt
eine Spanungsquelle ergeben. Blei-Akkus werden sehr haufig bei Kraftfahrzeugen oder
bei Motorraddern angewandt. Sie weisen einen sehr geringen inneren Widerstand auf. Da
beim Starten des Motors in der Regel hohe Strome entstehen, sind die inneren Leitungs-
verbindungen dick ausgelegt.

Der Akkumulator besteht aus Bleiplatten (Pb) und verdinnter Schwefelsaure (H.SO.),
welche als Elektrolyt dient. Nach dem Eintauchen der Bleiplatten in die S&ure, werden
diese sofort mit einer Schicht tiberzogen und bilden durch diesen Uberzug das Bleisulfat
(PbSO4). Durch elektrochemische Reaktionen entstehen Bleidioxid (PbO2) und Wasser
(H20). Die chemische Reaktion ruft zwischen zwei Platten eine Spannung von typischen
2V hervor.

Um eine 24V Batterie zu fertigen, werden zwolf hintereinander geschaltete Plattensyste-
me bendtigt. Je groler die Oberflache der Platten ist, desto gréRer ist die Energieausbeu-
te bzw. die chemische Reaktion. Eine Erhdhung der Oberflache wird durch porése oder
schwammige Flachen erreicht. Die Trennung der Bleiplatten zur Vermeidung von Kurz-
schlissen erfolgt durch Separatoren.?®

26 \vgl. Tkotz, Klaus: Fachkunde Elektrotechnik, Wien, Europa-Lehrmittel, Verlag und Vertriebs Gesellschaft m.
b. H., S.63 f.
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Positives Plattenset

il
" Plattenblock
Negatives Plattenset

Negative Platte

Negatives Gitter

Positive Platte PbO
Positives Schild

Positives Gitter

Abbildung 10: Aufbau eines klassischen Bleiakkus
Quelle: http://batterie-info.de/Thema/wp-content/uploads/2010/01/Bleiakku.png

2.5.1.1 Blei-Gel Akku

Eine andere Bauweise des klassischen Blei Akkus ist der Blei-Gel Akku, der eine Weiter-
entwicklung des herkémmlichen Blei Akkus darstellt. Bei dieser Akkutechnologie wird die
Schwefelsdure durch Kieselsdure gebunden, dadurch entsteht eine gelartige Masse. Der
Blei-Gel Akku liefert dieselbe Spannung pro Zelle wie der Blei Akku. Da aber der Blei-Gel
Akku einen héheren Innenwiderstand aufweist, ist der Einsatz als Starterbatterie aufgrund
des hohen Spannungsabfalles in der Zelle in Kraftfahrzeugen oder Motorradern nachteilig.
Durch diesen Innenwiderstand und den auftretenden ohmschen Spannungsverlust in der
Zelle kann der Akku nicht die — fir diese Anwendungsfélle — bendtigten hohen Startstré-
me liefern. Allgemein ist die Blei-Gel Akkutechnologie jedoch auf im Vormarsch, da auf
Grund der Uberwiegenden Vorteile damit eine einfache und robuste Speicherquelle reali-
siert werden kann.

Diesen wartungsfreien Akku gibt es nur als geschlossene Variante. Ein Mdglichkeit den
Akku nach einer gewissen Betriebszeit einem Service zu unterziehen (beispielsweise
Nachfullen des Wassers) wird durch diese Bauform zwar verhindert, jedoch besitzt diese
Akkubauform eine héhere Kapazitat und kann in verschiedenen Lagen betrieben werden,
ohne dass dabei Flissigkeiten auslaufen oder Sauresattigungsprobleme auftreten. Er wird
z. Bsp. in Elektroautos, in Rollstihlen, in der Industrie oder beim Campen eingesetzt.?’

27 Vgl. Lenz, Bjorn: Akku-abc, http://www.akku-abc.de/blei-gel-akku.php (01.04.2015)
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2.5.2 Nickel Cadmium (NiCD) Akku

Dieser Akku wurde in den 90er Jahren im Bereich der Consumer Elektronik am haufigsten
eingesetzt. Aufgrund der Vorteile von Nickel Metallhydrid (NiMH) Akkus wird diese Tech-
nologie zunehmend starker abgelost. Der NiMH Akku wird in Kapitel 2.5.3 genauer be-
handelt.

Die NiCd Akkus liefern pro Zelle eine typische Spannung von 1,2VDC und bieten damit
eine ahnliche Spannung wie die nicht wieder aufladbaren Batterien, deren Spannung
1,5VDC betragt, an. Damit sind beste Voraussetzungen geschaffen, um Gerate, die fir
die Batteriespannung von 1.5 VDC ausgelegt wurden, mit einem NiCd Akku zu betreiben.
Diese sind aber auf Grund des enthaltenen Cadmiums aus umweltvertraglicher Sicht nur
sehr bedingt einsetzbar und weisen eine relativ niedrige Energiedichte auf. Die Vorteile
bestehen in der hohen Toleranz dieser Technologie gegentber der Tiefenentladung und
der Uberladung. Bei Akkupacks ist diese Spannungsfestigkeit ein groRer Vorteil, da hier
der unterschiedliche Ladezustand problemlos iiber eine moderate Uberladung einzelner
Zellen angeglichen werden kann. Ein weiterer Vorteil ist die Arbeitsbereitschaft bei sehr
niedrigen Temperaturen.?

4

1 positiver Pol/ 5 positive Elektrode
Deckel 6 negative Elektrode

2 Sicherheitsventil 7 Geh&use

3 Dichtung 8 negativer Pol

4 Separator

Abbildung 11: Aufbau eines NiCd Akkus
Quelle: http://www.1-2-do.com/wissen/userfiles/image/NiCad-Akku.jpg

28 vgl. Lenz, Bjorn: Akku-abc, http://mwww.akku-abc.de/nicd-akku.php (01.04.2015)
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253 Nickel Metallhydrid (NiMH) Akku

Die NiMH Akkus sind wohl zurzeit die meist verbreiteten Akkus auf dem Markt. Diese stel-
len auch wie der NiCd Akku eine Spannung auf ahnlichem Niveau wie die Batterie zur
Verfligung, haben aber im Vergleich zu diesen eine viel hbhere Energiedichte. Sie ist ca.
um den Faktor 2-3 héher und erreicht somit eine hohe Kapazitat. Pluspunkte: umwelt-
schonende Materialien bei der Herstellung und im génzliches Fehlen von Memory-
Effekten —(der Memory-Effekt wird nachfolgend ausfuhrlicher erklart). Jedoch kann bei
haufigen Teilentladungen eine ahnliche Reaktion wie beim Memory-Effekt auftreten, der
sogenannte Batterietragheitseffekt. Dieser kann aber in der Regel riickgdngig gemacht
werden.

Die NiMH Akkus sind allerdings nur in einem eingeschrankten Temperaturbereich voll
einsetzbar. Bei Temperaturen von -20°C sind NiMH Akkus vollig unbrauchbar.?

Positiver Pol

Gummidichtung

e — Dichtung
Ableiter

§I— Separator
+— Metallhydrid
{Anode)

L— Nickelhydroxid
— (Kathode)

Negativer Pol

Abbildung 12: Aufbau eines NiMH Akkus
Quelle: http://batterie-info.de/Thema/wp-content/uploads/2010/01/Nickel-Metall-Hydrid-Akku.png

29 Vgl. Lenz, Bjorn: Akku-abc, http://www.akku-abc.de/nimh-akku.php (01.04.2015)
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2.5.4 Lithium lonen (Li lonen) Akku

Der Li lonen Akku liefert eine nominelle Spannung von 4,2V und ist deshalb fur Geréate,
die mit einer geringeren Versorgungsspannung betrieben werden missen, nicht geeignet.
Die Nennspannung dieses Akkutyps verhindert weiters die Anwendung als Batterieersatz.
Da immer unterschiedliche Materialien von den Herstellern zur Produktion dieser Akkus
verwendet werden, ist es sehr schwer, allgemeine Aussagen uber Haltbarkeit bzw. Le-
bensdauer zu treffen.

Zu den wesentlichsten Vorteilen dieser Akkutechnologie zéhlen:

¢ Die Abstinenz des Memory-Effektes,
¢ die lange Lagerfahigkeit und
¢ die hohe Energiedichte

Er kann im Vergleich zum NiMH Akku die doppelte Energiemenge speichern. Diese hohe
Energiedichte préadestiniert den Li lonen Akku flr den Einsatz in mobilen Endgeraten.
Heutige Handytypen verfligen ausschlief3lich Uber diesen Akkutyp.

In der Technik ist nahezu nichts ohne einen Nachteil realisierbar. Diese Nachteile zeigen
sich vor allem in der:

¢ hohen Empfindlichkeit gegeniber Tiefenentladung,
e Uberladung und

o Empfindlichkeit gegeniiber hohen Temperaturen.
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In der Praxis werden die Einfliisse, die diese negativen Eigenschaften verursachen, durch
eine Steuerelektronik so weit wie moglich ausgeglichen. Der Akku reagiert auch empfind-
lich auf niedrige Temperaturen, weshalb sich bei dieser Technologie ein idealer Arbeitsbe-
reich von 5°C bis 35°C ergibt. Spezialtypen - basierend auf diesem Prinzip - sind bei bis
zu -50°C betreibbar. Im Vergleich zu den herkdmmlichen Varianten sind diese jedoch sehr
teuer.®

Negativer Pol
Uberdruckventil Dichtung

Ableiter
Y Deckel

Abstandhalter

t— Grafitverbindungen
- — (Anode)

+— Lithiumverbindungen
I (Kathode)

Separator

Positiver Pol

Abbildung 13: Aufbau eines Li lonen Akkus
Quelle: http://batterie-info.de/Thema/wp-content/uploads/2010/01/Lithium-lon-Akku.png

30 vgl. Lenz, Bjorn: Akku-abc, http://www.akku-abc.de/li-ionen-akku.php(01.04.2015)
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2.5.5 Lagerung von Akkus

Wenn ein Akku nicht verwendet wird, verliert er mit der Zeit einen Teil seiner gespeicher-
ten Energie. Dieses Faktum ist besonders relevant fir die Lagerung von Akkus. Folgende
Tabelle soll eine Ubersicht tiber die wichtigsten Daten zur Akkulagerung bezogen auf die
haufigsten Akkutypen zeigen.

Akkutyp Entladerate Lagerzustand | Lagertemperatur | Nachladezyklus
im Monat des Akkus des Akkus des Akkus

Bleiakku 5-10% voll 5-15°C circa 1x pro Mo-

nat

NiCd Akku 10-15% 40-60% 20°C alle 2-3 Monate

NiMH Akku 15-20% 40-60% 20°C alle 2 Monate

Li lonen 1-2% 60% 15-25°C alle 1-2 Jahre

Akku

Um eine allgemein bessere Lebensdauer der Akkus zu bewerkstelligen, muss man diese
pflegen bzw. warten. Von einer Akkupflege kann man aber nur sprechen, wenn es sich
um einen offenen Bleiakku handelt. Bei diesen lasst sich der Fillstand des Elektrolyts
beeinflussen und kontrollieren.

Werden die wichtigsten Kriterien fir die ordnungsgemalle Lagerung missachtet, wird der
Bleiakku wahrend der Lagerung vollstandig entladen. Im Zuge dieser Entladung setzt ein
chemischer Umwandlungsprozess ein, der die Elektroden sulfatiert und den Akku dadurch
negativ beeinflusst. Mit modernen Ladegeraten kann man durch kurze hohe Stromstdl3e
den Akku teilweise wieder generieren.3!

31 vgl. Lenz, Bjorn: Akku-abc, http://www.akku-abc.de/akku-lagerung.php (01.04.2015)
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2.5.6 Ladung und Entladung eines Bleiakkus

Ladevorgang

Wird eine Gleichspannung an die Elektroden gelegt, flie3t ein Ladestrom durch den Elekt-
rolyt (Elektrolyse). Die positiv geladenen lonen wandern vom Plus- zum Minus-Pol und die
negativ geladenen lonen wandern vom Minus- zum Plus-Pol. Die neutralen Atome bzw.
Atomgruppen waren zuvor lonen, die Uber die Elektroden entladen wurden. Diese Atome
erzeugen eine Reaktion mit dem Elektrodenmaterial. Dadurch entstehen zwei verschie-
dene Elektroden, die per Definition ein elektrisches Element darstellen.

Entladevorgang

Die chemischen Prozesse verlaufen beim Entladen umgekehrt wie beim Ladevorgang.
Der Fluss des Entladestroms ist der Ladestromrichtung entgegengesetzt. Allmahlich wer-
den die Elektronen wieder zum Ausgangsmaterial zuriicktransferiert und die S&urekon-
zentration nimmt aufgrund der sinkenden Anzahl freier Elektronen ab. Durch diese ab-
nehmende S&auredichte wird auch die Zellenspannung verringert. Um den Akku vor irre-
versibler Schadigung zu schutzen, darf dieser nur bis zur Entladeschlussspannung entla-
den werden. Wird diese Spannung unterschritten, lassen sich die Zellen nicht wieder voll
aufladen. Damit sinkt die Lebensdauer des Akkus dramatisch.®?

Laden + - Entladen

uflosung
verdiinnte verdunnfe
Schwefelsaure Schwefelsaure

Blmsulfaf Elektrolyt Bleioxid Bl2|
Pb: Blei, Pb0O,: Bleidioxid, PbSO,: Bleisulfat
Dichte des Elektrolyten

im entladenen Zustand: 1,12 bis 1,14 kg/L
im geladenen Zustand: 1,22 bis 1,28kg/L

PA
o
(2 TEHRMITTEL

Abbildung 14: Ladung und Entladung eines Bleiakkus
Quelle: Europa-Lehrmittel, Fachkunde Elektrotechnik

32 Vgl. Tkotz, Klaus: Fachkunde Elektrotechnik, Wien, Europa-Lehrmittel, Verlag und Vertriebs Gesellschaft m.
b. H., S.66 ff.
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Tabelle 1: Wichtige elektrische GroRen
fiir Akkumulatoren

Bemessungs-
spannung U,

Festgelegter Spannungswert flr
eine Zelle bzw. Batterie.

Bemessungs-
kapazitat K,

Entnehmbare Elektrizitatsmenge ei-
nes Akkumulators. Entladedauer t,,

zugehoriger Entladestrom I, Dichte
und Temperatur des Elektrolyten
sind fur K, festgelegt. Die Entlade-
schlussspannung Ug wird dann
nicht unterschritten. Es bedeutet
[K]=A-h z.B. Ko = 44 Ah, dass 20 h lang eine
Stromstérke von 2,2 A entnommen
werden kann (20 h - 2,2 A = 44 Ah).

Entlade- Festgesetzte Spannung, die beim
schluss- Entladen nicht unterschritten wer-
spannung Us den darf.

Gasungs- Ladespannung, oberhalb der ein
spannung Ug Bleiakkumulator deutlich zu gasen
beginnt.

oPA

§MIHEL

Abbildung 15: Wichtige elektrische Grdf3en von Akkus

Quelle: Europa-Lehrmittel, Fachkunde Elektrotechnik

Wird der Akku hingegen Uberladen, fihrt dies zu einer Zersetzung des Elektrolyten. In
Bleizellen bildet sich an der negativen Elektrode Wasserstoff und an der positiven Elekt-
rode Sauerstoff, wenn am Ende des Ladevorganges die Gasungsspannung erreicht wird.
Dieses Gasgemisch ist unter dem Namen ,Knallgas“ (2H.O + O) bekannt. Werden die
angeschlossenen Akkurdume nicht geliftet, kénnten die gelagerten Akkus durch die frei
werdende Energie dieses Knallgases auch aufplatzen. Um das ,Gasen einzuschranken
oder zu verhindern, werden wartungsfreie Akkus gebaut. AnschlieRend wird das Wasser-
stoff-Sauerstoff-Gemisch, aufgrund des niedrigeren Energieniveaus der lonen zu Wasser
rekombiniert. Das notwendige Wasser bleibt somit im Elektrolyten erhalten.

Tabelle 2: Wichtige Spannungswerte von
Akkumulatoren

Zellenart Bemessungs-| Entladeschluss-| Gasungs-
spannung spannung spannung
in V/Zelle in V/zZelle in V/Zelle
Blei 2,0 1,60 bis 1,90 | 2,40 bis 2,45
Nickel-Cadmium 1,2 0,85 bis 1,14 | 1,55 bis 1,60

Nickel-Metallhydrid 1,2 1 -

Lithium-lon 3,6 3,0 bis 3,6 -

oFA

§MIWEL

Abbildung 16: Wichtige Spannungswerte von Akkus

Quelle: Europa-Lehrmittel, Fachkunde Elektrotechnik
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2.5.7 Memory-Effekt

Der Memory-Effekt wurde erstmals von Mitarbeitern der NASA beobachtet. Sie stellten
fest, dass in einem von ihnen in einem Satelliten installierten Nickel Cadmium Akku nur
mehr so viel Kapazitat abrufbar war, wie durch eine Umdrehung der Erde verbraucht und
anschliel3end wieder geladen wurde. Die Grundaussage des Memory-Effektes ist daher,
dass er die effektive Kapazitat eines Akkus verkleinert und dadurch um eine wesentlich
lAngere Zeit keine Energie mehr liefern kann, als ein nicht vom Memory Effekt betroffener
baugleicher Akku.

Dieser Effekt kann durch mehrmaliges Entladen bis zur Akku-Entladeschlussspannung
und anschlieBender wieder vollstandigen Aufladung in manchen Fallen eliminiert werden.
Sollte es nach mehrmaligen Versuchen nicht gelingen, die Ausgangskapazitat wieder her-
zustellen, ist der Akku als defekt einzustufen und daher fachgerecht zu entsorgen.

Aufgrund von modernen elektronischen Schaltungen und immer besseren Bauweisen der
verschiedensten Akkutypen, ist der Memory-Effekt oder Batterietragheitseffekt heutzutage
kaum vorhanden. Die Abbildung veranschaulicht die Spannung im Bezug der Entladezeit
beim Auftreten des Memory-Effektes.3

Spannung (U)

Beginn des Entladespannung
Memory-Effekts ohne Memory-Effekt
_____ =y
S— 9

!

Minimale Spannung
fur den Geréatebetrieb
(Gerate-Abschaltspannung)

Verlorene Zeitspanne
fur den Geratebetrieb

Entladezeit (t)

Abbildung 17: Memory-Effekt

Quelle: http://images.channelpartner.de/images/channelpartner/105799/detail.jpg

33 vgl. Lenz, Bjorn: Akku-abc, http://www.akku-abc.de/akku-memoryeffekt.php (01.04.2015)
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2.5.8 Zukunft der Batterie

In der letzten Zeit gab es in der Akku-Entwicklung enorme Fortschritte. Vor allem die mo-
dernen Lithium lonen Akkus machten Smartphones, Tablets und die ersten serienreifen
Elektroautos tUberhaupt erst moglich. Doch st6f3t diese Technologie bereits jetzt an ihre
Grenzen. Sie ist fur den Einsatz als Energiespeicher fur Photovoltaikanlagen viel zu kost-
spielig. Daher wird auch nach anderen Alternativen geforscht.

Es gibt mittlerweile verschiedenste Prototypen von Akkus, welche in Laboratorien bereits
bemerkenswerte Ergebnisse erzielen, wobei von einer Marktreife noch lange nicht zu
sprechen ist. Als Bsp. wird hier der Aluminium lonen Akku angefiihrt. Forscher der kalifor-
nischen Stanford University entwickelten einen Prototyp, in welchem das Lithium durch
Aluminium ersetzt wurde. Dadurch erreicht dieser Akku ganz besondere Eigenschaften.
Im Gegensatz zu dem Lithium lonen Akku soll es mdglich sein, diesen innerhalb weniger
Minuten wieder vollstandig aufzuladen. Er soll sehr leicht und flexibel sein, sowie eine
hohere Lebensdauer in Bezug auf die Ladezyklen und die Kapazitat besitzen. Hier sollen
Zyklen jenseits der 7000er Grenze maoglich sein, ohne einen Kapazitatsverlust des Akkus
in Kauf nehmen zu mussen. Im Vergleich dazu sind Lithium lonen Akkus meistens nach
1000 Ladezyklen zu entsorgen. Die Forscher sehen hier ein sehr gro3es Zukunftspoten-
zial. Da Aluminium eine andere Wertigkeit als Lithium besitzt, kann dieser Akku nur eine
Spannung von 2V bereitstellen. Dies ist fur den Grof3teil der Anwendungsgebiete zu we-
nig. Die Wissenschaftler arbeiten akribisch daran, diese Problematik zu beseitigen.3*

Ein weiterer sehr interessanter Ansatz wurde am 01.05.2015 von dem Kkalifornischen
Elektroauto-Produzenten Tesla prasentiert. Das GroRbatterien System wird ,Powerwall
genannt und soll es erméglichen, den am Tag produzierten Strom Uber eine Photovoltaik-
anlage fur die Nacht zu speichern. Aufgrund der Expertise in der Herstellung von Elektro-
autos (Tesla erreicht mit dem Topmodell unter den besten Umwelteinfliissen bis zu
400km) war es nur eine Frage der Zeit, bis sich dieses Unternehmen in diesen Markt ein-
mischt. Zudem hat der Geschaftsfiihrer Elon Musk eine Vision von einer Welt ohne fossile
Energietrager. Der Akku soll umgerechnet ~3100€ kosten, 100kg schwer und die Abmes-
sungen von 130 x 90 x 20 cm besitzen. Es soll moglich sein, 10kWh zu speichern. Dies
entspricht ungefahr vier Funftel des Tagesbedarfs einer durchschnittlichen vierképfigen
Familie. Um einen hoheren Bedarf abdecken zu kdnnen, ist es auch mdéglich, bis zu neun
Gerate zusammenzuschalten.

34 Vgl. Euronews: Alu statt Lithium, die Zukunft des Akkus? http://de.euronews.com/2015/04/09/alu-statt-
lithium-die-zukunft-des-akkus/ (05.07.2015)
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Noch in diesem Jahr will Musk mit dem Verkauf in den USA und in Europa beginnen. Ob
sich diese Art von Akkus aufgrund der Abmessungen und vor allem des hohen Preises
durchsetzen wird, lasst allerdings Zweifel offen.®

Abbildung 18: Tesla Powerwall

Quelle: http://www.zerohedge.com/sites/default/files/images/user5/imageroot/2015/05/tesla%20powerwall_0.jpg

35 Vgl. Tagesschau: Stuflesser, Wolfgang: Der Akku der Zukunft? http://www.tagesschau.de/wirtschaft/tesla-
105.html (05.07.2015)
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3 Ist-Betrachtung

In diesem Kapitel werden die aktuelle Situation des Energiehaushaltes des Landes Oster-
reich, sowie der Stadt Graz dargestellt. Des Weiteren werden auch politische Einflisse,
sowie bestehende Risiken bei der Umsetzung des Konzeptes betrachtet. Am Ende dieser
Ist- Betrachtung wird erértert in welchen Bereichen akuter Handlungsbedarf besteht.

3.1 Ausgangssituation

Die Berechnungen fur dieses Modell wurden anhand des durchschnittlichen Stromver-
brauches pro Kopf in Osterreich angesetzt. Dieses Modell wird nur auf Basis des Strom-
verbrauches der Stadt Graz betrachtet, da eine weitreichendere Betrachtung den Rahmen
dieser Arbeit sprengen wirde. Der Stromverbrauch/Kopf betrug It. Weltbank im Jahr 2011
(letzte genaue Strommessung) in Osterreich ~8,388kWh. In Abbildung 19 erkennt man
das kontinuierliche Wachstum des Stromverbrauches in Osterreich. Die kurze Rezession
in 2009 lasst sich mit der globalen Wirtschaftskrise erklaren.

Fur alle Industrieléander ist in absehbarer Zeit ein stetiger héherer Verbrauch - mitverur-
sacht durch den Klimawandel - anzunehmen. Warmere Sommer erfordern mehr elektri-
sche Energie, da sehr viele Bauten mit Klimaanlagen ausgestattet sind. Weiters ist Graz
auch mit seinen vielen Arbeitgebern und Betrieben ein wichtiger wirtschaftlicher Standort
(detailliertere Fakten dazu unter 3.1.1.1). Aus diesen Uberlegungen wurde als Berech-
nungsgrundlage ein gerundeter Wert von 9000kWh definiert.

36 Stromverbrauch pro Kopf- Osterreich: Quelle: http://data.worldbank.org/indicator/EG.USE.ELEC.KH.PC
(18.07.2015)



46 Ist-Betrachtung

kWh

/v\//b

B Austria Jahr

Abbildung 19: Stromverbrauch pro Kopf in Osterreich
Quelle: http://data.worldbank.org/indicator/EG.USE.ELEC.KH.PC/countries/AT?display=graph (18.07.2015)

Anhand des Stromverbrauches unter Berticksichtigung der Industrie und des Wachstums
des Energiebedarfes (Rundungswert 9000kWh), ergeben sich folgende Berechnungen fir
den Strombedarf der Stadt Graz:

Ausgangslage Strom pro Kopf ~9000 kWh (Land Osterreich)

Graz Einwoh-
ner=> 290000 (Quelle: Graz Tourismus)
2610000000
Graz Einwohner multipliziert mit Strombedarf pro Kopf=> kWh
2,61 TWh

Um den Energiebedarf der Stadt Graz zu decken, wird in einem Jahr eine Leistung von
2,61TWh (1Terrawattstunde = 1Milliarde kWh) bendtigt.

Daher muss das Ziel dieses Modells sein, mindestens 2,61TWh Uber Photovoltaik und
Windkraft zu erzeugen. Die genauere Planung und Durchfiihrung wird unter 4.1 beschrie-
ben.

Osterreich verbraucht zum Vergleich dazu Durchschnittlich ~60TWh im Jahr.%’

37 Scholz, Gerhard; Moidl, Stefan; Nahrer, Ursula; Fliegenschnee- Jaksch, Martin; Windkraft; Hrsg. IG Wind-
kraft Osterreich, St. Pélten 2014
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Zurzeit hat die Energie Graz (Energieversorgungsunternehmen) keine Eigenerzeugung.
Der Strom wird vor allem durch die Privatisierung des Strommarktes zugekauft bzw. an
den Borsen erworben. Lt. Energie Graz Geschéftsfiihrer Rudolf Steiner fliel3t auch Atom-
strom durch unser Stromnetz. Der europaische Strommarkt ist bildlich wie ein See zu be-
trachten. In diesen See speisen Atomkraftwerke, kalorische Kraftwerke auf Ol-, Gas- und
Kohlebasis, Wasserkraftwerke, sowie alternative Stromerzeuger ihre erzeugte Energie
ein. Aus diesem Strom- Mix wird der bendtigte Strom entnommen, womit es unmdoglich ist,
zu definieren, von welcher Quelle der konsumierte Strom kommt.3®

3.1.1 Graz

Graz ist die zweitgroRte Stadt Osterreichs und zudem die Landeshauptstadt der Steier-
mark. Sie ist mit ihren mehr als 900 Jahren lebendiger Geschichte eine der schdnsten
Stadte Europas. An fast keinem Ort der Welt befinden sich so hervorragend erhaltene
architektonische Bauten aus den verschiedensten Epochen von Mittelalter bis ins 21.
Jahrhundert. Um die Geschichte der Stadt zu vervollstandigen, werden im Folgenden die
wichtigsten Eckpunkte aufgezahit®:

o 1128/29: Erste urkundliche Erwahnung als ,gradec” (kleine Burg)
o 1230: Stadterhebung und Ummauerung

o 1379: Hauptstadt von Innerdsterreich

e 1440-93: Kaiserliche Residenz unter Friedrich Ill.

o 1564: Residenzstadt unter Erzherzog Karl II.

o 1585: Griindung der Universitat

o 1594-99: Johannes Kepler in Graz
o 1809: Belagerung durch die Franzosen, zwangsweise Schleifung der
Befestigungsanlagen. Uhrturm und Glockenturm von Grazer Bur-

gern freigekauft

o 1945: 15 Prozent aller Wohnstatten durch Fliegerangriffe zerstort
o 1958: Grindung ,Forum Stadtpark®

e 1963: Grindung der Kunstuniversitat Graz

e 1968: Grindung ,steirischer Herbst*

e 19085: Grindung ,styriarte”

38 Vgl. Brischnik, Martin: Was kommt aus unseren Steckdosen?; Interview mit Steiner, Rudolf;
http://brischnik.eu/architekturjournalismus/was-kommt-aus-unseren-steckdosen/ (18.07.2015)

39 Vgl. Graz Tourismus- Broschiire, Grazer Sehenswiirdigkeiten; 2014
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e 1999: Aufnahme ins UNESCO- Weltkulturerbe
e 2003: Kulturhauptstadt Europas
e 2008: Ernennung zur Genuss Hauptstadt
o 2011: Ernennung zur City of Design

3.1.1.1 Zahlen, Daten und Fakten

In diesem Kapitel werden die zurzeit bestehenden Umsténde in der Stadt Graz aufge-

zeigt.

Wichtige Daten zur Stadt Graz:

=  Einwohner: ca. 290 000

»  Flache: 127,6 km?

= Mittlere Seehohe: 353m

» Arbeitgeber/ Betriebe*®: ~10300

» Dachflache*': 14 Millionen m?

»= 69 StraRenbahnwagen

= 120 Busse

= 6 StralRenbahnlinien

= 24 Buslinien

= 8 Nachtbuslinien

40 Quelle: Graz in Zahlen; http://www.graz.at/cms/beitrag/10034466/606066 (18.07.2015)

41 Quelle: Kapfenberger-Pock, Anneliese; Grazer Solardachkataster, Mai 2013;

http://www.geoportal.graz.at/cms/dokumente/10189544 5163127/c6908687/SOLAR_INFO.pdf (18.07.2015)

S4
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3.1.2 Politische Situation

Der Biirgermeister der Stadt Graz ist seit 2003 Siegfried Nagl von der Osterreichischen
Volkspartei. Unter ihm wurden bereits einige innovative Projekte umgesetzt. Im Grof3en
und Ganzen ist die Regierung der Stadt Graz daher der Innovation gegeniiber grundsatz-
lich nicht abgeneigt.

Es ist aber durchaus maglich, dass es zwischen der Stadt Graz und den verschiedensten
Stromanbietern Abmachungen bzw. Synergien gibt. Weiters sind in der Stadtregierung
verschiedene Parteien vertreten, die unterschiedliche Ziele fur die Stadt Graz verfolgen,
und aufgrund ihrer parteilichen Einstellung jeweils verschiedene Ansichtsweisen der
Energiepolitik haben. Diese auf einen Nenner zu bringen scheint daher nahezu unmog-
lich.

Ein weiterer Punkt ist, dass die Stadt Graz zum UNESCO-Weltkulturerbe ernannt wurde.
Somit ist diese verpflichtet, die Kultur, sowie das Naturerbe dieser Stadt zu sichern. Eines
der markantesten Bsp. ist das Stadtbild von Graz (Abbildung 20).

Abbildung 20: Dachlandschaft Graz- Blick vom Schlossberg
Quelle: http://static1.bergfex.com/images/downsized/61/0f15864ca2b7c361_f92c6bdf491a988a.jpg (18.07.2015)
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3.1.3 Bestehende Risiken

Aufgrund der verschieden gelagerten Interessen der Parteien in der Grazer Stadtregie-
rung, konnte der Vorschlag bereits vor der Umsetzung nicht akzeptiert werden, womit
dieser bereits gestorben wére.

Falls die Umsetzung doch stattfinden kann, koénnte sich in der Bevoélkerung Widerstand
regen. Wie schon Anfangs in dieser Arbeit erwéhnt, sind nicht viele Menschen bereit,
Kompromisse einzugehen. Bei solchen Projekten besteht auch die Gefahr, dass die Be-
volkerung nicht zu 100% informiert wird und dadurch viel Spielraum zur Interpretation Ub-
rig bleibt. Fehlinterpretationen kdnnten bereits das Ende dieses Energiekonzeptes herbei-
fihren, bevor es zu Ende gedacht wurde.

Aus technischer Sicht misste zusatzlich zu dem autarken Energiesystem ein Notfall- Sys-
tem eingefuhrt werden, falls das autarke System einmal versagt bzw. Gber langere Zeit
keine Sonne scheint oder Wind geht. Zu diesem Zeitpunkt kdnnten die EVUs, sowie die
Stromanbieter horrende Preise fir die zur Verfligung gestellte Energie verlangen.

Des Weiteren missen auch die Gesamtkosten des Projektes betrachtet werden, da fir
die Umsetzung dieser Idee weitere Investitionen getatigt werden miissen. Eine detaillierte-
re Sicht wird im Punkt 4.5 Handlungsbedarf geschildert.
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4 Soll-Betrachtung

In diesem Kapitel wird die gesamte Berechnung des Konzeptes durchgefiihrt. Es werden
die verschiedenen notwendigen Planungen fur dieses Konzept erlautert und aufgezeigt,
wie diese umgesetzt werden kénnen. AnschlieRend wird ein kurzer Uberblick Gber die
Vor- und Nachteile der Umsetzung des Systems gegeben, sowie eine modellierte Wirt-
schaftlichkeitsanalyse durchgefuhrt.

41 Beschreibung des Konzeptes

Die Ausgangssituation ist jene, dass pro Jahr mindestens 2,61TWh Strom zu erzeugen
sind. Dies soll mit Hilfe von Photovoltaik und Windturbinen geschehen.

Die Photovoltaikanlagen werden auf der Dachflache der Stadt Graz montiert. Wie viel der
vorhandenen Dachflache verwendet werden kann und wie hoch der Stromertrag daraus
sein wird, wird unter 4.1.1 Planung Photovoltaik beschrieben.

Weiters werden zusatzlich Windturbinen auf den 6ffentlichen Verkehrsmitteln montiert. Da
diese sich den ganzen Tag Uber in Bewegung befinden, wird ein Luftzug erzeugt, welcher
zur Energiegewinnung verwendet werden kann.

Um die weitere Ausfallsicherheit und die Abh&ngigkeit der Photovoltaik durch Sonnenein-
strahlung zu eliminieren, werden in grof3en Lagerhallen am Stadtrand Energiespeicher in
der Form von Blei-Gel Akkus installiert. Diese sollen einen funktionierenden Betrieb des
Systems auch bei langeren Schlechtwetter-Perioden gewéhrleisten.
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4.1.1 Planung Photovoltaik

Fur die Planung von PV-Anlagen missen folgende Punkte berlcksichtig werden.
= Standort

= Verfugbare Dachflache

= Ausrichtung

= Rechtliche und asthetische Vorgaben

=  Finanzieller Rahmen

Wurden diese Punkte verifiziert, kommt es schlief3lich zur Solarmodulauswahl. Es ist die
Grol3e und Ausrichtung der Module so zu wahlen, dass sich die Module mdglichst nicht
gegenseitig verschatten. Umso kleiner die gewahlten Module sind, desto groRer ist der
Montageaufwand. Jedoch haben diese eine geringe Ausfallwahrscheinlichkeit und zudem
werden Monokristalline Module verwendet, deren Wirkungsgrad hoéher als der, der han-
delsiiblichen Solarmodule ist. Somit wird die FlAche nochmals verkleinert.

Die Anordnung der Module kann im Gro3en und Ganzen beliebig erfolgen, wobei man auf
Teilabschattungen durch Umwelteinfliisse zu achten hat.

Fur einen autarken Betrieb miussen noch weiter Planungsschritte durchgefihrt werden:

e Energiebedarf ermitteln
o Dimensionierung des Generators (PV-Module)
o Dimensionierung des Speicher (Akku)

e Auslegung elektronischer Komponenten (Laderegler, Wechselrichter)

Dieses ,Inselsystem® hat keine Anbindung zum &ffentlichen Netz. Moglicherweise konnte
eine Anbindung fur einen Notfallbetrieb aufrecht erhalten bleiben. Diese Betrachtung
bleibt jedoch vorerst auRen vor. FUr das rein autarke System muss eine Korrelation zwi-
schen Angebot und Nachfrage sichergestellt sein.
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Entweder kann man dies damit erreichen, dass die Netzspannung der Spannung der Ak-
kus entspricht oder der Wechselrichter erzeugt bereits eine Spannung, welche aquivalent
zur Netzspannung ist.

Fur dieses Konzept wurde ein Mix aus beiden Varianten gewahlt. Dadurch kann, wenn
genigend Sonneneinstrahlung vorhanden ist, die verflighare Energie direkt Uber den
Wechselrichter verbraucht und die Uberschissige erzeugte Energie in Akkus zur spéteren
Entnahme bei nicht so ertragreichen Tagen gespeichert werden.

4.1.1.1 Planungsschritte

Der erste Schritt (Ermittlung des Energiebedarfs) wurde bereits bei der Erhebung der
Ausgangssituation ermittelt. Somit missen 2,61TWh Leistung pro Jahr erzeugt werden.
Diese Leistung muss durch die Sonne und den Wind bereitgestellt werden. Da die Erzeu-
gung durch PV-Module durch die Dachflache der Stadt Graz begrenzt ist, erfolgt zuerst
die Erhebung der verwendbaren Dachflache und anschlieBend die Berechnung der zu
erwartenden Leistung.

Die weiteren Planungsschritte fiir dieses autarke System kénnen erst im Zusammenspiel
mit den Windturbinen erstellt werden. Weiteres ist es sinnvoll, zuerst das Energiepotential
zu ermitteln, um herauszufinden, ob ein weiteres Vorhergehen notwendig ist.

41.1.2 Verwendbare Dachflache

Im Mai 2013 wurde ein Solardachkataster erstellt. Es wurde hiermit die verwendbare
Dachflache der Stadt Graz fir Photovoltaik und Solarthermie ermittelt.

Die Grundlage fur die Ermittlung der verwendbaren Dachflache und der geeigneten
Standorte bilden die digitalen Daten des Bildfluges GRAZ 2011. Mithilfe des stadtischen
GeolnformationsSystems (GIS) wurde ein Analyseverfahren entwickelt, welche die fol-
genden Faktoren bertcksichtigt:

e Die Verschattung,

o die Dachflachenneigung

o die Dachflachenexposition (die Neigung des Daches bezogen auf die Himmelsrich-
tungen) und

e die GroRRe des Daches.*?

42 Vgl. Kapfenberger-Pock, Anneliese; Grazer Solardachkataster, Mai 2013;
http://www.geoportal.graz.at/cms/dokumente/10189544 5163127/c6908687/SOLAR_INFO.pdf (18.07.2015),
S.1 ff.
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Am 1. Marz 2013 fand jeweils um 10h, 12h und 14h eine Berechnung der Verschattung
anhand der bereits erwahnten digitalen Bilddaten statt. Im nachsten Schritt wurden die
Neigung und die Exposition der Dachflachen bestimmt und eine Klassifizierung in ,gut
geeignet® und ,sehr gut geeignet” durchgefuhrt.

Als nachsten Schritt wurde die Flache der Dacher evaluiert. Eine sinnvolle Dachflache fur
PV-Anlagen ist eine MindestgréRe von 20m?, wobei hier eine Sonderstellung die Flachda-
cher annehmen, welche durch die Aufbauten der Module ungeféhr 2/3 der geeigneten
Dachflache verlieren und eine MindestgréRBe von ~45m? haben mussen. Daraus ergibt
sich flr Flachdacher eine tatsachlich verwendbare Solarflache von nur 15m?2,

4.1.1.3 Ermittlung des Energiepotentials

Die Dachflachen mit ,gut geeignet* wurden mit 73kWh/m? und die ,sehr gut geeigneten®
mit 85kWh/m? vom Umweltamt Graz-Energiereferat festgelegt. Es handelt sich bei diesen
Werten um durchschnittliche Annahmen fiir die Ertrage von verschieden PV-Modulen. Die
denkmalschutzrechtlichen Auflagen (UNESCO-Erbe) und die Berlcksichtigung der Statik
wurden bei dieser Ermittlung vernachlassigt.

4.1.1.4 Ergebnis

Die rund 64000 Gebaude in Graz besitzen eine gesamte Dachflache von ~14 Millionen
m2. Von dieser Flache konnten rund 30% (4,2 Millionen m?) fir PV verwendet werden.
Diese Flache wirde einen Jahresertrag von rund 360GWh ergeben. Schliet man die
Umsténde der entsprechenden Dachlandschaften, welche unter das Grazer Altstadt-
schutzgesetz fallen mit ein, dann waren noch immer 27% fir PV nutzbar und wiirden so-
mit einen Ertrag von 318GWh bringen.*®

Aufgrund des ernichternden Ergebnisses ist eine weitere Planung, ohne das Energiepo-
tenzial der Windenenergie in diesem Schritt zu bertcksichtigen, nicht notwendig. Die
Endergebnisse des gesamten Systems werden in der Wirtschaftlichkeitsanalyse kurz re-
flektiert, und unter 5.1 detaillierter beschrieben.

43 Vgl. Kapfenberger-Pock, Anneliese; Grazer Solardachkataster, Mai 2013;
http://www.geoportal.graz.at/cms/dokumente/10189544 5163127/c6908687/SOLAR_INFO.pdf (18.07.2015),
S.4
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4.1.2 Planung Windenergie

Bei der Nutzung der Windenergie wird flr dieses Konzept eine Windturbine verwendet, da
diese im Vergleich zu herkdmmlichen Windradern dementsprechende Vorteile aufweist,
die klar dafiir sprechen, diese hier zu verwenden (siehe 2.2.2 Windturbine). Weiters sollen
diese Turbinen auf den 6ffentlichen Verkehrsmitteln installiert werden.

4.1.2.1 Wahl der Windturbine

Nach einer Internetrecherche wurde die Firma hellbrok ausfindig gemacht, welche ein
Gesamtsystem inklusiver Generatoren anbietet. Dieses System ist eine Weiterentwicklung
der unter Punkt 2.2.2 beschriebener Becker-Windturbine.

Nach etwaigen Uberlegungen wurde aufgrund der MaRRe — vor allem aufgrund der Hohe —
aus der folgenden Tabelle das Modell BVT- 0.5 auserkoren, um das dementsprechende
Energiepotential zu ermitteln.

Gewicht KWh pro KWh pro KWh pro
Nenn- Héhe und @ (ohne Jahr bei Jahr bei Jahr bei
leistung | des Rotorsin | Masten) @ 5mfsec | @ 8misec @ 11m/sec
Typ in KW mm kg * Rotorfliche | Wind ** Wind ** Wind ** Einsatzgebiet
Haiis, Camping,
BVT - 05 0.5 1100 x 800 37 1,32 m? 517 2.068 4342 | P
Haus, Camping,
Boot,Strassenbeleuc
BVT - 1.5 15 1900 x 1200 89 3,04 m? 1.189 4.756 9.987 htung, ate.
BVT -5 5 4400x2400 | 306 1584m: | 4.721 18.884 39.656 | camping, Boot sic.
Haus, Industrie,
Gawerbe,
BVT - 15 15 5500 x 3600 578 23 m? 15.603 62.415 124.830 Landwirtschaft, etc.
Haus, Industrie,
Gawerbe,
BVT - 30-1 30 | 6500x4200 | 1.091 39 m? 10522 | 44.194 84.176 Windpark sc.
Haus, Industrie,
Gawerbe,
BVT - 30-2 30 | 9500x5000 | 1.270 76 m? 25631 | 102527 | 205.048 Windpert, e

Abbildung 21: Technische Daten, Fa. hellbrok, BVT- Broschtire
Quelle: http://www.hellbrok.at/fileadmin/userdaten/Windkraft/Broschuere/BVT_-_Broschuere.pdf (19.07.2015) S.6
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Abbildung 22: BVT- 0.5 Windturbine
Quelle: http://www.hellbrok.at/fileadmin/userdaten/Windkraft/Broschuere/BVT_-_Broschuere.pdf (19.07.2015) S.2
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4.1.2.2 Ermittlung des Energiepotentials

Windturbine BVT- 0.5 gewahlt

Durchschnittliche Geschwindigkeit der Offentlichen Verkehrsmittel
in Graz=> 22 km/h
Umrechnung=> ~6,1 m/s

Durch diese Geschwindigkeit der Verkehrsmittel wird von einem jahrlichen Ertrag von
~2000 kWh ausgegangen (der Tabelle entnommen, zur leichteren Berechnung gerundet)
=> dies bedeutet 2GWh jahrlicher Leistungsertrag pro Windturbine

Die Stadt Graz hat zur Abdeckung des 6ffentlichen Verkehrsnetzes 6 Straenbahnlinien,
24 Buslinien und 8 Nachtbuslinien. Weiteres gibt es eine Gesamtanzahl
von 120 Bussen und 69 StraBenbahnen.

Annahmen zur Berechnung:

2Stk. Windturbinen fiir jeweils einen Bus
4Stk. Windturbinen fir jeweils eine StraBenbahn

Pro Buslinie sind 2 Busse im Einsatz Pro StralRenbahnlinie sind 3 StraRenbahnwagen im Einsatz
=> 24 Linien mal 2 Busse = 48 Busse => 6 Linien mal 3 Wagen = 18 StraBenbahnwagen

Turbinen auf Busse=> 48 Busse mal 2 Turbinen = 96 Turbinen
Turbinen auf Wagen=> 18 Stralenbahnwagen mal 4 Turbinen = 72 Turbinen
Anzahl der verwendbaren Turbinen=> 168

Anzahl der verwendbaren Turbinen * jahrlichen Ertrag 2GWh= 336GWh
Diese 336GWh werden auf 340GWh gerundet aufgrund der Nachtbuslinien.

Das berechnete Energiepotenzial der Windenergie betragt somit 340GWh.
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4.2 Betrachtung der Verbindung von Photovoltaik und Wind-
energie

Um einen Uberblick liber das gesamte System zu erhalten, werden die beiden zuvor be-
rechneten Werte zusammengerechnet:

Photovoltaik 360 GWh
Windenergie 340 GWh

700GWh  =>0,7 TWh

Um ein adaquates autarkes Versorgungssystem zu erstellen, missten - wie bereits schon
in der Ausgangssituation erwahnt - , 2,61 TWh von den beiden alternativen Energietragern
erzeugt werden. Die Berechnungen ergaben jedoch, dass man mit diesem Modell nur
0,7TWh erzeugen kann. Somit fehlen noch 1,91TWh, um die Stadt Graz autark mit Ener-
gie versorgen zu kbénnen. Um flr diesen Energiebedarf ein besseres Gefuhl fiir die Zahlen
zu bekommen, kann man auch sagen, dass 1,91 Milliarden kWh fur einen autarken Be-
trieb fehlen.

Ein grol3er Teil der bendtigten Energie konnte von alternativen Energiesystemen erzeugt
werden. Da die Windturbinen als gleichwertig zu den Solarmodulen zu betrachten sind, ist
es auch technisch kein Problem, diese zusammenzufiihren bzw. deren Energie im glei-
chen Netz zu verwenden oder in den gleichen Energiespeicher zu speisen.
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43 Vorteile des Konzeptes

Die Vorteile liegen auf der Hand, anstatt fossile Energietrdger zu verbrauchen werden,
alternative umweltfreundliche Energien verwendet, welche den CO2 Ausstol3 merklich
vermindern und einen Beitrag zu einer sauberen und nachhaltig geschonten Umwelt lie-
fern. Damit ist das zuklnftige Bestehen der Stadt auf mehrere Generationen gesichert.

Die Stromkunden werden durch dieses Konzept von den Energieversorgungsunterneh-
men unabhangig. Zudem wirden aufgrund der eigenen Produktion die Stromkosten dras-
tisch sinken, da nur mehr ein Prozentsatz fur die Erhaltungskosten des Systems getragen
werden missen. Zusatzlich zu diesem positiven Faktum fiir den Endverbraucher werden
durch diese Technologie durch die Installation und die in Folge notwendigen Wartungsar-
beiten sehr viele Arbeitsplatze neu geschaffen.

Graz wirde durch diese Technologie als erste autarke Stadt ein Zentrum der alternativen
Energien und deren Erforschung werden.

4.4 Nachteile des Konzeptes

Durch die Ernennung der Stadt Graz zum UNESCO-Weltkulturerbe, ist dieses Konzept
jedoch nur sehr schwer umsetzbar. Aus heutiger Sicht unvorstellbar ist, dass auf jeder
StraRenbahn und jedem Bus diese futuristischen Windturbinen (siehe Abbildung 22 in
4.1.2.1) mit 1,2m Hohe montiert sind. Des Weiteren wére der Blick vom Schlossberg nicht
mehr derselbe, da alle derzeit freien Flachen mit Photovoltaikfeldern zugepflastert werden
wirden. Somit greift dieses Konzept massiv in das Stadtbild ein und viele Blrger wirden
dagegen protestieren.

Ein weiterer negativer Punkt sind die enormen Installationskosten. Um einen besseren
Blick auf diese horrenden Kosten zu bekommen, wurde unter Punkt 4.6 eine uber-
schlagsmallige Berechnung durchgefuhrt. Zudem miissten des Weiteren Lagerhallen ge-
schaffen werden, welche als Lagerort fir Akkus zur Energiespeicherung dienen. Da man
diese Lagerhallen durch ihre Gro3e nur auf3erhalb der Stadt errichten kann, misste das
vorhandene Stromnetz weiter ausgebaut werden, da an sehr ertragreichen Tagen die
vorhandenen Stromleitungen nicht ausreichend dimensioniert sind, um die enorme Masse
an erzeugter Energie zu transportieren.
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Dies erscheint aus derzeitiger Sicht problematisch. AuRerdem wirde die technische Um-
setzung des Systems besonders in Bezug auf die Grundlast problematisch sein, da die
Akku-Energiespeicher die gesamte Grundlast tragen missen. Die bendtigte Anzahl an
Akkus kann nur sehr schwer abgeschatzt werden und wirde den Rahmen dieser Arbeit
bzw. dieses Modells sprengen.

In diesem Modell wurde auch nicht beachtet, dass die Busse und StralRenbahnen zuerst
einmal Uber konventionelle Energien betrieben werden missen, um diese in Bewegung
Zu versetzen, damit sie anschlieBend Uber die Windturbinen Strom erzeugen.

45 Handlungsbedarf

Um dieses Konzept umzusetzen, bedarf es Handlungen an verschiedensten Stellen.

Wie bereits in den Nachteilen erwahnt misste, das Stromnetz angepasst und weiter aus-
gebaut werden. Weitere Investitionen mussten fur die Lagerstatten der Akkus getatigt
werden. Zudem wurde die Errichtung der PV-Flache (4,2 Millionen m?) eine enorme Zeit-
spanne (10 — 15 Jahre) in Anspruch nehmen.

Die Bevolkerung misste zudem uberzeugt werden, dass das altbekannte Stadtbild Graz
zugunsten dieses Versorgungskonzeptes weichen muss, was ein sehr schwieriges Unter-
fangen ist.

Trotz der autarken Betreibung der Stadt muss Uber Notversorgungssystem nachgedacht
werden, was immense Kosten auf Seiten EVU’s bedingen wirde.
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46 Wirtschaftlichkeitsanalyse
Dieser Abschnitt behandelt die Kostenbetrachtung des Systemvorschlages.

Einer der gréRten PV-Anlagen Projekte Osterreichs wird derzeit gerade in Eisenstadt um-
gesetzt. Dieses Projekt wird auf einem Areal von ca. 2300m? mit 1346 PV-Modulen errich-
tet. Die Gesamtkosten belaufen sich ungeféhr auf 340 000€.44

Mit den Informationen Uber die Kosten aus diesem Projekt wurde Uberschlagsmaliig be-
rechnet, wie hoch die Kosten waren, wenn man oben berechnete Dachflache der Stadt
Graz mit 4,2 Millionen m? ausriusten wirde. Alleine die Umsetzung fir die Photovoltaik
Anlage wirde Kosten um die 621 Millionen € verschlingen.

Die Kostenberechnung der Windturbinen sowie deren Installation wurde unter Einbezie-
hung des Buches ,Vertikale Kleinwindanlagen in Bayern®, in welchem Windprojekte mit
vertikalen Windturbinen projektiert wurden, durchgefiihrt. In diesem Buch wird eine verti-
kale Windanlage mit der Leistung von 5 kW mit einem Gesamtpreis von 38600€ beziffert.
Da die im Konzept verwendeten Turbinen 0,5 kW erzeugen und keinen Masten benétigen,
lasst sich folgender Preis ermitteln:*®

¢ Montagepreis und elektrische Installation 3000 €
e Windturbine, Generator inklusive Schaltschrank 17000 €

Somit belauft sich der Preis fur ein Windturbinen System auf rund 20000€. Multipliziert
man dies mit der Anzahl an bendtigten Windturbinen (168 Stk.), belaufen sich die Ge-
samtkosten fur die Windenergie auf 3,36 Millionen €.

44 Vgl. Eisenstadts groRte PV- Anlage: http://www.meinbezirk.at/eisenstadt/wirtschaft/eisenstadts-groesste-
photovoltaik-anlage-d1259601.html (21.07.2015)

45 vgl. Schmelmer, Ramona; Denk, Petra; Vertikale Kleinwindanlagen in Bayern: Verlag: Springer Gabler
Wiesbaden 2015, S.108 f.
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Um die erzeugte Energie auch zu speichern, missten — wie oben beschrieben — zudem
auch 4 neue Lagerhallen mit je 1000m? errichtet werden. Die Baukosten und Bauneben-
kosten belaufen sich schatzungsweise far eine Halle (It.
http://hausbaukosten.eu/baukostenrechner-online-kostenlos Rechner) auf rund 725000¢€,
womit fur 4 Hallen ein Kapitalbedarf von 2,9 Millionen € veranschlagt werden muss.

Ein weiterer Kostentreiber ist das Energiespeichersystem. Ein Speichersystem, welches
fur landwirtschaftliche Betriebe langere Stromausfalle tberbriicken kann, muss eine Net-
tokapazitat von mindestens 10kWh haben und kostet rund 20000€. Die Kosten hierflir
steigen ins Unermessliche, wenn man bedenkt, dass die Stadt Graz einen jahrlichen
Stromverbrauch im TW Bereich hat.

Zusammenfassung

PV-System 621 Millionen €
Windenergie 3,36 Millionen €
Lagerhallen 2,9 Millionen €
Speichersysteme (sprengt den Rahmen)

Schatzungsweise wurden fir das Speichersystem und dessen Installation, sowie die In-
tegration in das gesamte System Kosten rund um die 500-600 Millionen € angenommen.

Die Gesamtkosten belaufen sich mit Planungskosten etc. auf ca. 1,5 Milliarden €.
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5 Fazit

Dieser Abschnitt dient dazu, die im Zuge dieser Arbeit gewonnenen Kenntnisse in ent-
sprechende Ergebnisse und Malinahmen abzuleiten, sowie um einen Ausblick in die Zu-
kunft zu geben.

5.1 Endergebnisse

Ziel des Projektes war es, die Stadt Graz mit den alternativen Energietragern Sonne und
Wind autark zu betreiben. Nach den verschiedensten Berechnungen fir die beiden Sys-
teme und die Bestandsaufnahme der Ist-Situation, kann man festhalten, dass dieses Ziel
erheblich verfehlt wurde. Wie bereits unter 4.2 berechnet, fehlen 1,91 Milliarden kWh zur
Deckung der bendtigten Energiemenge. Weiters wurde in der Wirtschaftlichkeitsanalyse
erhoben, dass die Kosten dieses Projektes immense GroRenordnungen annehmen wur-
den. Zu Zeiten von leeren Staatskassen und dem Abbau von Schulden, ist die Durchfiih-
rung dieses Projekt undenkbar.

Als interessanter Aspekt ist jedoch hervorzuheben, in welchem Umfeld sich eine kleine
Stadt — wie Graz — energietechnisch befindet. Die Erniichterung ist grol3, wenn man be-
denkt, dass die Kosten fir alternative Energietrager nach wie vor immens sind. Es ist ein-
fach gesagt, alternative Energien zu verwenden, jedoch gibt es immer mehrere Faktoren,
die in Betracht gezogen werden mussen.

Ein weiteres Ergebnis dieser Arbeit kristallisierte sich in Bezug auf den Energiespeicher
heraus. Nach wie vor ist dies der ,Bottlekneck® der Energietechnik. Der Fokus muss wei-
ter auf die Entwicklung besserer, grof3erer und vor allem leistbarer Energiespeicher lie-
gen. Als positiven Aspekt kann man aber durchaus erwéhnen, dass es bereits Techniken
gibt, welche Potentiale aufweisen und man damit durchaus einen grof3en Anteil am Ener-
giehaushalt beitragen kann.
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5.2 Ausblick

Es bleibt nur zu hoffen, dass Konzepte, wie das in dieser Arbeit erlauterte, Menschen in-
spirieren, in diese Richtung der alternativen Energien weiter zu forschen. Es wird der
Menschheit friiher oder spater kein anderer Weg Ubrig bleiben, als sich noch intensiver
mit den alternativen Energien zu beschéaftigen. Konventionelle Energien sind endlich und
sind nach deren Konsum aufgebraucht.

Solange sich die Weltmachte nicht einigen, kontinuierlich die konventionellen Energietra-
ger durch die alternativen zu ersetzen und Sanktionen gegen diese Staaten einfuhren,
welche dies nicht einhalten, wird die Energiepolitik weiterhin ein sehr problematisches
Thema bleiben.
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