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Grundlagen: Rechnen mit Kilowatt und Megajoules

Rechnen mit Energie und Leistung

Das Rechnen mit Kilowatt und Megajoules ist kein Hexenwerk. Eine kleine Einfiihrung hilft
beim Einstieg und bei der Vermeidung von Fehlern.

Von Dr. Riidiger Paschotta,
Physiker,
Paschotta@rp-photonics.com

Angaben wie «Die Windenergieanla-
ge liefert 350 kW pro Jahr» liest man
haufig; bisweilen informieren sie
eher Uber die Grenzen der Kompe-
tenz des Autors als Gber die Sache.
Die Grundzige des Rechnens mit
Energie und Leistung zu beherr-
schen, erspart nicht nur Blamagen,
sondern erlaubt einem vor allem
auch interessante Abschatzungen
und Vergleiche. Hier soll versucht
werden, einige Grundlagen ver-
standlich zu erldutern und ein Ge-
fuhl fir die involvierten Gréssen und
Zahlen zu vermitteln.

Die Grundlagen

Eine gewisse Menge Energie wird
bendtigt, um eine bestimmte «Ar-
beit» im physikalischen Sinne zu ver-
richten, also z. B. drei Personen um
vier Stockwerke anzuheben oder ein
Auto gegen Schwerkraft und Rei-
bung Uber die Alpen zu befordern.
Solche mechanische Energie kann
auch in andere Energieformen um-
gewandelt werden, etwa in Wéarme
oder Elektrizitdt. Energieverluste im
engeren Sinne gibt es bei solchen
Umwandlungen nicht, haufig aber
eine unvollstandige Umwandlung,
die effektiv als Verlust empfunden
wird. So ist fur den Autofahrer der
Anteil der durch Verbrennung er-
zeugten Warmeenergie, der nicht in
mechanische Energie umgewandelt
wird, sondern die Umgebung auf-
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heizt, effektiv verloren. Der Wir-
kungsgrad ist der Anteil der Energie,
der in die gewinschte Form umge-
wandelt werden kann.

Energie aller Formen kann mit der
gleichen Einheit quantifiziert wer-
den, was fur viele Rechnungen
enorm praktisch ist. Im heute Ub-
lichen Einheitensystem ist das Joule
(J) die grundlegende Energieeinheit.
Wenige Kilojoule (1 kJ = 1000 J) ge-
ndgen, um ein Velo mit Fahrer ein-
mal ordentlich in Schwung zu brin-
gen. Mit einigen Megajoule (1 MJ =
1000 kJ = 1 Mio. Joules) wascht
man eine Ladung Waésche, und ein
Liter Heizol liefert (ohne Verluste im
Heizkessel) ca. 35 MJ Warme. Weite-
re gebrduchliche Einheiten fur Ener-
gie sind die Kilowattstunde (1 kWh
= 3'600'000 J) und die Kalorie (1 cal
=4,19)).

Wenn Energie in einer gewissen Zeit
umgesetzt wird, bezeichnet die Leis-
tung die umgewandelte Energie-
menge pro Zeiteinheit. Die Grund-
einheit ist das Watt (W); 1 Watt ent-
spricht einem Joule pro Sekunde und
genugt fiir den Antrieb eines kleinen
Spielzeugmotors. Ein Kilowatt (kW)
entspricht 1 kJ pro Sekunde oder
3600 kJ = 3.6 MJ = 1 kWh pro
Stunde. Wir verstehen nun also die
Kilowattstunde (kWh) als die Ener-
giemenge, die ein Gerat mit einer
Leistung von einem Kilowatt in einer

Stunde umsetzt. Bei unvollstandiger

Umsetzung sind verschiedene Anga-
ben moglich: z. B. fur einen Diesel-
motor bei Autobahnfahrt entweder
die aufgenommene Leistung (5 Liter
Dieselol pro Stunde entspricht 5 *
35 MJ pro Stunde, also 175 MJ /
(3600 s) = 49 kl/s = 49 kW) oder
die abgegebene Antriebsleistung
von 15 kW. Hier ware der Wirkungs-
grad 15 kW /49 kW = 0.31 = 31 %.
Fir Motoren sind leider immer noch
die Pferdestéarken (PS) als Leistungs-
einheit Ublich; 1 PS = 0.735 kW. Ein
1500-PS-Motor eines Schiffsantriebs

leistet also 1100 kW = 1.1 MW, in
dieser Form gut zu vergleichen mit
den 300 MW eines Gaskraftwerks.
Die Abwarmeleistung des Schiffsmo-
tors von vielleicht 2 MW wirde ge-
ntgen fir die Beheizung von 200
kleineren Hausern bei Frost.

Beispiele

Man wird nun Kilowatt und Kilo-
wattstunden nicht mehr miteinan-
der verwechseln und auch andere
Fehler vermeiden. Die oben genann-
te Windkraftanlage mag bei vollem
Wind eine Spitzenleistung von 350
kW produzieren. Je nach Windver-
héltnissen am Standort wdren es
dann z. B. 80 kW im Jahresdurch-
schnitt, was zu einer Jahresproduk-
tion von 80 kW * 24 (Stunden pro
Tag) * 365 (Tage pro Jahr) =
700'800 kWh fihren wiirde. Die An-
gabe in der Einleitung kénnte jedoch
durchaus auch so gemeint sein, dass
350 kW die durchschnittliche Leis-
tung ist, entsprechend einer Jahres-
produktion von gut 3 Millionen
kWh. Man sieht, dass klarere Anga-
ben sehr wiinschenswert sind.

Die grdssten Leistungen handhabt ei-
ne Privatperson meist im Zusammen-
hang mit dem Auto. Ein Automotor
liefert z. B. maximal 50 kW (= 68 PS)
Antriebsleistung aus 180 kW durch
Verbrennung von Benzin, gibt also
dabei 130 kW als Warme ab. Der
Wirkungsgrad ist dann 28%. Im
Leerlauf leistet er nichts (Wirkungs-
grad = 0) und verbraucht immer
noch 10 kW in Form von Benzin (gut
1 Liter pro Stunde), die er als Warme
an die Umgebung abgibt. Diese 10
kW wirden ausreichen, ein einiger-
massen warmegeddmmtes Einfami-
lienhaus im Winter warm zu halten.
Ein grosses Gaskraftwerk liefert z. B.
300 MW Elektrisch und gibt eine
dhnlich grosse Leistung in Form von
Waérme an die Umgebung ab. Ein
grosser Atomreaktor liefert 3 GW =
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Primérenergieumsatz diverser Verbraucher: Der Wirkungsgrad der Stromerzeugung wurde als

Y

30% angenommen. Man beachte den weiten Bereich z. B. bei den Fernsehern mit elektrischen
Leistungen zwischen ca. 20 W (kleines LCD-Gerét) und 500 W (grosser Plasmabildschirm).
Beim Menschen gelten die oberen Werte des Bereichs fiir kurzfristige starke Anstrengung.

3000 MW thermisch, woraus ca. 1 GW
Elektrisch und 2 GW in Form von Abwar-
me entstehen. So viel Warme an einem
Ort ist schwer zu verwerten und wird des-
wegen meist in die Atmosphare und/oder
einen Fluss entlassen.

Wasser hat eine Warmekapazitdt von
4.19 K / (kg K) = man benétigt also
4.19 kJ, um ein kg Wasser um ein Grad
zu erwarmen. Wenn am Waschbecken
15 Liter (also 15 kg) pro Minute durch-
laufen, die in der Heizanlage um 50 Grad
erwarmt werden mussen, entspricht das
pro Sekunde einer Energiemenge von
4.19 k) * 50 * (15/60) = 52 kJ, also ei-
ner Waérmeleistung von 52 kW. Ver-
gleicht man dies z. B. mit den 60 W der
Deckenbeleuchtung, so versteht man,
warum dem Kundigen beim Anblick eines
nutzlos laufenden Heisswasserstrahls die
Haare zu Berge stehen, wahrend ihn das
zehn Minuten lang nutzlos brennende
Licht vergleichsweise kihl I&sst.

Man vergleiche solche Zahlen mit dem
durchschnittlichen Umsatz des Korpers
eines erwachsenen Menschen. Eine Zu-
fuhr von taglich 2000 Kilokalorien durch
die Nahrung entspricht 4.19 * 2000 kJ =
8.38 M. (Vorsicht: Was oft als «Kalorien»
angegeben wird, sind in Wirklichkeit Ki-
lokalorien; 1 kcal = 4.19 kJ.) Dies ergibt
eine Leistung von ca. 100 W (gemittelt
Uber Tag und Nacht). Der Betrieb eines
Autos entspricht also bereits im Leerlauf
(mit 10 kW) energetisch der Haltung von
100 Sklaven, bei méssig schneller Auto-
bahnfahrt noch 5- bis 10-mal mehr.

Fazit

Wie gezeigt, helfen kleine Rechnungen
mit Energie und Leistung, verschiedene
Grossen in eine Beziehung zueinander zu
setzen. Falls Sie ein bisschen iben moch-
ten, sind Sie herzlich eingeladen, unsere
Wettbewerbsaufgabe zu lésen...

Wettbewerb - Folgende Aufgabe ist zu Iosen:

a) Ein Auto benétigt bei konstant 90 kmy/h eine Antriebsleistung von 11 kW und verbraucht 4.8
Liter Benzin auf 100 km. Ein Liter Benzin enthélt 32 MJ. Berechnen Sie den Wirkungsgrad des

Motors.

b) Wie gross wére der Benzinverbrauch in | /100 km bei 40 km/h, wenn der Motor die dann nd-
tige Antriebsleistung von 2 kW mit dem gleichen Wirkungsgrad erzeugen konnte?

Wer die korrekten Resultate bis zum 30.09.2006 an die Geschéftsstelle der SES per Mail oder
Post einschickt, gewinnt ein Geschenk-Abo des E&U fiir ein Jahr zum Weiterschenken.
Antworten — unter Angabe, wem Sie das E&U-Abo schenken, einsenden an:

| SES, Sihlquai 67, 8005 Ziirich, Tel. 044 271 54 64, Fax 044 273 03 69, info@energiestiftung.ch.

| 2 neue Stiftungsﬁtinnen

Corinne Schmid-
lin ist halbe Apo-
thekerin und gan-
ze Umweltnatur-
wissenschafterin
ETH. Von der
Apotheke iiber den Schweizerischen
Bankverein, iiber ein Okobiiro und die
ETH kam sie vor {iber 10 Jahren zur
Stadtékologie Baden. Dort ist sie noch
heute mit vollem Elan dabei und in viel-
faltigste Projekte involviert. Sie fiihrt
Umweltwochen durch, ist bei Planungs-

. vorhaben dabei, leitet Projekte im Natur-

und Umweltschutz und beschéftigt sich
intensiv mit der Nachhaltigen Entwi-
cklung. Aktuell ist sie daran beteiligt,
mit der Energiestadt Baden den European

Energy Award in Gold zu erlangen. Co- |
rinne ist eine kompetente und sympathi- |
sche Umweltfachfrau und fiir die SES ei- |
ne wahre Bereicherung. Sie ist 43 Jahre |

alt und lebt mit ihrer Familie in Baden.
Herzlich willkommen.

Anna Vettori ist
Okonomin. Nach
dem Studienab-

bei der Erdgas
Ziirich im Unter-
nehmensstab engagiert. Seit 2000 ar-
beitet Anna bei INFRAS, einem privaten
Forschungs- und Beratungsunterneh-
men. Als Senior-Projektleiterin sind ihre
heutigen Schwerpunkte Regulierungs-
und Wetthewerbspolitik, volkswirt-
schaftliche Analysen und Evaluationen
sowie nachhaltige Unternehmensbe-
wertungen. Nebst dem neuen Engage-
ment bei uns sitzt sie im Vorstand der
ADEV Energie-Genossenschaft in Lie-
stal. Fiir die SES ist Anna ein Gliicksfall.
Sie ist 39 und lebt mit ihrem Partner in
Ziirich. Herzlich willkommen.

Herzlichen Dank Erich! Erich Willi ver-
lasst den Stiftungsrat nach sechs Jah-
ren aus Lust und Laune. Als Verkehrs-
fachmann und langjahriger METRON-

- Mitarbeiter hat er die SES stets auf Trab

gehalten und immer wieder gute und
kritische Inputs eingebracht. Seine
Ideen werden wir vermissen. Wir be-
danken uns ganz herzlich fiir sein ehren-
amtliches Engagement innerhalb der
SES und wiinschen ihm fiir die Zukunft
nur das Beste.
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