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Elektrizitat — vom geheimnisvollen Phanomen
zur unverzichtbaren Selbstverstandlichkeit

Fundamentale Entdeckungen und Fortschritte auf dem Feld der Elektrotechnik

Roland Rebsamen

lektrizitat, bei uns landlaufig ein-

fach als «Strom» bezeichnet (was
physikalisch betrachtet falsch ist), ist
die Energieform, die aus unserem Le-
ben nicht mehr wegzudenken ist. Dies
vor allem, weil sie technisch relativ ein-
fach an fast jedem beliebigen Ort ver-
fugbar ist. Was aber ist Elektrizitat ei-
gentlich?

Der Bernstein und
der elektrostatische Effekt

Schon die alten Griechen kannten
die Elektrizitit und haben entschei-
dend zur Namensgebung beigetragen.
Sie stellten fest, dass das Reiben eines
Bernsteins — den sie altgriechisch elek-
tronnannten — Phdnomene erzeugt wie
die Anziehung von Haaren oder sogar
das Springenlassen von kleinen Fun-
ken. Dass es sich dabei um einen elek-
trostatischen Effekt handelt,
aber erst einige Jahrhunderte spater
von Naturwissenschaftlern erkannt

wurde

und begrundet. Heute versteht man
unter dem fJberbegriff Elektrizitat alle
Phianome, die aus ruhender oder be-
wegter Ladung hervorgehen. Die La-
dung setzt sich aus kleinen Elementar-
ladungen zusammen und wird von
Elektronen (negativ geladenen Teil-
chen) oder von Ionen (sie kénnen ne-
gative und positive Elementarladungen
besitzen) gebildet. Interessant ist, dass
solche Ladungen immer ein ganzzahli-
ges Vielfaches einer Elementarladung
beinhalten und somit quantisiert sind.

Obwohl es fraglich ist, ob bereits die
alten Agypter die Elektrizitat, so wie wir
sie heute nutzen, gekannt und auch ge-
nutzt haben, erstaunt es, dass bei Aus-
grabungen Behilter gefunden wurden,
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Abb. 1: Elektrischer Stromkreis.

die in Bezug auf die verwendeten Ma-
terialien, den Aufbau und die Funktion
einer heutigen Batterie sehr dhnlich
waren und tatsichlich einen elektri-
schen Stromfluss erzeugen konnten.

Bis ins 18. Jahrhundert wurde die
Elektrizitat nur in ihren Phanomenen
beobachtet und konnte noch nicht an-
gewendet werden. Erst als Bemjamin
Franklin 1752 als Schutz vor dem spek-
takularsten natiirlichen Auftreten von
Elektrizitat den Blitzableiter erfand,
war eine wichtige erste technische Nut-
zung vorhanden. Zu jener Zeit erlangte
die Elektrizitait enorme Beachtung und
wurde von grossen Naturwissenschaft-
lern analysiert und technisch zugang-
lich gemacht. Viele Namen dieser Phy-
Chemiker, Mathematiker und
Ingenieure finden wir heute in der Be-
griffswelt der Elektrizitit wieder: Am-
pere’, Volta®, Faraday’, de Coulomb?,
Ohm?®, Gauss’, Weber’, Hertz’, Watt’
und viele mehr.

siker,

i

> Stromquelle (hier eine Batterie; der
lange Strich stellt den Pluspol dar,
der kurze den Minuspol.)

Eine Leitung. Der Strom kann hier
durchfliessen.

Ein Schalter. Er ist momentan geoffnet,
was zur Folge hat, dass kein Strom
fliessen kann. Der Stromkreis ist nicht
geschlossen.

Dient ein Element, das einen La-
dungsunterschied an den zwei An-
schlusspunkten (Polen) erzeugt, als

1 André Marie Ampére (1775-1836), franzo-
sischer Physiker und Mathematiker.

2 Alessandro Volta (1745-1827), italienischer
Physiker.

3 Michael Faraday (1791-1867), englischer
Physiker und Chemiker.

4 Charles Augustin de Coulomb (1736-
1806), franzosischer Physiker.

5 Georg Ohm (1789-1854), deutscher Physi-
ker.

6 Carl Friedrich Gauss (1777-1855), deut-
scher Mathematiker, Astronom, Geodat und
Physiker.

7 Wilhelm Eduard Weber (1804-1891), deut-
scher Physiker.

8 Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), deut-
scher Physiker.

9 James Watt (1736-1819), schottischer Inge-
nieur und Erfinder.
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Quelle, kann man die beiden Pole mit
Hilfe eines elektrischen Leiters verbin-
den und so einen Stromkreis schlies-
sen.

Der Ladungsunterschied einer sol-
chen Quelle wurde nach seinem Ent-
decker Alessandro Volta als Spannung
mit der Einheit Volt gekennzeichnet.
Solche Elemente haben wir heute in
Form von Batterien im taglichen Ge-
brauch und kennzeichnen sie immer
noch tber die Spannung, die sie im
Leerlauf (also im offenen Stromkreis)
liefern. Wir kaufen zum Beispiel eine
1,5-Volt-Batterie.

Die Eigenschaft des Leiters hat der
Physiker Georg Ohm erkannt und for-
muliert. Dabei gibt es Leiter, die je nach
Material und Geometrie unterschiedli-
che Stromwerte zur Folge haben. Im
geschlossenen Stromkreis fliesst ein
Strom, der bewegte Ladung darstellt.
Diese wird nach dem Physiker André
Marie Amperein Ampere gemessen.

Georg Ohm erkannte den Zusam-
menhang zwischen Spannung und
Strom in einem geschlossenen Strom-
kreis und formulierte die bertthmte
Ohm’sche Gleichung:

U=R-1I U:Spannung in Volt [V]
R: Ohm’scher Widerstand
in Ohm [Q]
I: Strom in Ampere [A]

Zwei grundlegende Effekte

Eine ganz entscheidende Entde-
ckung war der Zusammenhang von be-
wegter Ladung (Strom) und magneti-
scher Wirkung, beobachtbar an zwei Ef-
fekten:
® Jeder stromdurchflossene Leiter er-
zeugt ein magnetisches Feld. Magneti-
sche Wirkung hatte bis dahin nur der
Magnet selber erzeugen kénnen. Un-
tersucht haben die Physiker diese Tatsa-
che friher an Kompassnadeln, die sich
in Abhangigkeit der Stromstirke und
Stromrichtung auslenken liessen.

Die franzosischen Physiker Jean-Bap-
tiste Biot (1774-1862) und Félix Savart
(1791-1841) haben dieses Phanomen
genauer erforscht und Gesetzmassig-
keiten erkannt. Mit Hilfe eines Strom-
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Abb. 2: Eine stromdurchflossene Spule
erzeugt ein Magnetfeld. wikipedia MovGPo

Leiterschleife
mit Umlaufrichtung

1
U11~(t)\1

Abb. 3: Elektromagnetische Induktion.
Public-Domain-Bild

flusses und eines geschickt angeordne-
ten Leiters in Form einer Spule liess
sich ein magnetisches Feld erzeugen,
in welchem ein Eisenstiick bewegt wer-
den konnte. Damit gelang es, elektri-
sche Energie in mechanische Energie
umzuformen.

® Variiert man ein magnetisches Feld
durch Bewegung oder zeitliche Ande-
rung, wird in einem Leiter eine Span-
nung induziert. Diesen Effekt hat der
Physiker und Chemiker Michael Fara-
day genauer analysiert und dabei die
Gesetzmassigkeiten erforscht. Er zeigte
auf, wie sich durch mechanische Bewe-
gung eines magnetischen Feldes eine
Spannung erzeugen ldsst.

Mit dem Erkennen und Verstehen
dieser beiden Effekte war die Voraus-
setzung zur technischen Nutzung der
Elektrizitit gegeben.

Aus mechanischer wird elektrische
Energie — und umgekehrt

Mit Hilfe eines Generators — zum Bei-
spiel einer Spule, die durch eine Turbi-
ne gedreht wird — ldsst sich in einem
magnetischen Feld eine Spannung er-
zeugen, die in Abhangigkeit der Dreh-
zahl ein zeitliches Verhalten aufweist.
Mehrere Spulen werden geometrisch so
angeordnet, dass mittels einer mechani-
schen Kontaktierung (Kommutierung)
eine moglichst gleichférmige Span-
nung (Gleichspannung) erzeugt wird.

Abb. 4 zeigt einen Gleichstromgene-
rator aus dem Jahr 1849. Aussen sind
die hufeisenférmigen Dauermagnete
angeordnet, die ein magnetisches Feld
erzeugen, in dem sich ein mechanisch
angetriebenes Spulensystem bewegt. In
jeder Spule wird eine Spannung indu-
ziert, die Uber eine Blrste so abgegrif-
fen wird, dass eine Gleichspannung re-
sultiert. Ohne die Kommutierung wird
direkt eine Wechselspannung erzeugt.

Somit verfigte man Mitte des 19.
Jahrhunderts zwar iber Komponenten,
um mechanische in elektrische Energie
umzuformen und umgekehrt, da jede
Maschine (Generator, Motor) aber Ver-
luste aufweist, hat man nach solchen
Umformungen auf jeden Fall weniger
nutzbare Energie zur Verfiigung. Des-
halb stellt sich die Frage, weshalb die
Elektrizitit trotzdem so erfolgreich war
und sich berthmte Firmen wie Sie-
mens, AEG und Brown Boveri so er-
folgreich am Markt platzieren konnten.
Der entscheidende Punkt ist, dass man
elektrische Energie mittels Kabeln rela-
tiv einfach an jede beliebige Stelle brin-
gen kann.

Einen weiteren grossen Schritt mach-
te die Elektrotechnik mit der Einfiih-
rung des Wechselstroms. Im Nachhin-
ein betrachtet, erstaunt, dass der Wech-
selstrom seinen Siegeszug erst nach
dem Gleichstrom antrat, obwohl die
Generatoren Wechselstrom eigentlich



Fig. 36.

Fig. 36a.

Abb. 4: Gleichstromgenerator von 1849. Public-Domain-Bild

ganz naturlich liefern. Der Grund da-
fur liegt sicherlich im Wechselstrom-
motor, der in seinen technischen Ei-
genschaften doch wesentlich komple-
xer ist als der Gleichstrommotor. Zu-
dem muss man in einem elektrischen

Abb. 5: Blick ins Innere eines Transforma-
tors. wikipedia/GFDL
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Netz bei mehreren Generatorquellen
nicht nur die Spannung, sondern auch
die Frequenz und Phasenlage der er-
zeugten Wechselspannung genaues-
tens abstimmen, was nicht ganz so ein-
fach ist.

Die wichtigste Entwicklung Ende des
19. Jahrhunderts war wohl, dass man
mittels eines Transformators eine
Wechselspannung sehr einfach von
einer Spannung auf eine andere anhe-

ben oder absenken konnte.

Die Ubertragung
von elektrischer Energie

Will man elektrische Energie E von
Anach Bubertragen, muss man die Lei-
tungsverluste moglichst gering halten.

E(8) = [P, (0dt

P-UI

/4
=pl
R P

p = spez. Widerstand (Materialeigen-
schaft)

| = Leiterlange

A = Leitungsquerschnitt

Da grosse Dimensionen bei Leitun-
gen zu mehr Gewicht fiihren und Ma-

terialien wie Kupfer teuer sind, besteht
ein Interesse daran, die Verbindung
zwischen A und B mit moglichst wenig
Leitermaterial herzustellen. Deshalb
muss man versuchen, mit einem mog-
lichst kleinen Strom I zu arbeiten, da je-
des Leitermaterial nur einen bestimm-
ten spezifischen Stromfluss fithren
kann, ohne sich zu stark zu erwarmen
oder sogar sich zu zerstéren. Somit
muss man, um die gleiche Energie
transportieren zu koénnen, die Span-
nung U entsprechend erhohen. Dies ist
der Grund, weshalb man auch heute
noch Netzebenen mit unterschiedli-
chen Spannungen verwendet.

Die Erzeugung
von elektrischer Energie

In den letzten hundert Jahren hat
sich am Grundprinzip der Erzeugung
von elektrischer Energie und deren
Verteilung wenig geandert. Was sich
aber dauernd andert, ist die eingesetzte
Technik, die durch technologische
Fortschritte im Material- und Steue-
rungsbereich beeinflusst wird.

Wenden wir uns nachfolgend den
verschiedenen Techniken der Elektrizi-
tatserzeugung zu.

Wasserkraft
Dass man mittels Wasserkraft einen Ge-
nerator antreiben kann, ist nahelie-
gend und wird mit sehr unterschiedli-
chen Turbinentypen realisiert.

Wasserkraft wird als «<neue erneuer-
bare Energie» eingestuft, da sie aus
dem natirlichen Wasserkreislauf ge-
spiesen wird.

Thermische Kraftwerke
Eine sehr weit verbreitete Technik ist
die Nutzung der thermischen Energie,
wie sie bei einem Verbrennungsprozess
bei Gas- und Kohlekraftwerken oder
beim Kernprozess in Kernkraftwerken
entsteht. Neu kommt die Geothermie
dazu, die die Warme des Erdinnern
nutzt.

Das Prinzip ist dabei immer dasselbe:
Mittels Warmeenergie wird Wasser ver-
dampft und auf eine Dampfturbine ge-
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Menge freisetzen wiirde wie bei der Ver-
brennung.

Die Geothermie ist praktisch COg-
frei und nimmt diesbeziiglich eine ab-
Ubertragungsnetz solute Sonderposition ein. Weil man

220 kV/380 kV bei der Geothermie die Erdwiarme
nutzt, sind Erdbebengebiete die idea-
len Standorte fir solche Anlagen, da
man dort schon bei geringer Bohrtiefe
auf warme Schichten trifft. Dass man

Uberregionale
Verteilnetze
>36 kV bis <220 kV

= durch spezielle Verfahren auch Erdbe-
ST ben auslosen kann, musste das Pilot-
projekt in Basel 2007 mit einem Bau-
; Sto len. Die Zukunft di - An-
e il p}? beza.h . ie Luk. t dieser An
lage ist weiterhin ungewiss.

Biogasanlagen fallen ebenfalls in die

VeR:(EIIz(:?z': Sparte von thermischen Kraftwerken,
>1 kV bis 36 kV da auch dort tber den thermischen
Prozess Strom erzeugt wird.
Trarn's‘f;ﬁhiemng‘ Kernkraftwerke sind ebenfalls COo-
e neutral. Bei dieser Art der Energieer-
i zeugung scheiden sich aber die Geister.
e - Vertoiinatoe Die grosse Problematik liegt im radio-
W 0,4 KV bis 1 kV aktiven Abfall und in der Gefahr einer

technischen Panne, bei der Radioakti-

vitat austreten kann. Die sichere Endla-

Abb. 6: Schematische Darstellung der Netzebenen mit unterschiedlicher Spannung. vse/Aes

fuhrt, die einen Teil dieser Energie in
mechanische Energie umformt. Uber
einen Generator wird dann elektrische
Energie produziert.

Bei einem thermischen Prozessist ent-
scheidend, dass moglichst viel Warme-
energie genutzt werden kann. Rein
physikalisch ist der Wirkungsgrad der
Energieumformung von thermischer
auf elektrische Energie begrenzt und
kann maximal 60 Prozent betragen.
Die restliche Energie liegt in Form von
Abwéarme vor, wovon ein Teil fur Heiz-
zwecke in einem Fernwirmenetz ge-
nutzt werden kann, was den Gesamt-
wirkungsgrad der Anlage noch erhoht.

Ein grosses Thema bei thermischen
Anlagen ist die COg-Belastung, die bei
Verbrennungsprozessen entsteht. Eine
Ausnahme bilden thermische Kraftwer-
ke, die mit Holz beheizt werden. Dieser
Brennstoff wird als COg-neutral gewer-
tet, weil der Baum bei seinem Wachs-
tum COgy verbraucht und Sauerstoff ab-
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gerung radioaktiven Abfalls stellt dabei
ein Problem dar, das technisch an sich
losbar ist. In der Schweiz ist die Nagra
(Nationale Genossenschaft fur die La-
gerung radioaktiver Abfille) seit Jah-

gegeben hat und zudem im natirli-
chen Verrottungsprozess dieselbe COs-

Kennlinienfeld fir Wasserturbinen
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Abb. 7: Kennlinienfeld fiir Wasserturbinen. Rechts von oben: Pelton-Turbine, Francis-
Turbine, Kaplan-Turbine. wikipedia/GFDL/Public-Domain-Bild
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Abb. 8: Funktionsschema eines Gas-Kombikraftwerks. wikipedia/GFoL

ren darum bemiiht, eine Endlagerstat
te zu evaluieren und zu verwirklichen —
bisher aus politischen Griinden jedoch
erfolglos.

Absolute Sicherheit gibt es bei kei-
nem technischen System, und Radioak-
tivitit hat die Eigenschaft, dass es, wie
das Beispiel der Reaktorkatastrophe
von Tschernobyl (1986) zeigt, bei einer
Freisetzung zu einer grossen geografi-
schen Ausdehnung kommen kann und
die Belastung sehr lange anhalt.

Windkraft
Bei der Nutzung der Windkraft andert
sich eigentlich nur das Medium. Spe-
ziell bei der Nutzung der Windkraft ist
aber, dass man keine technische Ein-
richtung benotigt, um den Wind zu er-
zeugen oder zu kanalisieren. Die Wind-
kraft erlebt eine Renaissance und ist bei
verniinftiger Nutzung eine wertvolle
Energiequelle.

Wie jedes System hat auch ein Wind-
kraftwerk seine negativen Seiten. Ein
grosses Problem ist der sogenannt sto-
chastische Energieanfall (man weiss
nicht, wann wie viel Energie erzeugt
wird). In einem elektrischen Netz, wo
der Verbraucher einfach Strom be-
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zieht, wenn er ihn benétigt, fithrt das zu
einer oberen Grenze der steuerbaren
Erzeugung und setzt Energiespeicher
wie Pumpspeicherkraftwerke voraus.
Diese Grenze liegt in der Grossenord-
nung von etwa 20 Prozent, die noch lan-
ge nicht erreicht sein wird.

Ein weiterer problematischer Punkt
ist die optische und akustische Belas-

Abb. 9: Windfarm in
Mecklenburg-Vorpom-

mern. Foto Hans Jakob Reich,
Salez

tung. Bei Off-shore-Anlagen haben die
akustischen Belastungen im Meer dazu
gefiihrt, dass Fische sich dort nicht mehr
aufhalten. Grund ist der Ultraschall,
den die grossen Masten erzeugen.

Dass bei der Windkraftanlage wirk-
lich nur das Medium andert, zeigen die
neusten Visionen, gemass denen ganz
ahnliche Anlagen zur Nutzung von
Meeresstromungen eingesetzt werden.

So genial diese Vision auf den ersten
Blick erscheint, ist auch hier die Frage
nach den Folgen zu stellen. Was ge-
schieht, wenn die Meeresstromung sich
andert? Immerhin sind die Meeresstro-
mungen der Motor des Weltklimas!

Bei allen bis hierher erwahnten
Kraftwerken wurde fir die Stromerzeu-
gung immer der Weg tiber eine mecha-
nische Bewegung gewahlt. Weil jede
Energieumformung Verluste mit sich
bringt, sollte man versuchen, elektri-
sche Energie auf moglichst direktem
Weg zu erzeugen.

Photovoltaik
Licht, eine elektromagnetische Welle
im hoheren Frequenzbereich, wird bei
der photovoltaischen Methode in einer
Solarzelle zu einem Teil in Elektrizitat
umgeformt. Dabei erzeugt die Zelle
eine von der Lichtintensitat, dem Ein-
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strahlwinkel und dem Materialaufbau
abhangige Gleichspannung. Auf der
gesamten Erde liefert die Sonne diese
Energie.

In der Region Werdenberg kann bei
optimaler Ausrichtung der Solarzellen
mit folgender Faustformel die Strom-
produktionsabschitzung einer Photo-
voltaik-Anlage gemacht werden: Elektr.
Energieproduktion/Jahr = 1000 mal in-

5 RmzmlammgsmI;

stallierte Peakleistung. FEine 4-kWp-
Photovoltaikanlage mit polykristallinen
Zellen liefert somit im Mittel rund 4000
kWh elektrische Energie, was fir eine
kleine Familie mit geringem Stromver-
brauch ausreicht.'

Bereits 1893(!) wurde die erste So-
larzelle auf Selenbasis zur Erzeugung
von elektrischer Energie gebaut. In der
Zwischenzeit wurden verschiedene So-

Sonneneinstrahlung

Liwlintensilzik

- it

: |
nutzbarer Lichtanteil

Eindringungstiefe

Abb. 11: Aufbau und Funktionsweise einer Solarzelle. wikipedia
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Abb. 10: Meeres-
stromungskraft-
werk. Abenteuer Wissen

larzellen entwickelt mit dem Ziel, mog-
lichst wettbewerbsfihig Strom zu erzeu-
gen. Da das bisher verwendete Halblei-
termaterial Silizium sehr teuer ist, geht
die heutige Entwicklung in Richtung
Dunnschichtsolarzelle, um mit mog-
lichst wenig Material bei moglichst ge-
ringer Prozesszeit und Prozessenergie
produzieren zu kénnen. Hierfiir sind
hochkomplexe Produktionsanlagen er-
forderlich, in deren Herstellung die
Firma Oerlikon Solar in Trubbach welt-
weit fihrend ist.

Funktionsweise einer Solarzelle
In einer Solarzelle wird in einem Halb-
leitertibergang durch die eingestrahlte
Ladungsgleichge-
wicht verschoben, so dass an den elek-
trischen Kontakten eine Gleichspan-
nung abgreifbar wird. Ein Halbleiter-

Lichtenergie das

libergang besitzt wegen der unter-
schiedlichen Dotierung des Siliziums
eine Raumladungszone. Diese Zone
entsteht, weil die Natur immer ver-
Unterschiede

sucht, auszugleichen.
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Abb. 12: Theoretisches Potenzial der neuen erneuerbaren Energien. Axpo-Studie

Weil dabei Ladungen verschoben wer-
den, entsteht eine sogenannte Diffusi-
onsspannung, die durch Photonen
(Licht) beeinflusst wird. Die Gleich-
spannung einer Solarzelle wird durch
Serieschaltung mehrerer Zellen auf
zirka 90-100 V gebracht und heute oft
mit einem Wechselrichter ins offent-
liche elektrische Netz eingespiesen.
Der Spruch, «die Sonne schickt
keine Rechnung», ist sicher richtig,

aber die Infrastruktur, die eine solche
Umformung ermoglicht, hat ihren
Preis. Heute gilt: 1 kWp kostet zirka
10 000 Franken.

Eine wichtige Grosse bei allen Ener-
gieerzeugungsarten ist die sogenannte
graue Energie. Sie sagt aus, wie viel
Energie aufgewendet werden muss, um
das System herzustellen und zu instal-
lieren. Bei modernen Dunnfilm-Solar-
zellen ist es so, dass diese Zelle etwa zwei

Bandbreite der Produktionskosten bei den neuen Energien
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Abb. 13: Bandbreite der Produktionskosten der neuen erneuerbaren Energien. Axpo-Studie
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Jahre Energie wandeln muss, um seine
graue Energie zu kompensieren.

Zusammenfassung

Elektrische Energie ist eine Energie-
form, ohne die unser heutiger Alltag
nicht moglich ware. Mit dem Klima-
wandel gewinnt diese Energieform
noch zusatzlich an Bedeutung, da sie
sehr effizient umgeformt werden kann
und in verschiedensten neuen Techno-
logien vorausgesetzt wird. Als Beispiel
sei hier die Warmepumpe aufgefiihrt,
mit welcher sich mittels eines Viertels
elektrischer Energie die restlichen drei
Viertel Warme aus der Warmequelle
(Luft oder Wasser) zum Heizen nutzen
lassen. Somit substituiert elektrische
Energie die fossilen Energietrager und
tragt massiv zur COg-Reduktion bei.

Jede Art von Energieerzeugungs-
anlagen muss sich tiber den Preis be-
haupten. Deshalb miissen einige Tech-
nologien uber Forderbeitrige ange-
schoben werden, um tber die Menge
und den Rationalisierungsaspekt wett-
bewerbsfihig zu werden. Eine Studie
der Axpo zeigt sehr schon das Potenzi-
al und die Kosten je kWh fiir die neuen
erneuerbaren Energien auf (Abb. 12).
Dabei ist zu beachten, dass sich in kei-
ner Studie die Lebensqualitat in Fran-
ken richtig abbilden lasst.

In den letzten Jahren hat sich in der
Politik und in der Gesellschaft in Sa-
chen nachhaltiger Energiebetrachtun-
gen einiges bewegt. So hat sich die
ETH-Vision der 2000-Watt-Gesellschaft
durchgesetzt und wird nun durch die
zusatzliche Vision 1-Tonne-COs-Gesell-
schaft noch breiter abgestiitzt.

Einen kleinen Wermutstropfen hat
diese Erfolgsgeschichte: Der Haupttrei-
ber ist der hohe Preis fiir Ol und Gas
und nicht die Einsicht, dass man etwas
verandern muss. Immerhin aber wirkt
sich dieser finanzielle Druck in die rich-
tige Richtung aus — und das ist letztlich
das Wichtigste.

10 Fir genauere Berechnungen siehe den
Solardach-Rechner unter: www.swisssolar.ch
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Bach die EWB-Fassung der Felsspaltquelle.
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