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Energieverbrauch und CO,-"FuBabdruck" anschaulich darstellen:

"Brikett-Aquivalente" und "CO,-Wiirfel"

Ja, wir nutzen erneuerbare Energien, und das ist gut so.

Aber machen wir uns nichts vor:

Jahr flr Jahr verbraucht Deutschland 13132 Petajoule*, das heifSt (iber 13000 Billiarden Joule
Energie.

*) Jahr 2014, Quelle: Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, Arbeitsgemeinschaften Energiebilanzen (AGEB), Arbeitsgruppe
Erneuerbare Energien-Statistik (AEE-Stat)

Hier geht es nicht nur um unseren Energieverbrauch im Haushalt oder auf der StraRe.
Grundlage der Rechnung ist der "Primarenergiebedarf" oder "-verbrauch" und der umfasst viel mehr
als wir am Stromzahler oder an der Zapfsaule ablesen.

Wir haben mal nachgerechnet und diese unanschauliche Zahl in "Brikett-Aquivalente" iibersetzt,
wohl wissend, dass unser Energiebedarf nicht nur durch Braunkohle gedeckt wird.

e Wollen Sie wissen, wie viele "Briketts" jeder von uns taglich verbraucht?
e Und wie groR das entsprechende ausgestolRene CO,-Volumen ist?

Die Antworten:

e Pro Tag und pro Person sind das 40 Briketts!
e Mit dem CO,-AusstoR kdnnte jeder von uns taglich einen 3 Meter groRen Ballon fillen!

Uber den Begriff "Primarenergiebedarf" lasst sich lange diskutieren. Gemeint ist der
Energieverbrauch unter Einschluss aller den genutzten Energietragern vorgelagerten Prozessketten.
Beim Benzin also beispielsweise die Forderung, der Transport und die Verarbeitung des Erdols.

Uber seine lexikalische Definition hinaus lieRe sich iiberlegen, um welche Aspekte der Begriff im
Sinne einer wirklich aussagekraftigen Umweltbilanz erweitert werden miisste. Das in Bangladesh
produzierte T-Shirt und der Apfel aus Neuseeland sind im "Primarenergiebedarf" nur in Anteilen
enthalten. Am durch Erzeugung und Transport entstandenen CO, bin ich als Kdufer trotzdem
beteiligt.
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19, 4% des Primarenergieenergiebedarfs werden CO,-frei bzw. -neutral erzeugt (Kernenergie, Erneuerbare Energietrager).
Sie vermindern das "Brikett-Aquivalent" bzw. die dazu gehérigen CO,-Volumina.
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wenneve Braunkohle und CO,-Emission (Losung)

Wenn 100 Gramm Kohlenstoff (C) verbrennt, verbindet es sich mit etwa 267 Gramm Sauerstoff (O,)*.

e Wie viel Kohlenstoffdioxid (CO,) entsteht bei der Verbrennung eines Braunkohlenbriketts?

e  Wie groR ist das CO,-Volumen, das durch ein Brikett entsteht?

e  Wie groB ware das Volumen, wenn man es als Wurfel darstellen mochte?

Ein Braunkohlebrikett wiegt etwa 580 g und enthalt etwa 70% Kohlenstoff.

Braunkohlebrikett und CO,

Rechnung:

580g Braunkohle x 0,7 = 406g Kohlenstoff (C)

406g C + 406g x2,67 O, = 1490 g CO,

Ein Kubikmeter CO, wiegt etwa 2 Kilogramm.
Die Seitenlange des Wiirfels ist die dritte Wurzel aus dem Volumen (Lange x Breite x Hohe)

Wie grol} ist der zu einem Brikett passende CO,-Wiirfel?

CO,-Wiirfel
Rechnung:
1490 _ 0,745m3
2000 0om
3/0,745m3 = 0,91m

*Y1MolC=12g, 1Mol 0,=32g,12/32=1/2,67
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wen oo Bragunkohle und CO,-Emission

Wenn 100 Gramm Kohlenstoff (C) verbrennt, verbindet es sich mit etwa 267 Gramm Sauerstoff (0,)*.

e Wie viel Kohlenstoffdioxid (CO,) entsteht bei der Verbrennung eines Braunkohlenbriketts?

e  Wie groR ist das CO,-Volumen, das durch ein Brikett entsteht?

e  Wie groB ware das Volumen, wenn man es als Wurfel darstellen mochte?

Ein Braunkohlebrikett wiegt etwa 580 g und enthalt etwa 70% Kohlenstoff.

Braunkohlebrikett und CO,

Rechnung:

Ein Kubikmeter CO, wiegt etwa 2 Kilogramm.
Die Seitenlange des Wiirfels ist die dritte Wurzel aus dem Volumen (Ldnge x Breite x Hohe)

Wie grol} ist der zu einem Brikett passende CO,-Wiirfel?

CO,-Wiirfel

Rechnung:

*Y1MolC=12g,1 Mol 0,=32g,12/32=1/2,67
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Primarenergieverbrauch in Braunkohle-Aquivalenten

Wie viele Braunkohlebriketts decken unseren persénlichen Primarenergiebedarf?

Unter "Primarenergiebedarf" versteht man alle Energieformen und -betrage die wir in einem
bestimmten Zeitraum (Jahr, Monat, Tag, Stunde...) in Anspruch nehmen.

Dazu gehoren z.B. Auto-/Bahnfahren, Produktion und Transport von Waren, Heizung, Strom

Energieverbrauch Priméarenergieverbrauch nach Energietragern in Deutschland
(Petajoule) (Quelle: Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie)
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Der Primarenergieverbrauch betrug in Deutschland (2014) 13132 Petajoule

Quelle: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, Arbeitsgemeinschaften Energiebilanzen (AGEB), Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AEE-Stat)

Die Vorsilbe "Peta" bedeutet eine Billiarde (10").
Geteilt durch etwa 80 Millionen Einwohner in Deutschland ergibt sich ein Primarenergieverbrauch
pro Kopf der Wohnbevolkerung von

13132%1015]

sori0s > 164 * 10 ]= 164 Gigajoule pro Einwohner

Der Heizwert eines Braunkohlebriketts betragt etwa 19,6 MJ/kg =19,6 * 10° ]/kg
Ein Braunkohlebrikett wiegt durchschnittlich 0,580kg und enthalt damit etwa 11,4MJ Energie.

o  Wie vielen Braunkohlebriketts entspricht dein taglicher Primarenergiebedarf?

164 * 10]
11,4 = 106 = 365d

=~ 40 Briketts

e Wie viel CO, wiirde taglich pro Einwohner entstehen, wenn unser Energiebedarf
ausschlieBlich aus Braunkohle gedeckt wiirde?

e 40 Briketts * 0,745m3 ~ 29,4m3

Das entspricht einem Wiirfel von etwa 3,08 Metern Seitenldange (Kubikwurzel des Volumens)
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Primarenergieverbrauch in Braunkohle-Aquivalenten

Wie viele Braunkohlebriketts decken unseren personlichen Primarenergiebedarf?

Unter "Primarenergiebedarf" versteht man alle Energieformen und -betrage die wir in einem
bestimmten Zeitraum (Jahr, Monat, Tag, Stunde...) in Anspruch nehmen.

Dazu gehoren z.B. Auto-/Bahnfahren, Produktion und Transport von Waren, Heizung, Strom

Primarenergieverbrauch nach Energietragern in Deutschland
(Quelle: Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie)
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Der Primarenergieverbrauch betrug in Deutschland (2014) 13132 Petajoule

Quelle: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, Arbeitsgemeinschaften Energiebilanzen (AGEB), Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AEE-Stat)

Die Vorsilbe "Peta" bedeutet eine Billiarde (10%).

Geteilt durch etwa 80 Millionen Einwohner in Deutschland ergibt sich ein Primadrenergieverbrauch
pro Kopf der Wohnbevoélkerung von

Der Heizwert eines Braunkohlebriketts betrigt etwa 19,6 MJ/kg =19,6 * 10° ] /kg
Ein Braunkohlebrikett wiegt durchschnittlich 0,580kg und enthélt damit etwa 11,4MJ Energie.

e Wie vielen Braunkohlebriketts entspricht dein taglicher Primarenergiebedarf?

Wie viel CO, wiirde taglich pro Einwohner entstehen, wenn unser Energiebedarf
ausschlieBlich aus Braunkohle gedeckt wiirde?

Das entspricht einem Wiirfel von etwa Metern Seitenldange (Kubikwurzel des Volumens)



Rechnung unter Berlicksichtigung der erneuerbaren Energiequellen
und der Kernenergie

11,3% des deutschen Primarenergiebedarfs wurde 2014 durch erneuerbare, also prinzipiell CO,-
neutrale Energiequellen gedeckt. Hinzuzufiigen sind 8,1% der durch Kernkraftwerke bereitgestellten
Energie.

Von den 40 "Brikett-Aquivalenten" sind daher etwa 19,4%, also etwa 8 abzuziehen. Das reduziert das
CO,-Volumen auf etwa 23,7m? was einem Wiirfel von 2,87m oder einer Kugel von 3,56m
Durchmesser entspricht.

Stochiometrische Rechnung:

1 mol Kohlenstoff=12 g

Braunkohlebriketts ca. 70% Kohlenstoffgehalt
Brikett Steingewicht 0,580 kg

1 Brikett enthalt demnach 0,580g x 0,7 =406 g C

406 g C entspricht 406 g/12g = 34 mol

1 mol Sauerstoff (0) =16 g
1 Mol Sauerstoff (0,) =32 g

34 mol Sauerstoff (0,) = 1088 g

C+ 02 — COz
34 mol Kohlenstoff (C) =406 g

34 mol Sauerstoff (0,) = 1088 g

406g C+ 1088g O, — 1494g CO,

Bei der Verbrennung von 1 Brikett Braunkohle entsteht etwa 1500g CO,

CO,-Volumen als Kugel:

Fir diejenigen, die das Volumen als Kugel (z.B. Ballon) darstellen mochten:

4 33V 3[3%29,4m3
V==-mrd-r=|—== =1,91m
3 41 41T

Der Ballon hatte also einen Durchmesser von etwa 3,83 Metern!




CO,-FuRabdruck pro Person in Deutschland

Die Technisch-Naturwissenschaftliche Universitdt Norwegens (NTNU) bezieht in den Berechnungen auf ihrer
Website www.carbonfootprintofnations.com aber auch die Emissionen mit ein, die bei der Produktion aller
Guter des Gesamtverbrauchs eines Landes auftreten.

Der durchschnittliche CO2-FuBabdruck

Flugverkehr ogso www.carbonfootprintofnations.com
Privatfahrzeuge (1,560 1.239,5 Mio. t CO,-eq fir Deutschland, was einen CO,-FuRabdruck von 15,5 t CO,-eq fiir jeden Deutschen
ergibt.

Das tagliche CO,-Volumen pro Person errechnet sich folgendermalen:

Heizung @2y

15500 kg / 365d = 42,4 kg.

_ubahtml) Marz 2011,

Das entspricht einem Volumen von etwa 21,2 m?, d.h. einem Wirfel mit 2,77m Seitenldange oder einer Kugel
von

313 %21,2m3

=1,72
4 m

CO,-FuBabdruck in Tonnen CO,-Aqu.
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Der CO,-Wiirfel oder -Ballon fallt kleiner aus als die aufgrund des Primarenergiebedarfs errechneten
Volumina.
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Im CO,-FuBabdruck jedes Einzelnen miissten, Gber den Primarenergiebedarf (z.B. Deutschland) hinaus, alle energieverbrauchenden Prozesse und Aktivitaten
enthalten sein die auRRerhalb des Bezugsgebiets wirksam werden. Und natiirlich muss auch hier der Primarenergieverbrauch die Basis sein.
Beispiele sind: Erzeugung/Transport importierter Nahrungsmittel/ Konsumartikel, Reisen auBerhalb Deutschlands.

Ingo Mennerich, Energie-LAB/IGS Muhlenberg 12/2015




