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Der Erntefaktor soll die gesamte energiewirtschaftliche Effizienz eines Kraftwerks durch eine Zahl ausdriicken, so
dass verschiedene Moglichkeiten der Nutzbarmachung von Energie (solar, nuklear, ...) miteinander verglichen
werden konnen. Das Kraftwerk wird dabei als ,,Black Box” betrachtet, in die man eine bestimmte Energie
»investieren” muss, um ein Vielfaches wieder herauszubekommen. Entsprechend lautet der englische Begriff auch
»energy returned on energy invested”, kurz EROEI, manchmal auch EROL

Der Erntefaktor ist nicht die einzige, aber die wichtigste KenngrofSe eines Kraftwerkstyps. Nur wenn andere
Faktoren wie z.B. die Umweltbelastung, Risiko oder Verfiigharkeit der Brennstoffe den Bau eines Kraftwerks mit
hohem Erntefaktor nicht zulassen, wird man Typen mit kleinerem Erntefaktor in Erwédgung ziehen. Diese Aspekte
sind aber Gegenstand einer gesonderten Betrachtung. Hier sollen nur die Erntefaktoren verschiedener
Energieformen objektiv ermittelt werden.

Definition des Erntefaktors

Wahrend seiner Lebenszeit ,produziert” ein Kraftwerk Energie; fiir den Bau, wahrend des Betriebs und fiir den
Abbau muss aber auch Energie aufgewendet werden. Diese Energien miissen zueinander in Bezug gesetzt werden.
Je grofier der Erntefaktor, desto lohnender ist der Bau und Betrieb einer Anlage.

Tatsédchlich kann Energie nattrlich nicht produziert, sondern nur umgewandelt werden. Dabei steht am Anfang
immer eine thermische Energiequelle wie z.B. Kohleverbrennung oder die nukleare Verbrennung in der Sonne im
Falle sogenannter ,regenerativer” Energien. Fiir die Umwandlung ist hierbei interessant, welcher Anteil wirklich
nutzbar ist. Der nutzbare Anteil wird als Exergie bezeichnet. Diese kann tatsdchlich erzeugt und vernichtet werden.
Wir werden hier dennoch den Begriff der Energie verwenden, obwohl in den meisten Fillen Exergie gemeint ist.

In jedem Fall wird der kumulierte Energieaufwand KEA betrachtet, d.h. die wahrend der gesamten Lebensdauer
eines Kraftwerks bereitgestellte bzw. benoétigte Energie (eigentlich Exergie), auch ,graue Energie” genannt. Ist W
die gesamte wahrend seiner Lebensdauer bereitgestellt Energie, so wird in der Fachliteratur der Erntefaktor EF wie
folgt definiert

EF = W/KEA

In Worten: Der Erntefaktor eines Kraftwerks ist das Verhiltnis der bereitgestellten Energie W zum
kumulierten Energieaufwand KEA, der fiir die Bereitstellung notwendig ist.

Die folgende Grafik veranschaulicht diese Beziehung.
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Der Erntefaktor eines Kraftwerks. Die Brennstoffbereitstellung (Férderung, Aufbereitung, usw.) findet normalerweise
aufSerhalb des eigentlichen Kraftwerks statt, wird aber fairerweise zur investierten Energie hinzugerechnet.

Der KEA lasst sich weiter aufteilen in eine Komponente

¢ fiir den Bau

¢ fiir den Betrieb, z.B. Wartung, Ersetzen von Komponenten,

e fiir die Brennstoffbereitstellung, z.B. Berghau, Aufbereitung
¢ und fiir den Abbau, z.B. Riickbau, Entsorgung.

Obwohl der Energieaufwand fiir die Bereitstellung des Brennstoffs nicht auf dem Kraftwerksgeldnde anféllt, im
engeren Sinne also nicht Teil des Kraftwerks ist, wird er iiblicherweise dazugerechnet - er ist schlief8lich
untrennbar mit dem Betrieb des Kraftwerks verbunden. Ein Vorteil von Wind-, Wasser- und Sonnenenergie ist, dass
die Brennstoffe von der Natur bereitgestellt werden - dieser Beitrag zum Aufwand entféllt hier also. Das heisst
jedoch nicht, dass die Energie ,,umsonst” ist, denn der iibrige Aufwand bleibt bestehen und muss tiberdies mit der
produzierten Energie verglichen werden.

Unsicherheiten bestehen bei den Anforderungen an Sicherheit und Umweltfreundlichkeit. Spart man sich z.B. das
energieaufwéndige Betoncontainment eines herkdmmlichen Kernreaktors, so wird man einen héheren Erntefaktor
erzielen. Ein derartiges Kraftwerk wéare dann aber in keinem Land mehr genehmigungsfahig. Hohere
Anforderungen an die Umwelt wie z.B. CO3-Sequestrierung bei Kohlekraftwerken schlagen sich in einem héheren

KEA nieder und fiithren folglich zu einem niedrigeren Erntefaktor. Hier muss man eine verninftige Grenze ziehen.

Berechnung des Erntefaktors

Die folgenden Abschéatzungen beziehen sich auf die Stromproduktion. Die Nutzung der Abwéarme, z.B. als
Prozesswarme oder zum Heizen ist Gegenstand einer gesonderten Betrachtung.

Die wihrend der Lebensdauer nach aufden bereitgestellte Energie W berechnet sich grundséatzlich aus dem Produkt
von Nennleistung P, Jahresnutzungsdauer T und Lebensdauer der Anlage L:

W=P*T*L

Die Nennleistung ist die Leistung, fiir die das Kraftwerk bei optimalem Betrieb ausgelegt ist. Sie wird hier in MW,

(Megawatt elektrisch) angegeben. Die Jahresnutzungsdauer beschreibt die Anzahl der Stunden pro Jahr, in denen
das Kraftwerk tatsdchlich mit der Nennleistung arbeitet. Nach einigen Jahrzehnten werden auch die Materialien

sprode, die Reparaturkosten werden hoch und die Technik ist veraltet - das Kraftwerk hat ,,ausgedient”. Typische
Werte fiir die Lebensdauer sind 30-60 Jahre.

Weitaus komplizierter ist die Abschitzung des KEA. Die wichtigen Kennzahlen werden teilw. von den Betreibern
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nicht gerne verdffentlicht. Ein Teil der bereitgestellten Energie wird vom Kraftwerk selbst konsumiert, z.B. zum
Betrieb von Pumpen. Wir folgen dabei der Konvention, diese Energie von der bereitgestellten Energie abzuziehen
und nicht zum KEA hinzuzuzéihlen.

Erntefaktoren typischer Kraftwerke

In der folgenden Tabelle werden die Energie-Erntefaktoren verschiedener Kraftwerkstechniken gegeniibergestellt.
Details zu den Berechnungen mit zahlreichen Quellenangaben sind in der zweiten Erntefaktor-Abhandlung zu
finden.

Kraftwerkstypen ohne Notwendigkeit von Speicherung und Reserven

Kraftwerkstechnik Erntefaktor
Druckwasserreaktor, 83% Zentrifugenanreicherung 80
Druckwasserreaktor, 100% Zentrifugenanreicherung 120
Steinkohle, Untertagebau ohne Kohletransport 29
Braunkohle, Tagebau 31
Gaskraftwerk (GuD) Erdgas 28
Gaskraftwerk (GuD) Biogas 3,5

Kraftwerkstypen, die Speicherung oder Reserven benotigen

Reserven sind notig, um saisonale Schwankungen auszugleichen, denn auch bei saisonal geringer Wind- oder
Sonnenleistung muss der Grundbedarf gedeckt werden konnen, was den Erntefaktor etwa halbiert. Saisonale
Speicherung ist mit Pumpspeicherwerken nicht méglich, da die dafiir notwendigen Kapazititen aus geologischen
bzw. dkologischen Griinden nicht vertréglich installierbar sind (Beckenkapazitdten bis zum Mehrfachen des
Bodensees gepumpt Uber einige 100 Meter Hohe). Die Druckluftspeicherung ist noch nicht effizient realisiert,
auRerdem gibt es keinen Kostenvorteil im Vergleich zur Installation von entsprechenden Uberkapazititen von
Kraftwerken. Andere Speichertechniken wie Wasserstoff- bzw. Methangassynthese ("Windgas") oder
Batteriespeicherung haben einen nur halb so hohen Wirkungsgrad sowie sehr hohe Anlagenkosten und reduzieren
den Erntefaktor noch stérker.

Tag-Nacht-Schwankungen und Schwankungen tiber mehrere Tage konnen durch heutige Speichertechniken
uberbriickt werden. Die giinstigste davon, die Pumpspeichertechnik, reduziert den Erntefaktor um einen weiteren
Faktor 2 fiir Wind- und einen Faktor 1,5 fiir Solarenergie. Wasserkraft benotigt keine Speicherung, da iiber etliche
Tage in den Stausee zuriickgestaut werden kann, wenn die Nachfrage geringer ist. Allerdings gibt es saisonal
vorhersagbar Flussschwankungen, fiir Deutschland werden deshalb etwa 40% Uberkapazitit benétigt. Grundlage
fiir diese Annahmen sind die Quellen [22], [23], und [24] in der detaillierten Erntefaktor-Abhandlung.

Erntefaktor mit Erntefaktor ohne
Kraftwerkstechnik Speicherung und/oder .
Speicherung/Reserven
Reserven
Wasserkraft, Laufwasser (typisch fir 36 50
Deutschland)
Windenergie, 1,5-MW-Anlage, 4 16
deutsche Kiiste
Solarthermie, Wiiste, Fresnelrinnen + 3 17
Wasserdampf-Medium
Solarthermie, Wiiste, Parabolrinnen + 10 21
Phenylverbindungen-Medium
Photovoltaik, Poly-Silizium, Spanien,
Dach | Feld 23123 70167
Photovoltaik, Poly-Silizium, 16|15 4038

Studdeutschland, Dach | Feld

Die Werte fiir den kumulierten Energieaufwand sind Schatzungen. Die Tabelle wird fortwdhrend angepasst. Das
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Institut fiir Festkorper-Kernphysik ist offen fiir Korrekturvorschldge und Ergdnzungen, die bitte an unsere Email-
Adresse (siehe Impressum) zu richten sind.

Der Wirkungsgrad

Manchmal gibt es Verwechslungen mit dem Wirkungsgrad eines Kraftwerks. Dieser ist definiert als das Verhdltnis
von abgegebener Nutzenergie (alles aufer Warme) zur zugefiihrten Primérenergie. Mit Primérenergie ist hierbei
die wihrend der Verbrennung eines Brennstoffs freigesetzte thermische Energie des Brennstoffs selbst gemeint,
nicht der Energieaufwand fir die Férderung und Aufbereitung. Die Primérenergie hat keinen Zusammenhang mit
dem KEA. Der Wirkungsgrad hat Werte zwischen 0 und 100%.

Der Wirkungsgrad beschreibt nur, wie effizient ein Kraftwerk den Energietrager nutzt. Ein hoher Wirkungsgrad ist
grundsatzlich von Vorteil. Positiv auf den Erntefaktor wirkt er sich jedoch nur aus, wenn er nicht durch einen
entsprechend hoheren KEA ,erkauft” wird. Zum Beispiel kann man den Wirkungsgrad von Photovoltaikanlagen
durch den Einsatz aufwéndig herzustellender Materialien steigern. Die Herstellung dieser Materialien kann aber
einen vergleichsweise htoheren KEA erfordern, so dass der Erntefaktor nicht gréfier wird.
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