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I Erzeugung und Verteilung elektrischer Energie. 
 
1. Wärmekraftwerke 
 
1.1 Woher beziehen wir unsere Elektrizität? 
 
 Wann wird die Elektrizität erzeugt, die wir gerade verbrauchen ? 
 
 Die Elektrizität, die wir für Maschinen, Geräte, Beleuchtung usw. benötigen, 
 muss genau in dem Zeitpunkt erzeugt werden, in dem wir sie verbrauchen. 
 Elektrische Energie lässt sich nicht so ohne weiteres speichern. 
 Wir beziehen unsere elektrische Energie aus Großkraftwerken. 
 
1.2 Wie funktioniert ein Elektrizitätswerk ? 
 
 Das Kernstück eines jeden Elektrizitätswerkes ist der Generator. Dieser wird 
 durch mechanische Energie angetrieben und liefert elektrische Energie. 
 Der Generator wandelt mechanische Energie in elektrische Energie um. 
 

Versuch: Einfaches Generatormodell zusammenbauen und 
damit experimentieren. 

 
1.3 Grundsätzliches Funktionsprinzip. 
 

Das Wärmekraftwerk: 
Der größte Teil der in der heutigen Zeit benötigten elektrischen Energie wird 
durch Wärmekraftwerke erzeugt. 
Durch fossile oder Kernbrennstoffe wird im Kessel Dampf von hohem Druck 
und hoher Temperatur erzeugt. Dieser Dampf treibt eine Turbine an. 
Die Turbine liefert die mechanische Energie für den Generator, sie treibt 
diesen an. Der Generator wandelt mechanische Energie in elektrische Energie 
um. 
 
Der Kesselkreislauf. 
Der Dampf gibt den größten Teil seiner Energie in der Turbine ab. Er verlässt 
die 
Turbine mit niedriger Temperatur und niedrigem Druck.. Der die Turbine 
verlassende Dampf muss in Form von Wasser wieder zurück in den Kessel 
gepumpt werden. Dazu ist es nötig, den Dampf zu Wasser zu kondensieren.  
Das geschieht im Kondensator. Die Kühlung erfolgt durch Kühlturm und 
Flusswasser. 
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In einem Kohlekraftwerk wird Kohle 
verbrannt. Dabei entstehen heiße 
Verbrennungsgase. Mit diesen verdampft 
man Wasser bei etwa  
300 °C. Der so entstandene Dampf hat einen 
Druck von ca. 200 bar. Er wird bis auf 500 °C 
erhitzt. Den überhitzten Dampf leitet man der 
Turbine zu. Dort dehnt er sich aus und 
verrichtet an den Turbinenrädern Arbeit. 
Wärme geht in mechanische Energie über.  
Der Dampf kühlt sich dabei auf ca. 30 °C ab. 

In einem zweiten Wasserkreislauf schlägt 
sich der Dampf im Kondensator als Wasser 
nieder, er kondensiert und gibt 
Kondensationswärme ab. Diese heizt einen 
Fluss oder die Luft im Kühlturm auf. Die 
anfallende Abwärme ist im Verhältnis zur 
Nutzarbeit sehr groß. Von 1 t Kohle werden 
nur 360 kg zum erzeugen mechanischer 
Arbeit und elektrischer Energie verwertet, 
640 kg heizen die Luft oder den Fluss auf. 

 
 
1.4 Der Wirkungsgrad. 
 Elektrische Energie wird mit einem schlechten Wirkungsgrad erzeugt. 
 
  Wirkungsgrad  = abgegebene Energie / zugeführte Energie 
 
 Große Wärmekraftwerke haben einen Wirkungsgrad von etwa 40 % 
 Das bedeutet, wenn 1000 kg Kohle verbrannt wird, entsteht aus etwa 400 kg 
 Elektrizität, die restliche Energie ( 600 kg Kohle ) kann nicht genutzt werden. 
 Diese Energie heizt die Umwelt auf. 
 Ein 540 MW Kraftwerk verbraucht in der Stunde etwa 120 t Kohle. 
 Für 1000 MW sind es etwa 240 t Kohle oder 140 t Öl oder 200000 m3 Erdgas 
 oder 4 kg Uran. 
 Es ist ökologisch nicht vertretbar, mit Elektrizität zu heizen. 
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1.5  Kernkraftwerk. 
 Statt mit Kohle, Gas oder Öl, kann der Dampf für die Turbinen auch durch 

Kernspaltung erzeugt werden. Da bei der Kernspaltung das Kühlwasser stark 
radioaktiv wird, muss ein zweiter Kühlkreislauf eingebaut werden. 

 Kernkraftwerke sind von der Technologie sehr aufwendig. Sie benötigen einen 
sehr hohen Sicherheitsstandard. Größere Störungen darf es nicht geben, sie 
wären ökologisch nicht vertretbar. Das Entsorgungsproblem der abgebrannten 
Kernbrennstoffe ist bis heute noch nicht gelöst. 

  
1.6  Dieselkraftwerk. 
 In einem Dieselkraftwerk wird der Generator durch große Dieselmotoren 

angetrieben. Hier ist der Wirkungsgrad noch schlechter, ca. 30 % 
 Der Wirkungsgrad kann durch Wärmekraftkopplung vergrößert werden. 
 Dabei wird ein großer Teil der Abwärme zu Heizzwecken genutzt. 
 
 
2. Elemente der Energieerzeugung und Übertragung 
 
2.1 Der Generator. 
 
 Wird eine Leiterschleife (Spule) in einem Magnetfeld gedreht, so entsteht 
 an ihren Enden eine Induktionsspannung. Die Richtung der Spannung ist  
 davon abhängig, ob sich das Magnetfeld in der Spule vergrößert oder 

verringert. 
 Der Verlauf der Spannung folgt der Form einer Sinuskurve. Es entsteht 
 Wechselstrom. Durch einen Kommutator kann die Wechselspannung auf 

mechanischem Wege gleichgerichtet werden. 
 
 Entstehung der Spannung in einer Leiterschleife, die in einem Magnetfeld 
 gedreht wird. Mechanische Gleichrichtung der Wechselspannung durch 
 einen unterbrochenen Schleifring (Kommutator) 
 

 

In dieser Stellung der Leiterschleife  
bewegen sich die Leiterstücke AB und 
CD für einen kurzen Augenblick  
senkrecht zu den Feldlinien.  
Die induzierte Spannung hat ihren  
größten Wert. In den Leiterstücken AD und 
BC wirkt  die Lorenzkraft nicht in Richtung 
des Leitungsdrahtes, sondern quer dazu.  
Lorenzkraft: Ist die Kraft, die ein  
magnetisches Feld auf die Elektronen in  
einem Draht ausübt, der senkrecht zu den  
Feldlinien eines magnetischen Feldes 
bewegt wird. 
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Während sich die Leiterschleife weiter- 
dreht, bewegen sich die Leiterstücke 
AB und CD  in immer kleiner werdenden  
Winkeln, also schräg, zu den Feldlinien. 
Da die Lorenzkraft damit geringer wird,  
verteilen sich die Elektronen zunehmend  
wieder im Leiter; das heißt, die Spannung  
am Kommutator sinkt. 

 

 

Beim durchlaufen dieser Stellung 
bewegt sich die Leiterschleife mit ihren 
Stücken AB und CD für einen Augen- 
blick parallel zu den Feldlinien. 
Die Folge ist, dass jetzt keine Lorenzkraft an 
den Elektronen angreift. 
An den Kommutatoranschlüssen ist keine  
Spannung mehr vorhanden. 

 

 

Dreht sich die Leiterschleife weiter, so  
wechselt der jeweilige Kommutatorring 
zur gegenüberliegenden Bürste. Die 
Lorenzkraft nimmt immer mehr zu, da sich  
die Leiterstücke AB und CD in wieder  
größer werdenden Winkeln schräg zu den  
Feldlinien bewegen. Damit wird erneut eine  
Elektronenverschiebung in Richtung des  
Drahtes bewirkt. Da die Kommutatorringe  
zur jeweils gegenüberliegenden Bürste  
gewechselt haben, bleibt die Polarität der  
Spannung erhalten. 

 

 

Beim durchlaufen dieser Stellung bewegen  
sich die Leiterstücke AB und CD  wieder  
senkrecht zum Magnetfeld. Dabei erreicht  
die Lorenzkraft erneut ein Maximum.  
Verglichen mit der Ausgangsstellung wirkt  
sie jetzt aber in entgegengesetzter Richtung 
auf die Leitungselektronen. Die Spannung  
an den Anschlüssen erreicht wiederum  
einen Höchstwert. Sie ist wegen des  
Wechsels der Kommutatorhalbringe an den  
Bürsten genauso gepolt wie in der  
Ausgangsstellung. 
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Spannungsverlauf bei einer vollen Umdrehung der Leiterschleife 

 
 
 Schaltbild eines Gleichstromgenerators mit Selbsterregung. 

 

Der Generator läuft an. Das Eisen in der 
Feldspule enthält einen geringen 
Restmagnetismus. Dadurch wird im 
Generator eine geringe Spannung erzeugt, 
die Strom durch die Feldwicklung treibt. 
Dadurch vergrößert sich das Magnetfeld in 
der Erregerspule. Im Generator steigt die 
Spannung und somit auch der Feldstrom. 
Der Generator erzeugt also sein eigenes 
Magnetfeld. Hat das Magnetfeld den für den 
Generatorbetrieb erforderlichen Wert  
erreicht, so spricht der Magnetschalter H an 
und schließt den Kontakt S. Jetzt liefert der  
Generator Spannung ins Verbrauchernetz. 

 
 
 
 
 
 
 
 

0 90

180 270 360
Drehwinkel / grad

N

S

Sinuskurve

0
30 60 120 150

210 240 300 330

Maximum

Minimum

30 0

30 0

Magnet-
feld

Draht-
stück
der
Leiter-
schleife

S H

Feld



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


