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Vorwort

Dieses Buch entstand in Folge meiner Vorlesungen zum Thema Photovoltaik an der Fachhoch-
schule Miinster. Immer wieder fragten die Studenten nach einem geeigneten Lehrbuch, das
ich ihnen zur Begleitung der Vorlesung empfehlen konne. Leider war die Suche auf dem Buch-
markt schwierig, obwohl es eine ganze Reihe von Biichern zum Thema Photovoltaik gibt. Viele
Lehrbiicher konzentrieren sich fast ausschlieflich auf die Zellentechnologien und betrachten
diese von einer sehr theoretischen, formellastigen Seite. Hinzu kommt, dass der Inhalt oftmals
veraltet ist. Auf der anderen Seite existieren Biicher zur Planung und Auslegung von Photo-
voltaikanlagen. Diese konnen einem Solarinstallateur durchaus Hilfestellung geben, verein-
fachen aber die technischen Sachverhalte so stark, dass sie keine Basis zu einem echten Ver-
stdndnis der Photovoltaik sind.

Aus diesem Grund wurde im vorliegenden Buch Wert auf eine anschauliche und gleichzei-
tig korrekte Darstellung der physikalischen und elektrotechnischen Grundlagen gelegt. Neben
den Zellentechnologien stehen auch die Systemtechnik (Wechselrichter, Anlagentypen etc.)
sowie Planung und Betrieb (Standortwahl, Monitoring von Anlagen etc.) im Mittelpunkt. Eine
Besonderheit ist auerdem die Présentation aktueller Methoden zur Vermessung und Quali-
tatsuntersuchung von Solarmodulen, wie sie im Photovoltaik-Testlabor der Fachhochschule
Miinster angewendet werden.

Ein ausdriicklicher Dank gilt meinen Studenten, die mit grofem Interesse und Engagement die
Vorlesung Photovoltaik Jahr fiir Jahr bereichern. Thre klugen Fragen haben Eingang in dieses
Buch gefunden, so dass die jeweiligen Antworten auch dem Leser dienen kdnnen. Auerdem
bedanke ich mich bei Herrn Dipl.-Ing. Josef Lindenbaum fiir fruchtbare fachliche Diskussio-
nen und seine Unterstiitzung bei einer Vielzahl von Messungen.

»Papa, seit du an diesem Buch schreibst, hast du gar keine Zeit mehr fiir uns“, diesen Vorwurf
horte ich gelegentlich wihrend der Entstehungszeit dieses Buches. Daher gilt mein besonde-
rer Dank meiner Frau Annette sowie meinen Kindern Martin, Barbara und Viktoria, die mich
wihrend dieser Zeit immer untersttitzt haben.

Steinfurt, im August 2011 Konrad Mertens



Vorwort zur sechsten Auflage

Die grof3e Nachfrage macht es moglich, dass die inzwischen sechste Auflage dieses Lehrbuches
erscheinen kann. Ausdriicklich bedanke ich mich bei den Lesern fiir die durchweg positiven
Kommentare zur fiinften Auflage.

Die Entwicklung der Photovoltaik geht weiter rasant voran. Bei aktuell kontinuierlichen Wir-
kungsgradsteigerungen der Solarmodule reduzieren sich gleichzeitig die Gestehungskosten
fiir Solarstrom. Zusétzlich entstehen neue Anwendungsfelder wie Agri-Photovoltaik und Elek-
tromobilitét.

Unter anderem die Ukraine-Krise hat gleichzeitig deutlich gemacht, dass es ,Kein Weiter so*“
in der Energieversorgung geben darf. Folgerichtig wurden die Photovoltaik-Ausbauziele durch
die Bundesregierung erhoht und miissen konsequent umgesetzt werden. Ein vollstdndiger
Umstieg auf erneuerbare Energien ist notwendig und moglich. Schon, wenn dieses Buch dazu
einen Beitrag liefern kann.

Besonders hinweisen mochte ich auf die Website
wwuw.lehrbuch-photovoltaik.de

Auf dieser finden sich unter anderem die Abbildungen des Buches, unterstiitzende Software,
die Losungen der Ubungsaufgaben und Korrekturen zum Buch.

Das Zusatzmaterial finden Sie auch auf plus.hanser-fachbuch.de.

Ich wiinsche allen Lesern viel Freude und Erfolg beim Einarbeiten in die Photovoltaik.

Steinfurt, im April 2022 Konrad Mertens


http://www.lehrbuch-photovoltaik.de
plus.hanser-fachbuch.de
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Einflihrung

Die Versorgung unserer Industriegesellschaft mit elektrischer Energie ist einerseits unver-
zichtbar, bringt aber andererseits verschiedene Umwelt- und Sicherheitsprobleme mit sich.
In diesem ersten Kapitel sehen wir uns daher die bisherige Energieversorgung an und ler-
nen die erneuerbaren Energien als eine zukunftsfdhige Alternative kennen. Gleichzeitig wird
die Photovoltaik im Schnelldurchgang vorgestellt und ihre kurze aber erfolgreiche Geschichte
betrachtet.

B 1.1 Einleitung

In der Einleitung soll gekldrt werden, warum wir uns mit Photovoltaik beschéftigen und fiir
wen dieses Buch geeignet ist.

1.1.1 Wozu Photovoltaik?

In den vergangenen Jahren ist immer deutlicher geworden, dass die bisherige Art der Energie-
erzeugung nicht zukunftsfahig ist. So wird die Endlichkeit der Ressourcen an steigenden Prei-
sen fiir Ol und Gas bereits heute spiirbar. Gleichzeitig erkennen wir die ersten Auswirkungen
der Verbrennung von fossilen Energietrdgern: Das Abschmelzen von Gletschern, ein Anstieg
des Meeresspiegels und eine Zunahme von Wetterextremen. Schliefflich zeigte die Atomkata-
strophe in Fukushima, dass auch die Atomenergie keinen zukunftsfdhigen Weg weist: Neben
der ungelosten Endlagerfrage sind immer weniger Menschen bereit, das Risiko der Verstrah-
lung groBer Landesteile in Kauf zu nehmen.

Gliicklicherweise gibt es eine Losung, mit der eine nachhaltige Energieversorgung sicherge-
stellt werden kann: Die erneuerbaren Energien. Diese nutzen unerschopfliche Quellen als
Grundlage der Energieversorgung und konnen bei geeigneter Kombination verschiedener
Technologien wie Biomasse, Photovoltaik, Windkraft etc. eine Vollversorgung sicherstellen.
Eine besondere Rolle im Reigen der erneuerbaren Energien spielt die Photovoltaik. Sie erlaubt
die direkte, emissionsfreie Umwandlung von Sonnenlicht in elektrische Energie und wird
aufgrund ihres grofRen Potentials eine wesentliche Saule des zukiinftigen Energiesystems sein.

Allerdings ist die Umstellung unserer Energieversorgung eine gewaltige Aufgabe, die nur mit
der Phantasie und dem Sachverstand von Ingenieuren und Technikern zu meistern sein wird.
Das vorliegende Buch soll dazu dienen, diesen Sachverstand fiir den Bereich der Photovoltaik
zu vergrolern. Es geht dazu auf die Grundlagen, die Technologien, den praktischen Einsatz
und die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen der Photovoltaik ein.
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1.1.2 Fiir wen ist dieses Buch gedacht?

Dieses Buch wendet sich in erster Linie an Studierende der Ingenieurwissenschaften, die sich
in das Thema Photovoltaik einarbeiten wollen. Es ist allerdings so verstdndlich geschrieben,
dass es sich auch fiir Techniker, Elektroniker und technisch interessierte Laien eignet. Aul3er-
dem kann es Ingenieuren im Beruf helfen, sich in die Grundlagen und den aktuellen techni-
schen und wirtschaftlichen Stand der Photovoltaik einzuarbeiten.

1.1.3 Aufbau des Buches

In dieser Einfiihrung wollen wir uns zunichst mit dem Thema Energie auseinandersetzen: Was
ist Energie und in welche Kategorien kdnnen wir sie einteilen? Auf dieser Grundlage betrachten
wir dann die heutige Energieversorgung und die damit einher gehenden Probleme. Eine Lo-
sung dieser Probleme stellen die erneuerbaren Energien dar, die als Ndchstes in einem kurzen
Uberblick vorgestellt werden. Da uns in diesem Buch insbesondere die Photovoltaik interes-
siert, lernen wir zum Abschluss die relativ junge aber stiirmische Geschichte der Photovoltaik
kennen.

Das zweite Kapitel behandelt das solare Strahlungsangebot. Wir lernen die Eigenheiten des
Sonnenlichts kennen und untersuchen, wie die Solarstrahlung moglichst effizient genutzt wer-
den kann. Schlielllich iiberlegen wir im Sahara-Wunder, welche Flache notwendig wére, um
den gesamten Weltenergiebedarf aus Photovoltaik zu decken.

Im dritten Kapitel betrachten wir die Grundlagen der Halbleiterphysik. Hier geht es insbeson-
dere um den Aufbau von Halbleitern und das Verstindnis des pn-Ubergangs. AuRerdem wird
das Phianomen der Lichtabsorption erklart, ohne das keine Solarzelle funktionieren konnte.
Wer mit der Halbleiterphysik schon vertraut ist, kann dieses Kapitel ohne weiteres {ibersprin-
gen.

In Kapitel 4 geht es ans Eingemachte: Wir lernen Aufbau, Wirkungsweise und KenngrofSen von
Silizium-Solarzellen kennen. Aullerdem wird detailliert betrachtet, von welchen Parametern
der Wirkungsgrad einer Solarzelle abhdngt. Anhand von Weltrekordzellen sehen wir uns dann
an, wie diese Erkenntnisse erfolgreich umgesetzt werden konnten.

Kapitel 5 behandelt die Zellentechnologien: Wie ist der Weg vom Sand tiber die Silizium-Solar-
zelle bis zum Solarmodul? Welche anderen Materialien gibt es und wie sieht der Zellaufbau in
diesem Fall aus? Neben diesen Fragen betrachten wir auerdem die dkologischen Auswirkun-
gen der Produktion von Solarzellen.

Der Aufbau und die Eigenschaften von Solargeneratoren sind die Themen von Kapitel 6.
Hier geht es z.B. um das optimale Verschalten von Solarmodulen, um die Auswirkungen
von Verschattungen zu minimieren. AuBerdem stellen wir verschiedene Anlagentypen wie
Schriagdach- oder Freilandanlagen vor.

Kapitel 7 betrachtet die Systemtechnik und den Aufbau von netzgekoppelten Anlagen. Zu Be-
ginn steht die Frage, wie man effizient Gleichstrom in Wechselstrom umwandelt. Anschlie-
Bend lernen wir die verschiedenen Wechselrichtertypen und deren Vor- und Nachteile ken-
nen.

Die Speicherung von Solarstrom ist das sehr aktuelle Thema von Kapitel 8. Wir lernen verschie-
dene Batterietypen mitsamt ihren Betriebsweisen kennen. Aulerdem geht es um Systeme, mit
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denen der Eigenverbrauch von Solarstrom im Privathaushalt oder in Gewerbebetrieben erhoht
werden kann. In einem eigenen Unterkapitel werden Inselanlagen fiir den Einsatz in Entwick-
lungsldndern betrachtet.

In Kapitel 9 behandeln wir die photovoltaische Messtechnik. Neben der Erfassung solarer
Strahlung geht es hier insbesondere um die Bestimmung der realen Leistung von Solarmodu-
len. Aullerdem lernen wir moderne Methoden der Qualitdtsanalyse wie Thermographie- und
Elektrolumineszenz-Messtechnik kennen.

Planung und Betrieb netzgekoppelter Anlagen werden in Kapitel 10 behandelt. Neben der op-
timalen Planung und Dimensionierung von Anlagen geht es hier um Verfahren zur Wirtschaft-
lichkeitsberechnung. Auferdem werden Methoden zur Uberwachung von Anlagen vorgestellt
und die Betriebsergebnisse konkreter Anlagen prasentiert.

Das elfte Kapitel stellt einen Ausblick auf die Zukunft der Photovoltaik dar. Zunédchst schitzen
wir ihr Stromerzeugungspotential in Deutschland ab. Daran schlief3t sich eine Betrachtung der
Preisentwicklung der Photovoltaik und des Zusammenwirkens der verschiedenen Energien im
heutigen Stromsystem an. Schlielich {iberlegen wir, wie das Energiesystem der Zukunft aus-
sehen kann und welche Rolle dabei die Photovoltaik spielen wird.

Zu jedem Kapitel gibt es Ubungsaufgaben, die helfen, den Stoff zu wiederholen und zu vertie-
fen. Auerdem bieten sie eine Kontrolle des eigenen Kenntnisstandes. Die Losungen zu den
Ubungsaufgaben finden sich im Internet unter www.lehrbuch-photovoltaik.de

B 1.2 Was ist Energie?

Die Nutzung von Energie ist fiir uns im Alltag selbstverstdndlich, ob beim Bedienen der Kaffee-
maschine am Morgen, der Benutzung des Autos am Tag oder der Heimkehr in die warme Woh-
nung am Abend. Ebenso basiert die Funktionsfihigkeit der gesamten modernen Industriege-
sellschaft auf der Verfiigbarkeit von Energie: Produktion und Transport von Waren, Computer
gestiitzte Verwaltung und weltweite Kommunikation sind ohne ausreichende Versorgung mit
Energie nicht denkbar.

Gleichzeitig wéchst die Erkenntnis, dass die bisherige Art der Energieversorgung teilweise un-
sicher, umweltschédlich und nur begrenzt verfiigbar ist.

1.2.1 Definition der Energie

Was verstehen wir nun genau unter Energie? Vielleicht hilft eine Definition der Energie aus be-
rufenem Munde weiter. Max Planck (Begriinder der Quantenphysik, 1858-1947) beantwortete
die Frage folgendermaRen:

Energie ist Fahigkeit eines Systems, duflere Wirkungen (z.B. Wiarme, Licht) hervorzu-
bringen.


http://www.lehrbuch-photovoltaik.de/
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Im Bereich der Mechanik kennen wir zum Beispiel die potentielle Energie (oder Lageenergie)
einer Masse m, die sich in einer Hohe & befindet (Bild 1.1a):
Wpor=m-g-h (1.1
mit g: Erdbeschleunigung, g = 9,81 m/s?
Féllt etwa einem Kegelbruder die tiber 3 kg schwere Kugel herunter, so kann das System ,,Ein-
Meter-hohe-Kugel“ deutliche Wirkungen an seinem Ful3 hervorbringen. Schleudert er statt-

dessen die Kugel wie geplant nach vorn, verrichtet er Arbeit an der Kugel. Mit dieser Arbeit
wird dem System Kugel Energie zugefiihrt. Somit konnen wir ganz allgemein sagen:

Durch Zufuhr oder Abgabe von Arbeit kann die Energie eines Systems verdndert werden.
Anders ausgedriickt: Energie ist gespeicherte Arbeit.

a) Potentielle Energie: d - c) Kondensator-Energie:

w1 1T

WPot m-g h I/VK(m:_.C.U2 T
2
b) Kinetische Energie: d) Energie am Widerstand:
v
U
1 2 q > U? R
WKin:E'm'V m WE1=7t

Bild 1.1 Darstellung verschiedener Energieformen

Im Fall des Kegelbruders erhélt die Kugel beim Vorwéartsschleudern kinetische Energie Wi,
(oder Bewegungsenergie, siehe Bild 1.1b):

2

1
WKinzg.m.v (1~2)

mit v: Geschwindigkeit der Kugel

Eine dhnliche Formel beschreibt in der Elektrotechnik die in einem Kondensator gespeicherte
Energie Wxon:
Wkon = %-C- U? (1.3)
mit C: Kapazitiat des Kondensators
U: Spannung am Kondensator

Liegt wiederum eine Spannung U an einem ohmschen Widerstand R an, so wird in ihm in der
Zeit t eine elektrische Arbeit Wg umgesetzt (Bild 1.1d):

UZ
Wi=P-t=—-t (1.4)
Die Leistung P gibt an, welche Arbeit in der Zeit ¢ geleistet wird:
p= Arbeit _ w (1.5)

Zeit t
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1.2.2 Einheiten der Energie

Leider werden viele verschiedene Einheiten zur Beschreibung von Energie benutzt. Die wich-
tigste Beziehung lautet:

1] Joule) = 1Ws = 1Nm = 1kg- (m/s)? (1.6)

Beispiel 1.1 Anheben eines Sacks Kartoffeln

Hebt man einen Zentner Kartoffeln um einen Meter hoch, so erhilt er dadurch eine Lage-
energie von

Wpot = m- g - h =50kg-9,81m/s” - 1 m = 490,5Nm = 490,5Ws

In der Elektrotechnik ist die Einheit Kilowattstunde (kWh) sehr gebréduchlich, diese ergibt sich
zu:

1kWh = 1000 Wh = 1000W -36005s = 3,6 - 10°Ws = 3,6 MWs = 3,6 MJ (1.7)

Da in der Energiewirtschaft oft sehr grofle Energiemengen behandelt werden, ist hier die Auf-
listung der Einheitenvorsétze zur Abkiirzung von Zehnerpotenzen sinnvoll, siehe Tabelle 1.1.

Tabelle 1.1 Vorsatze und Vorsatzzeichen

k 103

Kilo Tausend
Mega M 108 Million
Giga G 10° Milliarde
Tera T 102 Billion
Peta P 10'° Billiarde
Exa E 10'® Trillion

1.2.3 Primér-, Sekundar- und Endenergie

Energie liegt typischerweise in Form von Energietrdgern (Kohle, Gas, Holz etc.) vor. Diese Art
der Energie bezeichnen wir als Primérenergie. Um sie fiir praktische Anwendungen nutzen
zu konnen, muss sie umgewandelt werden. Mochte man etwa elektrische Energie erzeugen,
so wird z.B. in einem Kohlekraftwerk Steinkohle verbrannt, um damit heiBen Wasserdampf
zu erzeugen. Der Druck des Wasserdampfes wird wiederum genutzt, um einen Generator an-
zutreiben, welcher elektrische Energie am Kraftwerksausgang zur Verfiigung stellt (Bild 1.2).
Diese Energie bezeichnen wir als Sekundérenergie. Durch die beschriebene Prozesskette ent-
stehen relativ hohe Umwandlungsverluste. Wird die Energie dann weiter zu den Haushalten
transportiert, fallen zusétzliche Verluste in den Kabeln und Trafostationen an. Diese fassen
wir unter den Verteilungsverlusten zusammen. Beim Endkunden kommt schlieflich die End-
energie an.
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Bild 1.2 Darstellung der Energiearten am Beispiel der Steinkohleverstromung: Nur etwa ein Drittel
der eingesetzten Primarenergie kommt beim Endkunden an der Steckdose an

Bei einem mit Benzin betriebenen Auto ist das Erdol der Primérenergietrager. Durch Raffinati-
on wird es zu Benzin umgewandelt (Sekundarenergietrdger) und anschliefend zur Tankstelle
gebracht. Sobald das Benzin im Tank ist, liegt es dort als Endenergie vor. Diese muss wiederum
von der Nutzenergie unterschieden werden; im Fall des Autos ist das die mechanische Bewe-
gung des Fahrzeugs. Da ein Automotor einen Wirkungsgrad von unter 30 % hat, kommt somit
nur ein geringer Teil der eingesetzten Primérenergie auf der Stral3e an. Im Fall der elektrischen
Energie wire die Nutzenergie z. B. Licht (Lampe) oder Warme (Kochplatten).

Um elektrische Endenergie an der Steckdose zur Verfiigung zu stellen, muss die in Bild 1.2
gezeigte Umwandlungs- und Verteilungskette durchlaufen werden. Da der Wirkungsgrad von
konventionellen Kraftwerken mit ca. 40 % relativ klein ist, ergibt sich als Gesamtwirkungsgrad
N Gesamt Dis zur Steckdose beim Endverbraucher:

NGesamt = NKraftwerk * Verteilung = 0,4 0,95 = 0,38 (1.8)

Somit konnen wir festhalten:

Im Fall der konventionellen elektrischen Energieversorgung kommt nur etwa ein Drittel der
eingesetzten Primdrenergie an der Steckdose an.

Dennoch wird elektrische Energie in vielen Bereichen eingesetzt, da sie einfach zu transpor-
tieren ist und Anwendungen erlaubt, die kaum mit anderen Energieformen realisiert werden
kénnen (z. B. Computer, Motoren etc.). Gleichzeitig gibt es allerdings Nutzungen, fiir die der
wertvolle Strom nicht verwendet werden sollte. So wird im Fall einer elektrischen Raumbhei-
zung nur ein Drittel der eingesetzten Primérenergie genutzt, wihrend es bei einer modernen
Gastherme {iber 90 % sind.

1.2.4 Energieinhalte verschiedener Stoffe

Um den Energiegehalt verschiedener Energietréger einschétzen zu konnen, sind in Tabelle 1.2
die Umrechnungsfaktoren dargestellt:
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Tabelle 1.2 Umrechnungsfaktoren verschiedener Energietrager [Kal20, Wik18]

1 kg Steinkohle 8,14 kWh -

1 kg Rohol 11,63 kWh Benzin: 8,7 kWh/Liter, Diesel: 9,8 kWh/Liter
1m? Erdgas 8,82 kWh -
1 kg Holz 4,3kWh (bei 15 % Feuchte)

In der Energiewirtschaft wird oft die Einheit t ROE verwendet. Dies bedeutet Tonnen Rohél-
einheiten und bezieht sich auf den Umrechnungsfaktor fiir 1 kg Rohél in obiger Tabelle. 1t
ROE sind somit 1000kg- 11,63kWh/kg = 11.630 kWh. Entsprechend erfolgt die Umrechnung
von Tonnen Steinkohleeinheiten (t SKE) mit dem Faktor fiir Steinkohle aus Tabelle 1.2.

Ganz grob kénnen wir uns als Faustregel merken:

1m? Erdgas =~ 110l = 11 Benzin = 1kg Kohle ~ 2kg Holz ~ 10 kWh

B 1.3 Probleme der heutigen
Energieversorgung

Die heutige weltweite Energieversorgung bringt eine Reihe von Problemen mit sich, deren
wichtigste Aspekte wir im Folgenden vorstellen.

1.3.1 Wachsender Energiebedarf

Bild 1.3 zeigt die Entwicklung des weltweiten Primérenergieverbrauchs seit 1970. Dieser hat
sich im betrachteten Zeitraum fast verdreifacht; das durchschnittliche jahrliche Wachstum lag

Asien u. Pazifik
Afrika

Naher Osten
Europa u. GUS

Mittel- u. Stidamerika

Nordamerika

Primarenergieverbrauch in Mrd. t ROE

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Jahr

Bild 1.3 Entwicklung des weltweiten Primé&renergiebedarfs seit 1970 [www.bp.com/]
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bei rund 2 %. Nachdem zunédchst hauptsédchlich die westlichen Industrieldnder den Hauptteil
ausmachten, holten die Schwellenldnder, insbesondere China, in den letzten Jahren deutlich
auf.

Als Grund fiir den Anstieg des Energiebedarfs ist zum einen die wachsende Weltbevolkerung
zu nennen. Diese hat sich in den letzten 40 Jahren von 3,7 Mrd. auf heute knapp 8 Mrd. Men-
schen verdoppelt. Bis zum Jahr 2050 erwartet die UNO einen weiteren Anstieg auf ca. 10 Mrd.
Menschen.

Die zweite Ursache fiir die beschriebene Entwicklung ist der steigende Lebensstandard. So
liegt der Primdrenergiebedarf in Deutschland bei ca. 45.000 kWh/Kopf; in einem nur schwach
industrialisierten Land wie Bangladesch dagegen bei nur 1500 kWh/Kopf. Bei wachsendem
Wohlstand in den Entwicklungsldndern wird sich der dortige Pro-Kopf-Verbrauch deut-
lich erh6hen. In China als sehr dynamischem Schwellenland liegt er inzwischen bei rund
30.000 kWh/Kopf. Die internationale Energieagentur (IEA) geht davon aus, dass China seinen
Energiebedarf in den nichsten 25 Jahren um 75 % erh6hen wird, Indien sogar um 100 %.

Der wachsende Energiebedarf wére grundsitzlich nicht gravierend, wenn nicht eine Reihe von
Problemen damit einher ginge:

1. Verknappung der Ressourcen
2. Klimawandel
3. Gefdhrdung/Entsorgung

Diese werden nun etwas genauer betrachtet.

1.3.2 Verknappung der Ressourcen

Der weltweite Energiebedarf wird heute hauptsédchlich durch die fossilen Energietrdger Erdol,
Erdgas und Kohle gedeckt. In Bild 1.4 ist zu sehen, dass sie einen Anteil von rund 81 % einneh-
men, wihrend Biomasse, Wasserkraft und neue erneuerbare Energien (Wind, Photovoltaik,
Solarthermie etc.) bislang lediglich ca. 14 % erreichen.

Kohle
26,8 %

Gas
232 %
Ol
30,8 %
~ Kernenergie
neue 5%
erneuerbare— \ "\ Biomasse, Bild 1.4 Aufteilung der weltweiten Pri-
Energien Wasserkraft Abfalle marenergienutzung im Jahr 2020 nach

22 % 2,5% 9,4 % den Energietragern [www.iea.org]
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Die starke Nutzung der fossilen Quellen fiihrt inzwischen bereits teilweise zu einer Verknap-
pung. Geht man davon aus, dass der Weltenergiebedarf weiterhin wie bisher wachsen wird,
so verringern sich die Reichweiten der fossilen Energietréger drastisch. Die Verknappung der
Brennstoffe wird zu stark steigenden Preisen und ggf. Verteilungskriegen fithren. Im aktuellen
Jahrzehnt wurde begonnen, zusitzlich zur Olférderung auch Olsande und Olschiefer abzu-
bauen, um daraus Ol zu gewinnen. Insbesondere in Kanada und den USA gibt es betréchtli-
che Vorkommen davon. Allerdings ist fiir die Erzeugung des synthetischen Erddls ein groer
Energieeinsatz notwendig. Die Forderung im Tagebau fiihrt dariiber hinaus zur Zerstérung
von zuvor intakten Okosystemen. Im Fall von dem auch in Deutschland zeitweise diskutierten
Fracking wird ein Gemisch aus Wasser, Sand und chemischen Zusatzen in den Boden gepresst,
um damit das Gestein aufzubrechen und so das darin gebundene Gas zu erhalten. Hier besteht
die Gefahr einer Vergiftung des Grundwassers.

Somit ist die Nutzung dieser zusétzlichen fossilen Quellen ebenfalls keine echte Zukunftsopti-
on.

1.3.3 Klimawandel

Bei der Verrottung von Biomasse (Holz, Pflanzen etc.) entweicht Kohlendioxid (CO>) in die
Atmosphdre. Gleichzeitig wachsen Pflanzen durch Photosynthese neu und nehmen dabei CO,
aus der Luft auf. Im Lauf der Erdgeschichte hat sich daraus ein Gleichgewicht eingestellt, das
zu einer relativ konstanten CO,-Konzentration in der Atmosphére gefiihrt hat.

Werden Holz, Kohle, Erdgas oder Erdol verbrannt, so entsteht ebenfalls CO2, das in die Umge-
bungsluft abgegeben wird. Im Fall von Holz ist das nicht tragisch, so lange abgeholzte Wélder
wieder aufgeforstet werden. Das neu wachsende Holz bindet CO, aus der Luft und nutzt es
zum Aufbau der entstehenden Biomasse.

Im Fall der fossilen Energietréger sieht dies allerdings anders aus. Diese bildeten sich vor Jahr-
millionen aus Biomasse und werden nun innerhalb von ein bis zwei Jahrhunderten im buch-
stablichen Sinne verheizt. Bild 1.5 zeigt den Verlauf der CO2-Konzentration in der Atmosphére
in den letzten 20.000 Jahren. Offensichtlich gab es auch schon frither Schwankungen dieser
Konzentration, wirklich beunruhigend ist allerdings der steile Anstieg seit Beginn der Indus-
trialisierung. Im Jahr 2021 lag die Konzentration bei 415 ppm (parts per million), einem Wert,
der seit Millionen von Jahren nicht mehr erreicht wurde.

Warum ist die CO,-Konzentration in der Atmosphire nun so bedeutend fiir uns? Der Grund
liegt darin, dass CO, neben anderen Spurengasen (z. B. Methan, CH,) tiber den Treibhausef-
fekt die Temperatur auf der Erde beeinflusst. Wir betrachten zur Erkldrung Bild 1.6. Das Licht
der Sonne (sichtbare und infrarote Strahlung @) gelangt relativ ungehindert durch die Atmo-
sphédre und wird vom Erdboden absorbiert @. Hierdurch erwédrmt sich die Erdoberfliche ®
und strahlt als sogenannter schwarzer Strahler (siehe Kapitel 2) Warmestrahlung @ ab. Diese
Strahlung wird wiederum von den Spurengasen absorbiert ® und als Warme an die Umgebung
abgegeben ©. Die Warmeenergie bleibt somit zum groBten Teil in der Atmosphére und wird
nur zu einem geringen Teil in den Weltraum zuriickgeworfen.

Der Vergleich mit einem Treibhaus ist also durchaus passend: Die Atmosphére mitsamt der
Spurengase wirkt wie die Scheibe eines Treibhauses, die die Sonnenstrahlung in das Treibhaus
hineinlésst, die innen entstandene Warmestrahlung aber zuriickhilt. Die Folge ist eine Aufhei-
zung des Treibhauses.
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Bild 1.5 Entwicklung des CO,-Gehalts in der Atmosphére in den letzten 22.000 Jahren: Auffallig ist der
steile Anstieg seit Beginn der Industrialisierung [Nef94, Mon04, www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends)

Nun kénnen wir zundchst einmal froh sein, dass es den Treibhauseffekt tiberhaupt gibt. Ohne
ihn ldge die mittlere Temperatur auf der Erde bei —18°C. Durch den natiirlichen Treibhaus-
effekt betrédgt die tatsdchliche mittlere Temperatur ca. 15 °C. Die durch den Menschen verur-
sachte zusitzliche Emission von CO;, Methan etc. fiihrt allerdings als anthropogener Treib-
hauseffekt zu einer weiteren Erwdrmung. Seit Beginn der Industrialisierung lag dieser Tem-
peraturanstieg bei etwa 0,8 °C. Der Weltklimarat erwartet, dass sich dieser bis zum Ende des
21. Jahrhunderts auf mindestens 2 °C erhohen wird, falls die Emissionen an Treibhausgasen
nicht gebremst werden [wwuw.ipcc.chl.

Als Folgen der Temperaturerhohung ist bereits heute die Verkleinerung von Gletschern und
des Schmelzen des Eises am Nordpolarmeer zu beobachten. Auerdem werden extreme Wet-
terphdnomene (Hurrikans, Diirreperioden in manchen Regionen) mit dem Temperaturanstieg
in Verbindung gebracht. Langfristig rechnet man bei weiter steigenden Temperaturen mit ei-
nem deutlichen Meeresspiegelanstieg und der Verschiebung von Klimazonen.

Sonne
Co, CO, co. CO, CH,
eley co, co, co, . co, €0, C% o co
% kurzwelige D e, - ‘ co ‘ ‘7% co
2 ‘4 2
€0 ©% oy Strahlung o, co, Co. @Absorption < co,
: 2 co
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Co; co£0:60, trahl Re-Emission
CH, Co, CO, straniung

Bild 1.6 Prinzipdarstellung des Treibhauseffekts: Die von der Erde abgestrahlte Warmestrahlung wird
von den Treibhausgasen zuriickgehalten
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