Klimaschutz ist

nicht mehr aufschiebbar

Invielen Teilen der Erde sind vermehrt extreme und ungewdhn-
liche Wetterphanomene und deren Folgen zu beobachten: Berichte
iiber Uberschwemmungen, Wirbelstiirme und Diirreperioden sind
heute permanent in den Nachrichten zu finden. Sind dies Vorboten
einer drohenden Klimakatastrophe oder handelt es sich um Extrem-
schwankungen einer vollig normalen Entwicklung? Die Klimafor-
scher sind sich hieriiber noch nicht einig. Grundsatzliches steht aber
fest: Menschliche Aktivitéten setzen groBe Mengen an (O, und an-
deren klimarelevanten Spurengasen frei. Wéahrend der natiirliche
Treibhauseffekt fiir eine gleichmaBige mittlere Oberflachentempe-
ratur sorgt, steigt durch den zusatzlichen, von Menschen verursach-
ten Treibhauseffekt die Durchschnittstemperatur auf der Erde ste-
tig an.

Diese vom Menschen bewirkten Veranderungen im Okosystem erfor-
dern rasches und konsequentes Handeln. Grundvoraussetzung hierfiir
ist das Wissen um die Zusammenhange. Das Klima kennt keine Staats-
grenzen. Nationale Anstrengungen im Klimaschutz sind deshalb auf Dauer
nur dann erfolgreich, wenn auf europdischer und internationaler Ebene
ebenfalls wirksame MaBnahmen ergriffen werden. Die Menschen miis-
sen sich starker bewusst machen, dass politisches Handeln und interna-
tionale Zusammenarbeitim Umweltschutz wichtig sind, aber auch durch
das tdgliche Verhalten des Einzelnen erganzt werden miissen.

Anstieg des CO, und der Temperatur

Wiiste Brandenburg —
Klimawandel bis zum Jahr 2055

So wie dieser markische Sommerist, so wird vermutlich in den néchs-
ten Jahren das Klima in Brandenburg sein: hei und trocken. Bis zur
Mitte des Jahrhunderts (2055) wird die durchschnittliche Temperatur
um 1,4 Grad Celsius steigen und die durchschnittliche Niederschlags-
menge sich um acht Prozent verringern. Das Klima wird sich in den nachs-
ten Jahrzehnten viel schneller &ndern als in den vergangenen Jahrhun-
derten. Das jedenfalls nehmen die Wissenschaftler am Potsdamer Leib-
nitz-Institut fiir Klimafolgenforschung an. Dass das Klima wérmer und
trockener wird, ist an sich nicht schlecht. Fiir den Tourismus ist es sogar
von Vorteil, wenn die Sommer im Durchschnitt schoner werden. Schlim-
mer allerdings sind die Folgen der Klimaénderungen. Nach den Uberle-
gungen der Klimaforscher aber wird es schon bald dazu kommen, dass

F.A.Z.vom 14. Juli 2003 (gekiirzt)

Temperaturanstieg in °C

-0,2°

Kohlenstoffdioxidgehalt in ppm

Diskutieren Sie

} 1280 die Auswirkungen des Klimawandels.
Schreiben Sie anschlieBend den
. FAZ-Artikel aus der Sicht der Klima-

forscher weiter.

Quelle: Shell Deutschland Oil




Der Aufbau der Erdatmosphdre

Vom Weltraum aus besehen wirkt sie wie ein diinner, bldulicher Film
um die Erde. Sie macht das Leben auf unserem Planeten erst mdglich:
die Atmosphdre. Die untere Atmosphare reicht bis in 50 km Hohe und
besteht aus der Troposphdre und der dariiber liegenden Stratosphare.
Zirka 75 bis 90 Prozent der Gesamtmasse der Atmosphare befinden sich
in der Troposphare. Hier spielt sich alles das ab, was wir unter ,Wetter”
verstehen. Die untere Atmosphare ist ein Gasgemisch aus 78,09 Prozent
Stickstoff, 20,95 Prozent Sauerstoff und knapp einem Prozent Spurenga-
sen, darunter 0,03 Prozent Kohlendioxid. Zusatzlich istin der Atmospha-
re fast immer Wasserdampf mit stark schwankenden Anteilen vorhan-
den. Die Lufthiille der Erde enthalt zudem Spurengase, deren Menge
durch menschliche Aktivitdten erhoht wird: Kohlendioxid (CO,), Methan
(CH,), Distickstoffoxid (N,0) und Ozon (0,). Auch die Konzentration der
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) und Halone steigt an. Obwohl die-
se Spurengase im Vergleich zu den Hauptbestandteilen nur in sehr ge-
ringen Mengen vorhanden sind, beeinflussen sie durch ihre chemischen
und physikalischen Eigenschaften entscheidend das Klima und damit auch
das Leben auf der Erde. Ohne den natiirlichen Treibhauseffekt kénnte
kein Mensch, kein Tier, keine Pflanze existieren. Nimmt ihre Konzentra-
tion zu, verstérkt dies den Treibhauseffekt und damit globale und regio-
nale Klimaveranderungen, deren Konsequenzen wir noch gar nicht ab-
sehen konnen.

Die Temperaturstruktur bildet die Grundlage fiir die Stockwerkglie-
derung der Atmosphare. Die ,untere Atmosphare” besteht aus zwei

Schichten: der und der dariiber liegenden

.In der erdnahen Troposphare sinkt die Tem-
peratur mit zunehmender Hohe um rund 6,5 Grad Celsius pro Kilo-
meter. Anders in der Stratosphare: Hier _ die
Temperatur mit der Hohe an und erreicht bei etwa 50 Kilometern

das (Stratopause). Der Ubergangshereich

zwischen Troposphére und Stratosphare wird als
bezeichnet und befindet sich in durchschnittlich

zehn Kilometern Hohe.

Aufbau der Erdatmosphare
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Quelle: Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg

Studieren Sie

die Grafik und vervollstandigen Sie
anschlieBend den Liickentext.




Die Ursachen des Treibhauseffektes

Der natiirliche Treibhauseffekt

Wasserdampf (H,0) und die Spurengase Kohlendioxid (C0,), Methan
(CH,), Distickstoffoxid (N,0) sowie Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW)
lassenin der Atmosphare die kurzwellige Sonnenstrahlung nahezu unge-
hindertzurErdoberfléche passieren, absorbierenaberzugleich einen GroB-
teil der langwelligen Warmestrahlung der Erdoberfléche und verhindern
dadurchdieRiickstrahlungins Weltall. Diesem natiirlichen Treibhauseffekt
verdankenwir, dassaufder Erdenichteine globale mittlere Durchschnitts-
temperatur von-18 Grad Celsius, sondern von +15 Grad Celsius herrscht.

Der anthropogene Treibhauseffekt (siehe Folie 1)

Die Ursachen des zusatzlichen Treibhauseffektes liegen in der Zunah-
me der Spurengase in der Atmosphdre. Seit Beginn der industriellen Re-
volution Mitte des 19. Jahrhunderts haben sich der globale Primarener-
gieverbrauch und damit die vom Menschen verursachten Emissionen
standig erhdht. Viele Wissenschaftler halten deshalb eine Erhdhung der
Jahresdurchschnittstemperatur um drei Grad Celsius innerhalb der ndchs-
ten 100 Jahre fiir mdglich. Die daraus resultierenden Klimaveranderun-
gen kdnnten dramatische Folgen annehmen.

Kohlendioxid (C0,) entsteht unvermeidbar bei der Verbrennung fos-
siler Brennstoffe wie Kohle, Gas und 01, aber auch beim Abbrennen tro-
pischer Regenwalder.

Methan (CH,) stammt aus der Erdgaswirtschaft und dem Kohleberg-
bau, entsteht aber auch beim Reisanbau, bei der Rinderhaltung und auf
Miilldeponien.

Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) haben auB3er ihrer ozonzer-
storenden Wirkung auch einen Anteil am zusatzlichen Treibhauseffekt.
Ihr Einsatzspektrum reicht vom Spraydosen-Treibgas bis zum Kéltemit-
tel im KiihIschrank. Die Herstellung und Verwendung ist in Deutschland
seit 1991 verboten.

0zon (0,) in den bodennahen Schichten der Troposphare st ebenfalls
fiir den zusdtzlichen Treibhauseffekt mitverantwortlich. Es entsteht dort
vor allem im Sommer aus den Abgasen von Autos und von Verbren-
nungsvorgangen unter Einwirkung von intensiver Sonnenstrahlung.

Distickstoffoxid (N,0), auch Lachgas genannt, wird aus Kunstdiin-
ger und bei Verbrennungsvorgangen freigesetzt.

Von den globalen C0,-Emissionen sind 98 Prozent auf natiirliche Vor-
gange zuriickzufiihren. Nur zwei Prozent, das sind immerhin 22 Mrd.
Tonnen, werden menschlichem Tun zugerechnet. Sie stammen aus in-
dustriellen Prozessen, aus der Energieerzeugung und vom Verkehr. Die
Halfte davon wird wieder in Pflanzen oder im Meer gespeichert, so dass
ein jahrlicher COZ-Uberschuss von 11 Mrd. Tonnen in die Atmosphdre
geht. Dieser vom Menschen stammende Uberschuss ist es, der den Koh-
lenstoffhaushalt der Erde aus dem Gleichgewicht gebracht hat, und hier
ist der einzige Ansatzpunkt fiir GegenmalSnahmen.

Zusatzlich verschdrft wird das Problem dadurch, dass es bis heute ei-
nen engen Zusammenhang zwischen Lebensstandard und Energiever-
brauchgibt. Die IndustriestaatensindfiirdreiViertel des Energieverbrauchs
der Welt — und damit auch fiir drei Viertel der CO -Emissionen — verant-
wortlich, obwohl in ihnen nur ein Viertel der Welthevélkerung lebt. Sie
sind dahervorallem gefordert, wenn es um wirksame Schritte zur Verhin-
derungeinerKlimakatastrophe geht. Gleichzeitigwachst der Energiehun-
ger der Schwellenldnder, insbesondere in China, Indien und Brasilien.

Atmospharische Mischungsverhaltnisse treibhausrelevanter
Spurengase in ppb (parts per billion/10°)

Jahr (o, CH, NO  FCKW-11  FCKW-12
1765 279.000 790 285 0 0
1900 295.720 974 292 0 0
1960 316240 1272 297 0018 0,030
1970 324760 1421 299 0,70 0121
1980 337320 1569 303 0,158 0,270

Quelle: BHKW Infozentrum Rastatt

Welche natiirlichen
(0,-Senken kénnten dem Anstieg

der C0,-Konzentration in der Atmo-
sphare entgegenwirken?
www.umweltbundesamt.de/luft/
emissionen/situation-de/schadstoffe/
thg/co2-senken.htm,
WWW.europa.eu.int/comm/research/
press/2001/pr1511en.html

Wie ist die Entwicklung des CO -
AusstoBes in Bezug auf die Schwellen-
lander China und Indien zu beurteilen?
www.chinafokus.de/wirtschaft/

profil wirtschaft.php,
www.upi-institut.de/upi35.htm,
www.diw.de/deutsch/publikationen/
wochenberichte/docs/95-10-2.html




Das Kyoto-Protokoll:
Klimaschutz als globale Aufgabe

1992 wurde auf der UN-Konferenz fiir
Umwelt und Entwicklung (UNCED) in Rio de
Janeiro, dem ,Erdgipfel”, von mehr als 150
Staaten und der Europdischen Union (EU)
die Klimarahmenkonvention (KRK) unter-
zeichnet. Ziel ist es, die Treibhausgaskon-
zentrationen in der Atmosphére auf einem
Niveau zu stabilisieren, das eine geféhrli-
che Storung des Klimasystems verhindert.

Die Vertragsstaaten der Klimarahmenkon-
vention verabschiedeten auf ihrer dritten Kon-
ferenz Ende 1997 in Kyoto, Japan, das so ge-
nannte Kyoto-Protokoll. Die Industrielander
verpflichten sich auf eine Giberpriifbare Reduk-
tion der Emissionen von Treibhausgasen um
insgesamt 5,2 Prozent bis zum Jahr 2012. Von
dieser Regelung betroffen sind die Emissionen
von Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Di-
stickstoffoxid (N,0) mit dem Bezugsjahr 1990,
sowie die Emissionen von teilhalogenierten
Kohlenwasserstoffen (H-FKW), perfluorierten
Kohlenwasserstoffen (PFC) und Schwefelhexa-

fluorid (SF,) mit dem Bezugsjahr 1995. Uber
die konkrete Ausgestaltung der ,flexiblen Me-
chanismen” des Kyoto-Protokolls wurde erst
in den Nachfolgekonferenzen (1998-2001)
Konsens erzielt. Dazu gehdrt die Moglichkeit
fiir Industriestaaten, ihre Walder als Kohlen-
stoffspeicher (C0,-Senken) anrechnen zu las-
sen — und zwar bis zu 3,5 Prozentpunkte ihrer
Reduktionsverpflichtung. AuBerdem kann ein
Land seine Verpflichtungen auch erfiillen, in-
dem es von anderen Landern, die ihr Soll iber-
erfiillen, Emissionszertifikate erwirbt (Emis-
sionshandel). SchlieBlich kénnen sich Indus-
triestaaten im Rahmen des ,Clean Develop-
ment Mechanism” Investitionen in klima-
freundliche Technologien in Entwicklungslan-
dern auf ihr Reduktionsziel anrechnen lassen.
Die Kernenergie wurde von dieser Regelung
ausgenommen.

Das Kyoto-Protokoll tritt in Kraft, wenn es
von mindestens 55 Unterzeichnerstaaten rati-
fiziert wurde und damit zugleich mindestens
55 Prozent der Treibhausgasemissionen aus

Ziele und Meilensteine der Klimaschutzpolitik
1. Phase 1. Kyoto-Verpflich-
EU- tungsperiode/2. Phase
Emissions- | EU-Emissionshandel
handel
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Kyoto-  UN-Klima- Kyoto- EU- Inkrafttreten *darunter 20-23 Mio. t
Basis-  rahmen- Protokoll Richtlinien-  des Kyoto-  ausKraft-Warme-Kopplung
jahr konvention Entwurf Protokolls?

den Industriestaaten (Bezugsjahr 1990) abge-
deckt werden. Im Vorfeld des Weltgipfels fiir
nachhaltige Entwicklung in Johannesburg la-
gen die Ratifikationsurkunden von 79 Staaten
(36 Prozent der Emissionen) vor.

Die US-Regierung unter George W. Bush
verkiindete im Marz 2001 den Ausstieg der USA
aus dem Kyoto-Protokoll und begriindete dies
mit den schadlichen Auswirkungen auf die US-
Wirtschaft. Im Februar 2002 présentierte die
Bush-Administration ihr neues Klimaschutz-
programm, das jedoch keine konkreten Ver-
pflichtungen und Reduktionsziele enthalt. Die
Reduktion von Treibhausgasemissionen wird
von der wirtschaftlichen Entwicklung abhan-
gig gemacht. Von den EU-Staaten und den
Umweltorganisationen wurde das Programm
als vollig unzureichend kritisiert.

Die EU und Japan ratifizierten das Kyoto-
Protokoll im Friihjahr 2002. Die Industriestaa-
ten, mit Ausnahme der USA, zeigen hierdurch
ihren Willen zu verpflichtenden und konkre-
ten MaBBnahmen im Klimaschutz.

Wie wird das Kyoto-
Protokoll kontrolliert? Was sind die
Konsequenzen bei Nichteinhaltung
der Vorgaben? Informieren Sie

sich im Internet auf der Homepage
der Klimarahmenkonvention:
www.unfccc.int

Quelle: Shell Deutschland Oil
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Wege kosteneffizienten
Klimaschutzes

Emissionshandel: Nationale und EU-Gesetzgebung 2003-2007

,Flexible Instrumente” und
(0,-Vermeidungskosten

Das Kyoto-Protokoll sieht zur Erreichung der
Reduktionsziele bei den Treibhausgasen die so
genannten ,flexiblen Instrumente” des Klima-
schutzes vor. Im Einzelnen sind das:

e Emissionshandel (ET): der Handel von
Emissionsrechten, die sich aus dem Kyoto-
Protokoll ableiten, zwischen Industrielan-
dern (Annex-B-Landern)

e Joint Implementation (J1): von Industrie-
ldndern gemeinsam durchgefiihrte Klima-
schutzprojekte

e (lean Development Mechanism (CDM):
von Industrieldndern in Entwicklungslan-
dern finanzierte Klimaschutzprojekte

Die Instrumente JI und (DM —

Funktion und Durchfiihrung

(DM und JI dienen der direkten Kooperati-
on zwischen den Staaten. Hierzu zahlen etwa
die Verbesserung der Effizienz eines Fernwar-
menetzes, die Umriistung eines Industriekes-
sels auf einen anderen Brennstoff, die Installa-
tion von Solar Home Systems, der Neubau ei-
nes klimafreundlichen Kraftwerks oder die
Wiederaufforstung von Waldern.

Die Projekte werdenvon einem Zertifizierer
begutachtet (in Deutschland z. B. der TOV), um
festzustellen, wie viele Tonnen Treibhausgase
durchdasProjektwenigeremittiertwurden. Der
Priifer stellt Zertifikate an die beteiligten Un-
ternehmenaus. Diese Zertifikate konnen die Un-
ternehmen entweder zum Kauf anbieten, zur
Verrechnungmiteigenen Verpflichtungennut-
zen oder aber im geplanten EU-weiten Zertifi-
katehandel fiir Unternehmen verkaufen.

Emissionsminderungen werden dann dort
vorgenommen, wo sie volkswirtschaftlich am
giinstigsten zu erzielen sind. Das macht Sinn,
dennTreibhausgase wirken nichtlokal oder re-
gional,sondernglobal. Shellgehdrtezudeners-
tenUnternehmen, dasErfahrungenineinemun-
ternehmensinternen Emissionshandel-Pilot-
programm sammelte.

EU-Richtlinienverfahren
Emissionshandel (parallel RL, JI+CDM)

Umsetzung Richtlinie
in nationales Recht
AL}

Verabschiedung und Notifizierung

nationale Sanktionsregelung
1md

nationaler Allokationsplan:

EU-Emissionshandel
Phase 1

1. EU-Erfahrungsbericht

Aufstellunﬂ + Notiﬁzierunﬂ - 1. nationaler
1 1 Erfahrungs-
Zuteilung : .
1. Phase bericht Zuteilung 2. Phase
e —
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Britische Umweltministerin
Margaret Beckett testet Praxis
des Emissionshandels

Pressemitteilung des Ministeriums fiir
Umwelt, Erndhrung und landliche Angele-
genheiten, 18. April 2002

Umweltministerin Margaret Beckett be-
suchte heute den Bdrsensaal von Shell in Lon-
don, um einmal selbst am Emissionshandel teil-
zunehmen. Dort handelte sie mit Emissions-
rechten fiir eine Tonne Treibhausgase und
iiberzeugte sich in personlicher Anschauung
davon, wie das System in der Praxis funktio-
niert.

Das seit 2. April 2002 geltende Emissions-
handelssystem ist zentraler Bestandteil des bri-
tischen Klimaschutzprogramms. Es ist weltweit
das erste System fiir den Handel mit Emissi-
onsrechten fiir Treibhausgase, das alle Wirt-
schaftszweige erfasst. Shell ist eines der Un-
ternehmen, die sich am Emissionshandel be-
teiligen. (gekiirzt)

Energie und Umwelt

Quelle: Shell Deutschland Oil

Info

Die EU hat ihre gemeinsame Kyoto-Ver-
pflichtung im Juni 1998 unter ihren Mit-
gliedern neu aufgeteilt. Fiir Deutschland
besteht eine Reduktionsverpflichtung fiir
die Periode 2008 - 2012 von 21 % gegen-
tiber 1990. Damit tragt Deutschland etwa
drei Viertel der europdischen Minderungs-
leistung. Um das Klimaschutzziel besser und
kosteneffizient erreichen zu kdnnen, wur-
de von der EU ein Emissionshandelssystem
vorgeschlagen, zundchst nur auf das wich-
tigste Klimagas €0, und auf sechs ausge-
wahlte Wirtschaftsbereiche beschrankt.

Informieren Sie
sich iiber die Praxis, Maglichkeiten
und Probleme des Emissionshandels.
www.oeko-steuer.de/downloads/

bund-osr-et.pdf
Welche Anlagen sind in Deutschland

zur Teilnahme verpflichtet?
www.emissionshandel-nord.de




Der deutsche Sonderweq
der Selbstverpflichtung

Deutschland ist weltweit fiihrend bei der Reduktion klimaschadlicher Gase. Das natio-
nale Klimaschutzprogramm und das freiwillige nationale C0 -Minderungsziel Deutschlands
legen fest: In der Periode 2008 - 2012 miissen die Treibhausgasemissionen um 21 Prozent
unter das Niveau von 1990 sinken. Bis 2020 miissen sie um 40 Prozent gesenkt werden,
wenn die EU sich auf ein Emissionsziel von 30 Prozent festlegt. Mit verschiedenen MaB8nah-
men versucht Deutschland die ehrgeizigen Ziele zu erreichen. Ein Instrument unter vielen
ist hierbei die Vereinbarung zwischen Bundesregierung und der deutschen Wirtschaft zur
Klimavorsorge vom 9.11.2000, die so genannte ,Selbstverpflichtung der deutschen Wirt-
schaft”. Sie sieht vor, bis zum Jahr 2010 die Kyoto-Gase — ausgedriickt in COZ-AquivaIenten
— um 35 Prozent gegeniiber 1990 zu reduzieren. Hieraus ergibt sich gegeniiber 1998 eine
zusatzliche CO,-Minderung von zehn Millionen Tonnen bis 2005 und weiteren zehn Millio-
nen Tonnen C0,-Aquivalenten bis 2012.

Stahl-Zentrum - Erfolgsbilanz: Absolute CO -Minderung durch Selbstverpflichtung
der deutschen Wirtschaft zur Klimavorsorge

COZ-Emission in Mio. t
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Quelle: RWI Rheinisch-Westfalisches Institut fiir Wirtschaftsforschung, Essen, 2002
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Im Gegenzug will die Bundesregierung auf
ordnungsrechtliche MaBBnahmen zur Energie-
einsparung bzw. C0,-Reduktion verzichten und
auf dem Gebiet der Umweltsteuern weiterhin
auf die wirtschaftliche Situation der energie-
intensiven Industrie Riicksicht nehmen. Auch
die Automobilindustrie hat eine spezielle , Frei-
willige Selbstverpflichtung” zur C0,-Redukti-
on der von ihr hergestellten Fahrzeuge abge-
geben.

Unbestritten ist, dass die Selbstverpflich-
tung der deutschen Wirtschaft zu einer schnel-
len Verbesserung der Umweltsituation beige-
tragen hat. Die Selbstverpflichtung weist aber
gegeniiber den flexiblen Instrumenten auch
gewisse Nachteile auf: Es gibt keine Sanktions-
mechanismen, wenn die Ziele nicht erreicht
werden. Hinzu kommt, dass die Selbstverpflich-
tung nicht kompatibel ist, weder mit interna-
tionalen noch mit anderen nationalen Emissi-
onshandelssystemen. Die Mdglichkeit des
grenziiberschreitenden Emissionshandels ist
hier nicht gegeben, die zugesagten Reduktio-
nen werden durch MalBnahmen innerhalb der
deutschen Industrie erbracht, die dabei entste-
henden Kosten werden im Inland getragen.

Stellen Sie sich vor,
Sie sind Topmanager eines deutschen
Unternehmens. Welche Probleme
sehen Sie in Bezug auf die Umsetzung
dieser Selbstverpflichtung? Informatio-
nen finden Sie unter www.ftd.de/
klimagipfel, www.shell.de/
,Kosteneffizienter Klimaschutz durch
Emissionshandel” /[PDF]/04/03/2003/




Die Shell-Energie-Szenarien

Einflussfaktoren auf
die Entwicklung

der Energieversorgung

Wie wird die Zukunft der Energieversor-
gung aussehen? Unter dem Titel ,Energy
Needs, Choices and Possibilities — Scenarios to
2050" hat die Royal Dutch/Shell Gruppe neue
Szenarien iber die zukiinftige Entwicklung des
Welt-Energiebedarfs verdffentlicht. In den letz-
ten Jahren haben sich bedeutende Verdnde-
rungen im Energiebereich ergeben, die bei ei-
ner Betrachtung mdglicher zukiinftiger Ent-
wicklungen zu beachten sind:
® Verdnderung der Energiemarkte durch die

zunehmende Liberalisierung und Globali-

sierung

e Zunahme der Schdtzungen fiir die wirt-
schaftlich forderbaren Erdél- und Erdgas-
ressourcen

o (Effizientere Nutzung konventioneller Ener-
gien

e Wachsende Bedeutung erneuerbarer Ener-
gien, v. a. Windkraftnutzung und Photo-
voltaik

e Erprobung und Anwendung von Hybrid-
oder Brennstoffzellenantrieben sowie Was-
serstoff als Kraftstoff

e Vereinbarte Reduzierung von Treibhausga-
sen im Rahmen des Kyoto-Protokolls
Auch gesellschaftliche Prioritdten sind bei

der Abschdtzung zukiinftiger Entwicklungen

von grofer Bedeutung:

e Als Grundlage fiir Wirtschaftswachstum
und Wohlstand muss ausreichend Energie
zur Verfiigung stehen, bezahlbar bleiben
und eine langfristige Versorgungssicherheit
bieten.

® DerSchutz der Umwelt und des Weltklimas
wird fiir die Gesellschaft in den Industrie-
ldndern zunehmend bedeutender.

Entwicklung des Primarenergieverbrauchs
(in Mrd. t SKE)

2002: 13,1 Mrd. t SKE

Gas
28,4%
2002: 3,2 Mrd. t SKE

Wasser
19,1%
2002: 0,32 Mrd. t SKE

Mineral

0,9%
2002: 5,2 Mrd. t SKE 7.7%
Kernenergie

2,0%
2002: 1,0 Mrd. t SKE 25% I
Sonstige

0,01%
2002: 0,01 Mrd. t SKE 01% |
Kohle

49,6 %

2002: 3,34 Mrd. t SKE

25,59 [

2459 I

397% (I

Quelle: Shell Deutschland Oil; RWE (Weltenergiereport 2002)

Derzeit verbrauchen die Industrieldnder
mehrals die Halfte der Primarenergie. Es beste-
hen global gesehen grol3e regionale Variatio-
nenim Energieverbrauch: Zwischen 0,4t Stein-
kohleeinheiten (SKE) in Siidasien bzw. 0,5t SKE
in Afrika und 11,1t SKE in den USA und Kanada
(siehe Folie 2). In der Zukunft ist mit einem
steigendenBedarfder Schwellen-bzw. Entwick-
lungslénder zu rechnen, v. a. in China, Indien
undBrasilien. Eine Reduzierung desEnergiever-
brauches ist in den entwickelten Industrieldn-
dern ndtig und wird erwartet, da hier die Mecha-
nismeneinereffizienterenEnergienutzungwirken.

In beiden Szenarien wird das gleiche welt-
weite Bevdlkerungs- und Wirtschaftswachstum
angenommen:

e Die Welthevélkerung wachst von heute
sechs auf neun Milliarden Menschen.

o Diesfiihrt zu einer Vervierfachung der Welt-
wirtschaftsleistung.

® In den hochentwickelten Industriestaaten
werden sich Wirtschaftswachstum und

Energieverbrauch weiter entkoppeln.
® Der weltweite Energieverbrauch wird sich

voraussichtlich verdoppeln oder knapp ver-

dreifachen.

® DerAnteil der erneuerbaren Energien steigt
zu Lasten der konventionellen Energietrd-
ger, zukiinftig wird es eine Vielzahl an Ener-
gietragern geben und von daher auch gro-

Bere Wahlmaglichkeiten fiir die Verbrau-

cher.

Ausgehend von den hier vorgestellten An-
nahmen bzw. Basisdaten wurden von der Shell
Gruppe zwei Szenarien (siehe Kopiervorlagen
8aund 8b) entworfen, die darlegen sollen, wie
sich die Energiesysteme unter verschiedenen
Rahmenbedingungen entwickeln kdnnten:

o Dynamics as Usual
® The Spirit of the Coming Age

Energie — Treibstoff fiir die Zukunft




Die Shell-Energie-Szenarien

Dynamics as Usual

(Evolutiondre Entwicklung)

Eine Welt, in der die gesellschaftlichen For-
derungen nach sauberer, sicherer und nachhal-
tiger Energie die Entwicklung vorantreiben.
Erprobte Technologien (Verbrennungsmotor
u. a.) werden immer sparsamer und effizien-
ter, die technische Entwicklung schreitet mit
einem noch hoheren Tempo voran, als wir es
bisher erlebt haben. In China und Indien wéchst
die Nachfrage nach Energie rapide, angetrie-
ben durch die wirtschaftliche Entwicklung und
das Bevdlkerungswachstum. In den hochent-
wickelten Industriestaaten dagegen wird durch
verbesserte Techniken immer weniger Energie
benétigt. Erddl, heute der wichtigste Energie-
trager, wird erst verhdltnisméaBig ab 2040
knapp, bedingt durch neue Techniken bei der
Forderung und den geringeren Verbrauch. Erd-
gas libernimmt eine zunehmend wichtigere
Rolle: Bis 2010 hat esin vielen Bereichen bereits
die Kohle ersetzt; ab 2020 wird es Erddl aus
vielen Bereichen der Energieversorgung ver-
dréngen. Bis 2020 erfolgt in den OECD-Staaten
einrasches Wachstum der regenerativen Ener-
gien (rund 20 Prozent der Elektrizitatsversor-
gung), unterstiitzt durch gesetzliche Vorgaben
und gesellschaftliche Forderungen nach Um-
welt- und Klimaschutz. GroBe Fortschritte in
der Biotechnologie ermdglichen ab 2040 suk-
zessive den Ersatz konventioneller Brennstoffe
durch Biokraft- und Biobrennstoffe, in Verbin-
dung mit der Entwicklung extrem energiespa-
render Fahrzeuge. Weitere technische Entwick-
lungen befordern auch die erneuerbaren Ener-
gien: Bis 2050 wird ihr Anteil ca. 30 Prozent
des globalen Primérenergieverbrauches umfas-
sen (siehe Folie 3).

Wandel der Energietrager — Anteil am Primarenergieverbrauch

Anteile am Primdrenergieverbrauch Dynamics as usual

80 Wandel der Energietrager
herkdmmlich
60 _
Wasserstoff neue Form der
Kernkraft Erneuerbaren Energien
Kohis Biotreibstoffe
40
20
0

1850 1900 1950 2000 2050

Die Entwicklung der Energieversorgung verlauft von kohlenstoffreichen zu kohlenstoffarmen Treibstoffen
und letztendlich zu Elektrizitat als dem dominanten Energietrager.

Quelle: Shell Deutschland Oil - ,Energy Needs, Choices and Possibilities — Scenarios to 2050”

Weltenergieverbrauch im Jahr 2050 — Anteile an der Primarenergie

Szenario ,Dynamics as Usual”

Sonstige
35 %

Erdgas

Kernenergie 4 % 20 %

Quelle: Shell Deutschland Oil - ,Energy Needs, Choices and Possibilities — Scenarios to 2050

Energie — Treibstoff fiir die Zukunft




Die Shell-Energie-Szenarien

The Spirit of the Coming Age

(Revolutiondre Entwicklung)

In diesem Szenario wird die Energieversor-
gung fundamental verandert. Es ist eine Welt
der Mobilitdt, in der Werte wie personliche
Freiheit und Unabhangigkeit sowie eine Offen-
heit gegeniiber neuen Technologien eine gro-
Be Rolle spielen. Es werden vielfach ganz neue
Wege beschritten, um Losungen fiir die Ener-
giefrage zu finden. Eine Zeit voller Experimen-
te — auch mit Misserfolgen —, die Technolo-
giespriinge ermdglicht und zu einem System
der Energieversorgung fiihrt, in dessen Mittel-
punkt die Brennstoffzelle und die Wasserstoff-
technologie stehen. Die Automobilindustrie
entwickelt raffinierte Speicherbehalter, u. a. fiir
den Einsatz in Kraftfahrzeugen (,Fuel boxes"),
die den Durchbruch der neuen Technologie erst
befordern. China und Indien sind gezwungen,
ihre Abhdngigkeit von Erddl und Erdgas zu ver-
ringern: Aus kologischen und logistischen
Griinden ist die herkémmliche Nutzung der
Kohle nicht mehr vertretbar. Die Ldsung liegt
u. a. in der Extraktion von Methan und Was-
serstoff aus einheimischer Kohle fiir den Ein-
satz als Treibstoff und Energietrager. Die welt-
weite Entwicklung in Richtung der Wasser-
stofftechnologie wird begleitet von einer effi-
zienten und weit reichenden Erdgasnutzung.
Der Anteil an erneuerbaren Energien bleibt
vorerst gering, nach 2025 werden diese aber
vermehrt zur elektrolytischen Gewinnung von
Wasserstoff, dem neuen Energietrager, ge-
nutzt. Bis zum Jahre 2050 hat sich eine neue
Energieversorgung etabliert, in der Innovatio-
nen der Motor der weiteren Entwicklung sind
(siehe Folie 3).

Wandel der Energietrager — Anteil am Primarenergieverbrauch

| Anteil am Primdrenergieverbrauch The Spirit of the coming age
100 —
Wandel der Energietrager
80 |
Festbrennstoffe
| direkte Stromgewinnung (Wasserstoff,
60 | Kernkraft, erneuerbare Energien)
0 Gase (CH, and H)
Fliissigbrennstoffe
20
0 I
| |
1850 1900 1950 2000 2050

Die Energieversorgung entwickelt sich von Festbrennstoffen iiber Fliissigbrennstoffe zu den Gasen (zuerst
Methan, dann Wasserstoff), erganzt durch direkte Stromgewinnung aus erneuerbaren Energien und aus
Kernkraft.

Quelle: Shell Deutschland Oil - ,Energy Needs, Choices and Possibilities — Scenarios to 2050”

Weltenergieverbrauch im Jahr 2050 — Anteile an der Primarenergie

Szenario ,The Spirit of the Coming Age”

Sonstige

38 %

Kernenerg{e 7%

Quelle: Shell Deutschland Oil — ,Energy Needs, Choices and Possibilities — Scenarios to 2050
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Die Shell-Energie-Szenarien —

Ausblick

Die Sorge um das Weltklima und Angs-
te, dass Erddl knapp wird, sind treibende
Kréfte fiir Veranderungen, die den Shell-
Szenarien zu Grunde liegen. Im Szenario
+Dynamics as Usual” wird die bewdhrte
Energietechnik weiterentwickelt, mit einer
deutlichen Effizienzsteigerung herkommli-
cher Techniken und einer breiten Unterstiit-
zung durch erneuerbare Energien. Das Sze-
nario ,The Spirit of the Coming Age” be-
schreibt hingegen die Revolution der Ener-
giesysteme durch Brennstoffzelle und Was-
serstoff. Die Szenarien setzen dabei unter-
schiedliche gesellschaftliche Prioritaten: Ef-
fizienzsteigerung bei konventioneller Tech-
nik, Umweltschutz und Nachhaltigkeit auf
der einen Seite sowie Mobilitét, Flexibilitat
und technologische Innovationsfreude
andererseits.

Erdgas — Briicke in die Zukunft

In beiden Szenarien spielt Erdgas eine
Schliisselrolle als Ubergangsldsung auf dem
Weg zu einer neuen Energieversorgung. Im Fall
,Dynamics as Usual” bildet Erdgas die Briicke
zu regenerativen Energien; im Fall von ,The
Spirit of the Coming Age” ermdglicht es den
Ubergang zur Brennstoffzelle und Wasserstoff-
technologie.

Weiteres Wachstum des welt-

weiten Energieverbrauchs

Bevdlkerungswachstum und die wirtschaft-
liche Entwicklung in Landern wie z. B. China
und Indien verursachen einen weiteren Anstieg
des Energieverbrauches. Die Abnahme des
Energieverbrauches in den wirtschaftlich fort-
geschritteneren Gebieten der Erde wird dies
nicht kompensieren konnen. Im Szenario ,Dy-

|u

namics as Usual” verdoppelt sich der Welten-
ergieverbrauch bis zum Jahr 2050, wéhrend bei
,The Spirit of the Coming Age” mit einer Ver-
dreifachung zu rechnen ist. Der Verbrauch ist
hier hoher, da die Gesellschaft in diesem Fall
aufgrund der neuen Energiestruktur und Tech-
nologie verhaltnismaRig groBziigiger mit En-
ergie umgeht.

Die Integration

regenerativer Energien

In beiden Szenarien legen erneuerbare
Energien in den ndchsten 25 Jahren zu. Von
einem Durchbruch kann man allerdings nicht
sprechen. Der Anteil an der Energieversorgung
bleibt noch relativ gering. Erst ab ca. 2025 ge-
winnen erneuerbare Energien hdhere Anteile
an der Energieversorgung: Im Szenario , Dyna-
mics” liegt der Anteil bei 30 Prozent; im Sze-
nario ,Spirit” bei ungefahr 24 Prozent.

Lweigleisige Strategie

Auchin der Zukunft werden Kohlenwasser-
stoffe einen groBen Teil des weltweiten Ener-
giebedarfs decken. Hauptgrund hierfilr ist der
weitere Anstieg des Energieverbrauches durch
die wirtschaftliche Entwicklung und das Bevdl-
kerungswachstum in den Schwellen- und Ent-
wicklungslandern. Erneuerbare Energien wer-
den zwar eine wesentlich bedeutendere Rolle
spielen als heute, konnen aber aufgrund des
starken Wachstums nicht allein die Nachfrage
befriedigen. Der Anteil der fossilen Energien
wird im Jahr 2050 noch immer iiber 60 Pro-
zent des Energieverbrauchs betragen. In der
Zukunft wird die Energieversorgung der
Menschheit auf einer breiteren Basis stehen:
ein Mix aus fossilen, regenerativen und véllig
neuen Energietragern.

(0,-Emissionen

Milliarden Tonnen Kohlenstoff
14
12 Spiritofthe ==
10 Coming Age '
8 /
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Quelle: Shell Deutschland Oil - ,Energy Needs, Choices and

Possibilities —

Vergleichen Sie

die Shell-Szenarien mit den Langfrist-
Szenarien des Bundesumweltministeri-
ums unter www.bmu.de Suchfunktion:
Energieszenarien (pdf-Dokument).

Was versteht man unter 0 -Seques-
tierung? Infos unter www.whgqu.de/

wbqu jg2003 ex07.pdf
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Wege zur nachhaltigen
Energieversorgung

UmdieCO,-Emissionen kostengiinstig zu
senken und Ressourcen zu schonen, gibt es
einige Losungsansatze. Die einfachste Mdg-
lichkeit ist die Einsparung von Energie — so-

Energieverbrauch und Umweltbelastung

Srhlechi gedimantes, iiteres Bifamidienbau

wohl in der Industrie als auch im privaten
Haushalt. Die Mdglichkeiten hierzusind breit

fich Stickogde
M pl
gefachert: ¥ :sr?uc-lvldmm
Ein Beispiel ist die Warmeddmmung von | Kahheniae

Gebduden. So wird in den Privathaushalten
rund die Hélfte der verbrauchten Energie fiir
das Heizen eingesetzt. Aber auch in der Indus-
trie, fiir die die Verbesserung der Energieeffizi-
enz bereits seit langem ein fortlaufender Pro-
zess ist, lasst sich durch Prozessoptimierung
und verbesserte Anlagentechnik der Energie-
verbrauch weiter senken: Der Energieverbrauch
in der Shell-Raffinerie in KéIn konnte bei-
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spielsweise durch gezielte MaBnahmen inner-

halb der letzten zehn Jahre um 25 Prozent verringert werden. Diese MaBnahmen schonen nicht
nur die Umwelt, sondern sparen auch Geld. Auch der Einsatz neuer Technologien bietet die Még-
lichkeit, Energie einzusparen — ohne den Konsum mengenmaBig einzuschrénken. Aus der Sicht
von Shell ist beispielsweise die Brennstoffzelle eine viel versprechende Entwicklung (siehe Ko-
piervorlagen 33-34). Eine weitere Mdglichkeit zur Ressourcenschonung und Verringerung der
(0,-Emissionen ist der Umstieg auf kohlenstoffarme oder -freie Energietrager. Werden
beispielsweise bei der Verbrennung von Kohle im Durchschnitt zwischen 3,3 kg C0./kg SKE (Braun-
kohle) und 2,7 kg C0,/kg SKE (Steinkohle) freigesetzt, betragt die Kohlendioxid-Freisetzung von
Erdgas nur 1,5 kg CO,/kg SKE. Bei der energetischen Nutzung von Biomasse in Heizkraftwerken
entsteht im Idealfall sogar ein geschlossener CO,-Kreislauf: Es wird nur so viel €O, freigesetzt, wie
urspriinglich in der Biomasse enthalten war.

Werden bei der Energiegewinnung fossile Energierohstoffe — in denen groBe Mengen an pflanz-
lichem Kohlenstoff gebunden sind — durch kohlenstoffarmere Energiequellen ersetzt, kann dies
den globalen Kohlendioxid-Ausstol8 deutlich senken. Einzelne KlimaschutzmaBnahmen reichen
aber nichtaus, um eine nachhaltige Entwicklung zu erméglichen. Das Wachstum der Weltbevdlke-
rung sowie der Weltwirtschaft wird den Energieverbrauch weiter ansteigen lassen. Um diesen
Bedarf zu decken, miissen alle verfiigharen Energietrager genutzt und der Anteil der erneuerbaren
Energiequellen sukzessive gesteigert werden. Langfristig kommt den regenerativen Energien eine
Schliisselrolle fiir eine zukunftsfahige Energieversorgung zu!

Quelle: Zeitbild Verlag

Ermitteln Sie Ihren
personlichen Jahresenergiebedarf in
t SKE und die zugehérige Menge an
freigesetztem C0,, indem Sie den
jahrlichen Verbrauch lhrer Familie
durch die Anzahl der Personen
dividieren (1t SKE entspricht etwa
einer Energie von 8.000 kWh).

Heizung: 1 Liter Heizol oder 1Tm® Erdgas
enthalt eine Energie von 10 kWh. Bei
der Verbrennung dieser Menge werden
ca. 3 kg €O, freigesetzt, bei Erdgas nur
2kg.

Strom: Ihren Bedarf entnehmen Sie der
Jahresrechnung. Die CO,-Emissionen
betragen ca. 0,6 kg/kWh.

Verkehr: Bei der Verbrennung von
1 Liter Benzin (10 kWh) werden 2,2 kg
(0, freigesetzt, bei Kerosin 2,5 kg C0,.
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Was sind erneuerbare Energien?

In den vergangenen Jahren setzte sich
in Industrie, Wissenschaft und Politik zu-
nehmend die Erkenntnis durch, dass die ver-
starkte Nutzung erneuerbarer Energien ei-
nen maglichen Losungsweg fiir eine nach-
haltige und umweltvertraglichere Energie-
versorgung darstellt. Jeder redet dariiber,
aber was verbirgt sich eigentlich hinter die-
sem Begriff?

Erneuerbare Energiequellen sind jene Ener-
gieformen, die nicht-fossiler und nicht-nukle-
arer Naturssind. Die meisten erneuerbaren Ener-
gietrdger haben ein und dieselbe Quelle, aus
der sie sich immer wieder regenerieren: die
Strahlungsenergie der Sonne (siehe Folie 4).
Da die Sonne nach menschlichem Ermessen
nicht vor Ablauf von rund fiinf Milliarden Jah-
ren erloschen wird, sind diese Energiequellen
unerschopflich. Die von der Sonne pro Jahr auf
die gesamte Erdoberflache einfallende Energie

Kreuzen Sie eine oder

wiirde theoretisch ausreichen, um mehr als das mehrere Antworten an.
8.000-fache des derzeitigen Weltenergiever- 1. Wie werden erneuerbare Energie-
brauchs zu decken. quellen noch genannt?

Obwohl erneuerbare Energietrager in vie-

. . . O A wieder verwendbare
len Landern derzeit noch eine untergeordnete

O B regenerative

Rolle bei der Energieversorgung spielen, ge- O C raffinierte
winnen sie zunehmend an Bedeutung und set- )
zen sich erfolgreich am Markt durch. 2.Zu den erneuerbaren Energiequellen

zahlen im Wesentlichen:

O A Sonnenenergie, Biomasse,
Erdwarme

O B Kernenergie, Kohle

O C Gezeitenenergie, Wasserkraft,
Windenergie

O D Erdgas, Erdol

3. Welche Quelle haben die meisten
erneuerbaren Energietrager?

O A Wind

O B Wasser

O ¢ Sonne

Erneuerbare Energien



Was sind erneuerbare Energien?

Mit den erneuerbaren Energiequellen ,So-
larthermie” und ,Photovoltaik” wird die Strah-
lungsenergie der Sonne direkt genutzt. Bei der
Solarthermie wird die Sonnenstrahlung in
thermische Energie umgewandelt. Einsatzge-
biete der weitgehend ausgereiften solarther-
mischen Anlagen sind die Brauchwasserberei-
tung, die Unterstiitzung der Raumbeheizung
oder die Schwimmbadheizung — um nur eini-
ge Beispiele zu nennen.

Demgegeniiber wird bei der Photovoltaik
das Sonnenlicht mit Hilfe von Solarzellen in
elektrischen Strom verwandelt. Aufgrund der
oftmals sehr liickenhaft oder gar nicht ausge-
bauten Stromversorgungsnetze hat die dezen-
trale energetische Nutzung der Sonne bisher
primar in Entwicklungslandern dazu beigetra-
gen, die Lebensbedingungen vieler Menschen
zu verbessern. Aber auch in den Industrielan-
dern gewinnt die photovoltaische Stromerzeu-
gung durch staatliche Fordermalnahmen zu-
nehmend an Bedeutung.

Die elementarste Form, Sonnenenergie zu
speichern, fiihrt uns die Natur vor: Durch Pho-
tosynthese wird im Rahmen des Pflanzen-
wachstums aus Kohlendioxid (C0,) und Was-
ser (H,0) Biomasse aufgebaut; die Energie
hierfiir liefert die Sonne. Biomasse (Holz, Stroh,
Algen, Kldrschlamm, Hausabfalle usw.) besteht
ebenso wie fossile Energietrager zu einem we-
sentlichen Teil aus Kohlenstoff. Bei der ener-
getischen Nutzung in Heizkraftwerken wird
dieser durch Verbrennung wieder in Kohlendi-
oxid umgewandelt; dabei wird aber nur so viel
(0, freigesetzt, wie zuvor in der Biomasse ein-
gelagert war.

Windenergie ist letztlich auch eine aus der
Sonnenenergie umgewandelte Energieform: In
windreichen Gegenden Europas waren Wind-
miihlen iber Jahrhunderte landschaftspra-
gend. Bei heutigen Windkraftradern wird durch
die Drehbewegung eines Windrotors ein Dy-
namo angetrieben, der aus der Bewegungs-
energie von Luftmassen elektrische Energie er-
zeugt. In Deutschland hat die Nutzung der
Windenergie durch das so genannte Stromein-
speisungsgesetz von 1991 einen kréftigen
Wachstumsschub erhalten: Nach diesem Ge-
setz bekommt jeder, der mit seinem Kraftwerk
einen Stromiiberschuss erwirtschaftet und die-

Erneuerbare Energien

senin das offentliche Stromnetz einspeist, eine
Mindestvergiitung. Gab es vor dem Gesetz ge-
rade einmal 500 Anlagen zur Nutzung der
Windenergie, wuchs die Zahl bis Ende 2002 auf
fast 14.000 — damit nehmen wir im internati-
onalen Vergleich eine Spitzenposition ein. Ihre
Gesamtleistung betragt ca. 12.000 Megawatt
— und liefert so viel Strom wie zwei der groR-
ten Atomkraftwerke Deutschlands. Innerhalb
von nur zehn Jahren sind hier 10.000 Arbeits-
platze entstanden. Trotz Konflikten im Einzel-
fall (Schutz des Landschaftshildes usw.) ist der
weitere Aushau der Windenergie ein wichtiger
Beitrag zum globalen Schutz von Klima und
Ressourcen.

Als weltweit erstes Mineraldlunterneh-
men errichtete Shell Windkraftrader auf
dem Gelande seiner Raffinerie in Hamburg-
Harburg. Zudem war Shell, inzwischen ei-
nes der weltweit groBten Windenergieun-
ternehmen, an der Errichtung des ersten
Offshore-Windparks in Blythe, GroBbritan-
nien, beteiligt (www.shell.com/wind).




Was sind erneuerbare Energien?

Wasserkraft gehort zu den dltesten vom  Anteil der regenerativen Energien am Primérenergieverbrauch in der EU
Menschen genutzten Energiequellen der Erde

und leistet unter den erneuerbaren Energie- 1997 Il 2000 I Ziel 2010 Stromerzeugung in Prozent
quellen den derzeit groBten Beitrag zur Ener-
gieversorgung — in einigen Landern wie bei- Osterreich 2'33(7) gg(y
B 270
spielsweise Brasilien wird sogar fast der gesam- 2010: 781%
te Strombedarf durch Wasserkraft gedeckt. Die Schweden L
. E 170
Wasserkraftwerke (Laufwasser- und Speicher- 2010: 60,0%
kraftwerke) nutzen die Bewegungsenergie des Portugal 1997: 154%
. . i . e g 2000: 13,0%
Wassers, die bei der Uberwindung natiirlicher 2010: 39.0%
oder auch kiinstlicher Héhenunterschiede frei Finnland 1997: 20,5%
. . . . . . g 9
wird. Voraussetzung ist — ahnlich wie bei der %8?8 ??U//ﬁ
Gezeitenenergie — ein geeigneter Standort: Spanien 1997: 65%
Wahrend bei Wasserkraftwerken ein perma- e
nent flieBender Wasserstrom bendtigt wird, ttalien 9 5 0%
beruhen Gezeitenkraftwerke auf dem durch %g?g Zgg‘fz
M..::lssenannehu.ng des. Mondes entstandenen e o0
Hohenunterschied zwischen Ebbe und Flut der o
Meere. Im Unterschied zu anderen erneuer- . :
. . : R Dénemark 1997: 8,1%
baren Energiequellen ist das wirtschaftlich %ggg }38‘;"
. . . . 5 0%
nutzbare Potenzial dieser Energiequelle in Eu- :
. " s Griechenland
ropa weitgehend ausgeschopft. Weltweit kdn- 2000: 5,0%
.. . . .. . 2010: 20,1%
nen 6konomisch sinnvolle und dkologisch ver-
: . Deutschland 1997 2,2%
tretbare Potenziale vor allem noch in den 2000 2,8%
. . 2010: 12,5%
Schwellen- und Entwicklungslandern erschlos- -
Irland 1997: 1,6%
sen werden. 20000 18%
2010: 13,2%
. I 1997:  1,8%
Wo wird fast der gesamte Strombedarf N h
2010: 9,0 %
durch Wasserkraft gedeckt? -
Luxemburg ~ 1997: 1,420
QO Norwegen QO Island R L
O Kanada O Venezuela GroRbritannien 1997:  0,0%
2000:  1,1%
2010: 10,0%
Eine weitere Technik, dieinden letzten Jah- Belgien ;33(7, li«y
. T . B 2N
ren eine fortschrittliche Entwicklung durchlau- 2010 60%
fen hat, ist die Energiegewinnung aus Erdwér- ] 1997: 56%
. . . _— 2000:  59%
me—diesogenannte Geothermie. Hierbeiwird 2010 22,0%

das heiBe Magma des Erdinneren zur Stromer-
zeugung oder Warmwasserbereitung genutzt.
Technisch und wirtschaftlich nutzbar ist die Geothermie derzeit jedoch nur in vulkanischen Regio-
nen, indenen das Magma dichtan die Erdoberflache vordringt. Island gilt als das klassische Land der
geothermischen Energienutzung —rund 90 Prozentaller Hauser werden dort geothermisch beheizt.
Konventionelle (hydrothermale) geothermische Energiegewinnungsteuert ca. 0,3 Prozent zur welt-
weiten Stromerzeugung bei und ist nur begrenzt aushaufahig. Shell setzt daher auf neueste Tech-

Quelle: BMU 2003; IEA 2003

nologien: Die ,Hot Fractured Rock“-Technologie erzeugt und produziert HeiBdampf aus heilem Erkliren Sie die

(trockenem) Gestein. Derartiges Gesteinistweltweitin zahlreichen Regionen anzutreffen und kdnn- unterschiedlichen Anteile der erneuer-

te zu einer wesentlichen Energiequelle werden. baren Energien in den verschiedenen
“JUa2014 05 13q0 NZ Y12 europdischen Landern.
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Erneuerbare Energien




Was sind erneuerbare Energien?

Wie in anderen Landern ist auch in Deutschland das Potenzial
erneuerbarer Energien noch sehr groB3. Dennoch spielen diese Ener-
giequellen mit fast drei Prozent am Primarenergieverbrauch derzeit
noch eine untergeordnete Rolle. Der Hauptanteil in der Stromer-
zeugung entféllt auf Wasserkraft und Windkraft; in der Warmeer-
zeugung ist Biomasse der wichtigste erneuerbare Primérenergie-
trager. Die iibrigen erneuerbaren Energiequellen — inshesondere
Sonne und Geothermie — fallen trotz wachsender Nutzung gegen-
wartig in der Energiebilanz noch wenig ins Gewicht. Wahrend bei
der Wasserenergie das technische und wirtschaftliche Potenzial
bereits weitgehend ausgeschopft ist, stellt vor allem die Photovol-
taik eine aussichtsreiche Option dar, in Zukunft einen wichtigen
Beitrag zu einer nachhaltigen Energieversorgung zu leisten. Derzeit
jedoch ist bei uns eine gesicherte Energieversorgung auf Basis von
erneuerbaren Energien nicht moglich.

Das Potenzial an erneuerbaren Energien ist grof, weil diese Energie-

quellen:

o unerschopflich und risikoarm sind

® zur Reduzierung der CO -Emissionen beitragen

e beiihrer energetischen Nutzung keine bzw. nur sehr geringe Schad-
stoffemissionen verursachen

® zur Schonung der endlichen fossilen Energierohstoffe beitragen

e sowie die Energiebasis verbreitern und damit langfristig zur Siche-
rung der Weltenergieversorgung beitragen

Erneuerbare Energien weisen jedoch auch nicht zu iibersehende

Handicaps auf:

® niedrige Leistungsdichte und der daraus folgende hohe Flachen- und
Investitionshedarf

@ jahreszeitliche und witterungsbedingte Schwankungen der Sonnen-
einstrahlung

e groBe Abhangigkeit von klimatischen, geologischen und topografi-
schen Verhltnissen (z. B. beim Anbau von nachwachsenden Roh-
stoffen wie Raps, Nutzhélzern usw.) sowie Eingriffe in das Land-
schaftshild (z. B. durch Windenergietiirme)

o derzeit noch mangelnde Wetthewerbsfahigkeit

o mogliche Auswirkungen auf die Artenvielfalt (Biodiversitét)

Entwicklung der Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien
und der installierten Leistung

Art der Anlage 1990 1996 2002
Wasserkraft
Stromerzeugung [GWh] 15.908 18.380 23.824

Photovoltaik

Stromerzeugung [GWh] 1,0 18,0 176

Solarthermie

Fléche [1.000 m?] 338 1.453 4.754

Stromerzeugung [GWh] 13 476 1.955
Quelle: BMU

Alternative Energien in Deutschland

Energieerzeugung im Jahr 2002: 106.800 Gigawattstunden
davon in %:

Waérme aus bio-

9,29 NG
genen Brennstoffen ’
Wasserkraft 22,5% NG
Windenergie 16,1% NG
Biodiesel 53% 1N
Strom aus biogenen
Brennstoffen 39% I
Solarwdrme 1,8% |
Erdwarme 1,0% 1
Solarstrom 02% |

Quelle: BMU

Stellen Sie die
Entwicklung verschiedener Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien in
Deutschland zwischen 1990 und 2002
dar und interpretieren Sie diese.
Erstellen Sie anhand ausgewahlter
Beispiele eine Liste mit Vor- und
Nachteilen erneuerbarer Energien.

Erneuerbare Energien




Solarenergie:
Da strahlt die Sonne!

Die Strahlung der Sonne besteht aus diffuser und direkter Strah-
lung; je nach Standort und Wetterlage ist die Zusammensetzung
sehr unterschiedlich: Durch atmospharische Einfliisse — beispiels-
weise Spurengase und Wolkenbildung — wird die Sonnenstrahlung
teilweise reflektiert und absorbiert. Weltweit kommen daher im
Mittel nur etwa zwei Drittel der Sonnenstrahlung auf der Erdober-
flache an.

Das Energieangebot der Sonne ist abhangig von der geografischen
Lage, der Tages- und Jahreszeit sowie den meteorologischen Bedingun-
gen (siehe Folie 5): So betrdgt z. B. die mittlere jahrliche Einstrahlung
der Sonne fiir Glasgow im Norden GroR3britanniens mit rund 880 kWh/
m? nur etwa ein Drittel des Wertes fiir Assuan in Agypten (2.500 kWh/
m?).

Die jahrlich in Deutschland einfallende Solarenergie betrdgt je nach
Standort und Jahreszeit ungefahr 1.000 kWh/m?. Neben dem Tag-Nacht-
Rhythmus ist die Sonnenstrahlung natiirlich auch jahreszeitlich bedingt:
Erhdlt man im Januar durchschnittlich eine kWh/m? pro Tag, sind es im
Juli bis zu sechs kWh/m? Solarenergie.

Allgemein wird die Sonnenenergie in der Natur, in der Biosphdre und
im Bereich der menschlichen Zivilisation genutzt. Doch erst seit den OI-
krisen Ende des 20. Jahrhunderts sowie der Diskussion iiber globale KIi-
maverdnderungen und die Endlichkeit der Rohstoffvorkommen entwi-
ckelt sich die Nutzung der Sonnenenergie zu einer ernsthaften Alternati-
ve zu den fossilen Energietrdgern.

Will man die Sonnenenergie energetisch — d. h. zur Erzeugung von
Strom oder Warme — nutzen, kann dies direkt durch die einfallende Strah-
lung oder indirekt durch Nutzung der umgewandelten Strahlung (Bio-
masse, Windkraft, Wasserkraft) erfolgen.
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,Sobald’s wieder rauskimmt, fahr ma weiter...”
Zeichnung: Ernst Hiirlimann

Erneuerbare Energien

Arten der direkten Gewinnung

von Solarenergie:

e Photovoltaik, bei der die Sonnenstrahlung
mittels passiver Solarelemente direkt in elek-
trische Energie umgewandelt wird.

e Solarthermie, bei der die Sonnenstrahlung
mit Hilfe von Solarkollektoren in Form von
Warme auf eine Warmetragerfliissigkeit iiber-
tragen wird.

o Thermische Solarkraftwerke, in denen zur
Stromerzeugung das Sonnenlicht mit Hilfe von
riesigen Spiegeln auf einen Punkt konzentriert
wird und Temperaturen von bis zu 3.300 Grad
Celsius entstehen.

Skizzieren Sie die
jahreszeitliche Variation der einfallen-
den Sonnenstrahlung in Deutschland.
Vergleichen Sie diese mit der Variation
des Energiebedarfs und bieten Sie
Losungen fiir das Problem an.

Was versteht man unter direkter und
diffuser Sonnenstrahlung?




Solarenergie:
Da strahlt die Sonne!

Wahrend die indirekten Moglichkeiten ~ Newcomer in der Elektrizitat

in Deutschland aufgrund der natiirlichen
Gegebenheiten noch an die Grenzen der Kosien s Cont/kWS

Wirtschaftlichkeit stoBen, verzeichnet die 2T T T
direkte Nutzung der Sonnenenergie in den
letzten Jahren eine deutliche Aufwartsent-

wicklung. Ein weiteres Wachstum wird im
Wesentlichen davon abhangen, inwieweit
durch technologische Fortschritte, Senkung L1

der Produktionskosten sowie staatliche For-
derung eine bessere Wirtschaftlichkeit er-

reicht werden kann.
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Ein Ansatzpunkt hierfiir war das 100.000- t Hﬁ-&

Décher-Programm der Bundesregierung, das Markt |
die Investitionsbereitschaft bei Hausbesitzern

fordern sollte. 40 Prozent der Kosten einer Pho- ]
tovoltaik-Anlage gab der Staat in Form zinslo- N b e e
ser Kredite dazu. Die Kredite haben eine Lauf-

o JETS 10

zeit von zehn Jahren; nach neun Jahren ist der
Erlass der restlichen Schulden vorgesehen. Fiir
dieses Forderprogramm fiir Solarenergie stellte die Bundesregierung seit
Beginn des Programms 1999 nahezu 500 Millionen Euro bereit. Das Pro-
gramm ist am 30. Juni 2003 ausgelaufen, weiterhin kdnnen Fordergel-
der iiber das CO,-Minderungsprogramm der Bundesregierung beantragt
werden. In Ergdnzung zum 100.000-Décher-Programm trat das Erneu-
erbare-Energien-Gesetz (EEG) am 1. April 2000 in Kraft. Es regelt die
Abnahme und die Vergiitung von ausschlielich aus erneuerbaren Ener-
giequellen gewonnenem Strom durch Versorgungsunternehmen, die
Netze fiir die allgemeine Stromversorgung betreiben (Netzbetreiber).
Die energetische Nutzung von Biomasse und Windkraft ist im Ver-
gleich zu konventionellen Energietragern bereits seit Anfang der 90er
Jahre marktfahig; die Kostensenkungspotenziale sind eher gering. Da-
gegen muss bei der Photovoltaik jahrlich bis 2010 noch eine deutliche
Kostensenkung von 6 bis 8 Prozent erreicht werden, um Strom aus Son-
nenenergie zu diesem Zeitpunkt zu wettbewerbsfahigen Preisen anbie-
ten zu konnen. Dies ldsst sich nach dem heutigen Kenntnisstand u. a.
durch eine giinstigere Herstellung und einen verbesserten Wirkungs-
grad von Solarzellen erreichen.

Erneuerbare Energien

Quelle: Shell Deutschland Oil

Der Wirkungsgrad
eines Solarmoduls zur Umwandlung
der Sonnenenergie in elektrische
Energie betragt heute knapp
15 Prozent; der Gesamtwirkungsgrad
einer netzgekoppelten Photovoltaik-
Anlage etwa 10 Prozent. Informieren
Sie sich Giber den Preis pro m? Modul-
flache einer Photovoltaik-Anlage
und bestimmen Sie daraus fiir eine
Lebensdauer von 20 Jahren naherungs-
weise den Preis pro erzeugter kWh
elektrischer Energie.

Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit der
Grafik. Beschaffen Sie sich Informatio-
nen zu der preislichen Entwicklung in
der Vergangenheit und erganzen Sie
die Grafik.




50 heizt uns die Sonne ein!

Ein Verfahren zur direkten Nutzung der Strahlungsenergie der
Sonne ist die Solarthermie. Sonnenstrahlen fallen auf einen Son-
nenkollektor, werden absorbiert und in thermische Energie umge-
wandelt. So lasst sich mit Hilfe solarthermischer Anlagen die Son-
nenenergie in Warme umwandeln.

Es gibt zwei Verfahren:

e Anlagen im Niedrigtemperaturbereich, bei denen direkte Sonnen-
strahlen inihrer natiirlichen Intensitat auf einen Kollektor auftreffen.
Diese Anlagen werden vorwiegend zur Warmwasserbereitung oder
zur Raumbeheizung eingesetzt. Angesichts der zur Verfiigung ste-
henden Strahlungsintensitét existieren in Deutschland vorwiegend
solarthermische Anlagen im Niedrigtemperaturbereich.

e Anlagen im Hochtemperaturbereich, bei denen durch optische Ein-
richtungen (Spiegel/Linsen) die direkte Sonnenstrahlung gebiindelt
und damit deren Intensitdt erhdht wird. Bei diesen Anlagen geht es
um die Umwandlung der Sonnenenergie in elektrischen Strom.

Funktionsweise Solarthermie
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Quelle: MOLTER

Wie funktionieren Kollektoren?

Eine Anlage zur solarthermischen Nutzung der Sonnenenergie be-
steht im Wesentlichen aus drei Teilen: Sonnenkollektor, Warmetrager
sowie Warmespeicher. Das Herzstiick einer jeden Anlage ist der Kollek-
tor. Er hat die Aufgabe, die ankommende Strahlungsenergie der Sonne
aufzunehmen, in Warme umzuwandeln und auf eine Warmetragerfliis-
sigkeit zu tibertragen.

Vereinfacht kann man sich einen Kollektor als einen Behalter vorstel-
len, der mit Wasser gefiillt der Sonne ausgesetzt wird. Der Behalter sollte
schwarz gefarbt sein, da schwarze Materialien zur Absorption des Son-
nenlichts am besten geeignet sind. Durch die Absorption wird Sonnen-
energie in Warme umgewandelt; der Warmetrager — hier das Wasser —
nimmt die im Kollektor absorbierte Warme auf. Da ein Kollektor jedoch
erhebliche Warmeverluste durch Abstrahlung und Konvektion hat, wer-
den zur Erwdrmung von Brauchwasser und zur Beheizung hauptséchlich
Flachkollektoren eingesetzt.

Der Flachkollektor sammelt die direkte und diffuse Sonnenstrahlung
in einem Absorber. Trifft die Sonnenstrahlung auf den Absorber —
beispielsweise eine Metallplatte mit einer dem Licht zugewandten Seite
mit schwarzer Beschichtung —, wird sie iiberwiegend absorbiert, aber
auch teilweise reflektiert. Die absorbierte Strahlung wird unmittelbar in
langwellige Wérmestrahlung umgewandelt.

Beschreiben Sie die
Funktionsweise eines thermischen
Flachkollektors. Gehen Sie dabei auf
die Rolle des schwarzen Absorbers, der
Glasplatten und der Warmeddmmung
ein.

Erneuerbare Energien




50 heizt uns die Sonne ein!

Zur Nutzung der erzeugten Warme ist in den Sonnenkollektor ein  Schema einer Solaranlage zur Brauchwassererwarmung
Rohrensystem integriert: Durch die Rohre zirkuliert die Warmetrager-
fliissigkeit (Wasser oder spezielle Thermodle), die Warme aufnimmt und
zum Speicher oder direkt zum Verbraucher transportiert. Da mit steigen-
der Kollektortemperatur die Warmeverluste durch Abstrahlung und Kon-
vektion rasch ansteigen, ist ein Flachkollektor im normalen Betrieb fiir
die Gewinnung von Wassertemperaturen bis 100 Grad Celsius geeignet.
Will man hohere Arbeitstemperaturen erreichen, empfiehlt sich der Ein-
satz von Vakuumkollektoren. Bei dieser Kollektorbauart ist der Absorber
zur Reduzierung der Warmeverluste in eine luftleere Glasrdhre einge-
baut. Da durch das Vakuum nur sehr wenig Warme an die Umgebung

abgegeben wird (dhnlich dem Prinzip einer Thermosflasche), eignen sich _"l'
Stewening .

Vakuumkollektoren fiir Temperaturen bis 250 Grad Celsius. ! e liat
{ L |  Heieusg
Pampe i 3

Wie funktionieren thermische Solaranlagen?

E = Wanmetauscher
Mit solarthermischen Anlagen ldsst sich warmes Wasser erzeugen.

Doch oft korrelieren das Energieangebot der Sonne und der Energiebe- :
darf nicht direkt. Wiirde man wahrend der Sonnenscheindauer Wéarme-
energie nicht auf Vorrat speichern, konnte die Sonnenenergie nur be- Kahwisserrulanf
grenzt genutzt werden. So wird fiir Zeiten ohne Sonneneinstrahlung ein
Warmespeicher, der das im Absorber erwarmte Wasser aufnimmt, beno-
tigt. Die einfachste Maglichkeit hierfiir ist eine Thermosiphonanlage, die Quelle: Stadtwerke Frankenthal
vor allem in sonnenreichen Landern sehr verbreitet ist. Bei solch einer
Solaranlage ist der Warmwasserspeicher oberhalb des Kollektors ange-
bracht. Da das erwdrmte Wasser etwas leichter ist als das nachstromen-
de Frischwasser, steigt es selbststandig in den hdher gelegenen Spei-
cher.

Die Vorteile dieses Systems: Es ist relativ billig und regelt sich von
selbst. In unseren Breiten ist es jedoch wegen der Frostgefahr unmag-
lich, den Speicher oberhalb des Kollektors im Dach zu installieren — in
der kalten Jahreszeit wiirde eine einkreisige Thermosiphonanlage ein-
frieren. Normalerweise wird deshalb der Warmwasserspeicher unterhalb
des Sonnenkollektors eingebaut; so kann jedoch das Thermosiphon-Prin- Beschreiben Sie die
zip nicht funktionieren. Eine (temperaturgesteuerte) Umwalzpumpe ist Funktionsweise einer Solaranlage zur
erforderlich, bei der die natiirliche Zirkulation des Warmetragers durch Warmwasserbereitung.
eine elektrische Umwalzpumpe ersetzt wird. Da eine solare Ganzwasser-
versorgung in unseren Breiten mit der Solarthermie nicht erreicht wird,
sorgt eine Zusatzheizung bei ungeniigender Sonnenstrahlung fiir die ge-
wiinschte Warmezufuhr.

—— Splarknlirkinr
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&= ‘Warmaassepeicher

Suchen Sie in lhrer Nahe Gebaude, die
mit Warmwasserkollektoren ausge-
stattet sind. Befragen Sie die Benutzer
iiber die Griinde fiir den Einbau und
ihre Erfahrungen.

Informieren Sie sich bei verschiedenen
Herstellern iiber unterschiedliche
Bauformen und ihre Vorteile.

Erneuerbare Energien




50 heizt uns die Sonne ein!

Die Einsatzbereiche der heute weitgehend
ausgereiften solarthermischen Anlagen im
Niedrigtemperaturbereich, d. h. zwischen 20
und 100 Grad Celsius, erstrecken sich in Europa
im Wesentlichen auf folgende Bereiche:
® Brauchwasserbereitung
e Unterstiitzung der Raumbeheizung
e Schwimmbadheizung

Die Installation von solarthermischen An-
lagen bietet die Mdglichkeit, den Energiebe-
darf fiir die Erwdrmung des Brauchwassers
deutlich zu reduzieren; an kiihlen Tagen kann
dariiber hinaus die Solarthermie zur Unterstiit-
zung der Raumheizung herangezogen werden.
Nachdem sich wegen der klimatischen Bedin-
gungen in unseren Breiten der Warmebedarf
bei der Raumheizung und das solare Strah-
lungsangebot zeitlich nicht decken, mussin der
kalten Jahreszeit zusétzlich auf die klassischen
Energietrdger zuriickgegriffen werden.

Der Sonnenofen von Odeillo

Hingegenkannin Schwimmbecken, die fast
ausschlieBlich im Sommerhalbjahr betrieben
werden, Wasser mittels einfacher solarther-
mischer Anlagen preiswertund umweltfreund-
lich erwdrmtwerden. Sonneneinstrahlung und
Energiebedarf fallen zeitlich zusammen.
Schwimmbadkollektoren sindim Prinzip nichts
anderesalsausgelegte schwarze Gartenschldu-
che,indenensich bei Sonnenschein das Wasser
erwdrmt. Da keine hohen Temperaturen beng-
tigtwerden, kannaufeine Warmeisolierungund
eine Glasabdeckung verzichtet werden. Das
Schwimmbecken selbst dient als Warmespeicher.

Im Gegensatz zur Gewinnung von Nieder-
temperaturwarme bedarf es zur Stromerzeu-
gung mit Hochtemperaturwarme eines Verfah-
rens, das die einfallende Sonnenstrahlung
durch den Einsatz von Spiegeln und Linsen kon-
zentriert. Da durch diese Biindelung die Inten-
sitdt der Strahlung auf ein Vielfaches der na-
tiirlichen Intensitdt gesteigert wird, spricht

Sonnenlicht

Licht-Warme-
Wandler
(Receiver)

Generator

Turbine

Heliostat

man hier von konzentrierten Kollektoren. Auf
diese Weise lassen sich im Absorber sehr hohe
Temperaturen erreichen, die zur Erzeugung von
Strom verwendet werden kdnnen.

Der groBe Nachteil dieser konzentrierten
Kollektoren: Nur direkte Sonnenstrahlung lasst
sich in Warme umwandeln. Der diffuse Strah-
lungsanteil der Globalstrahlung bleibt energe-
tisch ungenutzt. Damit der Absorberimmerim
Brennpunkt liegt, miissen auBerdem die Spie-
geloderLinsenstetsdemwechselnden Sonnen-
stand nachgefiihrt werden. Die Folge: Thermi-
sche Solarkraftwerke sind im Vergleich zu den
AnlagenimNiedrigtemperaturbereichaufwén-
dig und sehr teuer. Ein Beispiel fiir eine Anlage
im Hochtemperaturbereich ist der ,Sonnen-
ofen” von Odeillo in den franzdsischen Pyrend-
en: Dort wird die einfallende, direkte Sonnen-
strahlung durch 63 Fangspiegel auf einen 625
cm? groBen Absorberkonzentriert. Temperatu-
ren bis zu 4.000 Grad Celsius werden erreicht.

Es gibt solarthermi-
sche Anlagen fiir den Niedrig- oder den
Hochtemperaturbereich. Fassen Sie
wesentliche Unterschiede und
Anwendungsbereiche zusammen.

Quelle: Klaus Heinloth: Die Energiefrage. Vieweg, 1997
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Photovoltaik:

Die Sonne als Stromlieferant

Photovoltaik bedeutet Stromerzeugung
mittels Sonnenlicht. Die direkte Umwandlung
von Licht in elektrische Energie findet in ei-
ner Solarzelle statt. Bei deren Beleuchtung
werden durch die Absorption des Lichtes freie
Ladungstrager erzeugt. Eine Grenzschicht ver-
hindert durch ihre Sperrwirkung den Ausgleich
dieser elektrischen Ladungen: Eine elektrische
Spannung entsteht, die sich iiber Metallkon-
takte an der Oberflache der Solarzelle abgrei-
fen und als Strom nutzen ldsst (siehe Folie 6).
Der Umwandlungsvorgang beruht auf dem
bereits 1839 von Alexander-Edmond Bequerel
entdeckten Photoeffekt — der Freisetzung von
positiven und negativen Ladungstragern in ei-
nem Festkorper durch Lichteinstrahlung. Die
Entdeckung der Photovoltaik geht folglich ins
letzte Jahrhundert zuriick, als die Grundlagen
der Fotografie erforscht wurden. Dieser Effekt
wurde jedoch lange Zeit nicht beachtet.

Die ersten Selen-Solarzellen waren wegen
der hohen Materialkosten sehr teuer und hat-
ten nur einen Wirkungsgrad von maximal zwei
Prozent. Der Wirkungsgrad gibt an, wie viel der
eingestrahlten Lichtmenge in nutzbare elek-

trische Energie umgewandelt wird. An eine
Verwendung der Solarzellen zur Erzeugung
elektrischen Stroms aus Sonnenlicht war
damals nicht zu denken. In den 30er Jahren
wurde der photovoltaische Effekt in der Foto-
grafie bei der Belichtungsmessung technisch
genutzt. Der Durchbruch im Bereich der Pho-
tovoltaik gelang 1954, als amerikanische
Forscher eine Silizium-Solarzelle entwickelten,
die einen Wirkungsgrad von sechs Prozent hat-
te. Diese Solarzellen wurden zundchst nur in
der Raumfahrt verwendet.

In den letzten Jahren ist die weltweite
Nachfrage nach Photovoltaik-Modulen erheb-
lich gestiegen. Obwohl der Beitrag der Photo-
voltaik zur Stromerzeugung noch gering ist, ist
das Interesse an dieser Energiequelle doch sehr
grol8. Nachdem die technischen Systeme zur
photovoltaischen Stromerzeugung heutzutage
weitgehend ausgereift, zuverldssig und war-
tungsarm sind, kann die direkte Umwandlung
von Sonnenenergie in elektrische Energie — so-
fern die Produktionskosten gesenkt werden —
in Zukunft einen Beitrag zur nachhaltigen Ener-
gieversorgung leisten.

Info

Der Begriff Photovoltaik setzt sich zu-
sammen aus dem griechischen Wort fiir
Licht (phos) und dem Namen des Physikers
Alessandro Volta —dem Entdecker der elek-
trochemischen Stromquellen.
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enisieht. im dbrigen basheren
sle aber genauso aul dem pho-
toalektrischen Effeki. Es ist
dashalb gerechifertigt, dis Ge-
schichie der Phobovoltaik mit
Becquersls Emideckung im
Jaihire 1839 begineen zu Bssen,
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Wie funktioniert eine

Solarzelle?

Die direkte Gewinnung von elektrischem Strom aus Licht erfolgt in Solarzellen, die in der Regel aus Halbleitermaterialien, wie z. B.
kristallinem oder amorphem Silizium, oder aus Verbindungshalbleitern, z. B. CIS (Kupfer-Indium-Selen), bestehen. Die Leitféhigkeit von
reinen Halbleitermaterialien lasst sich durch die gezielte Verunreinigung mit geringen Mengen anderen Materials verbessern. Dazu werden
Fremdatome in das Grundmaterial eingelagert (Dotierung) — so kommt es zu einer grundlegenden Anderung der elektrischen Eigenschaf-

ten.

Die in der Praxis gebrduchlichsten Solarzel-
len bestehen aus kristallinem Silizium (siehe
Folie 6). Ein Siliziumatom weist in der duRe-
ren Elektronenschale vier Bindungselektronen
auf. Verwendet man nun zur Dotierung fiinf-
wertige Atome, die in der duBersten Elektro-
nenschale fiinf Elektronen aufweisen, bleibt ein
zusatzliches ungebundenes und somit beweg-
liches Elektron iibrig. Die eingebauten fiinfwer-
tigen Atome heien deshalb Donatoren (Spen-
der). Derart veranderte Halbleiter nennt man
n-Halbleiter, da ihre elektrische Leitfahigkeit
vorwiegend von den negativ geladenen Dona-
torenelektronen herriihrt. Wird der Halbleiter
hingegen mit einem dreiwertigen Fremdatom
(z. B.Bor) dotiert, entsteht im Kristallgitter ein

Rekombination einer Solarzelle

Elektronendefizit, ein ,Loch”. Da die dreiwer-
tigen Fremdatome somit ein Elektron aufneh-
men kénnen, nennt man sie Elektronenemp-
fanger (Akzeptoren). Mit dreiwertigen Atomen
dotierte Halbleiter heiBen p-Halbleiter, da
durch die Dotierung positiv bewegliche La-
dungstrager — die ,Locher” — erzeugt werden.

Bringt man zwei unterschiedlich dotierte
Halbleiterschichten zusammen, entsteht an der
Kontaktfliche ein so genannter p-n-Ubergang.
Dort dringen Elektronen in die p-Schicht und
besetzen ein ,Loch”. Man nennt diesen Vor-
gang ,Rekombination”. Ebenso wandern auch
,Locher” in die n-Schicht und rekombinieren
mit den Elektronen. Dadurch baut sich ein elek-
trisches Feld an diesem p-n-Ubergang auf, das
ein weiteres Wandern der Ladungstrdger ver-

Quelle: Shell Deutschland Oil
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hindert.

Eine spezielle Antireflexschichtist der Grund
fiir die blaue Farbe von Solarzellen. Sie dient
dem Schutz der Zelle und zur Verminderung
von Reflexionsverlusten an der Zelloberflache.

Wird nun eine solche Solarzelle der Son-
nenstrahlung ausgesetzt, erzeugt das Licht in
der Solarzelle Elektronen-Loch-Paare und be-
wirkt einen Uberschuss bzw. Mangel an Elek-
tronen in den jeweiligen Schichten. Durch das
elektrische Feld werden die beiden erzeugten
beweglichen Ladungen, Elektronen und L6-
cher, getrennt, so dass ein Elektroneniiber-
schussim n-Halbleiter (Minuspol) und ein Elek-
tronenmangel im p-Halbleiter (Pluspol) ent-
steht. Die Folge: eine elektrische Spannung! Der
Spannungsabgriff erfolgt iiber die Metallkon-
takte. Da die Vorderseite lichtdurchldssig blei-
ben muss, kann der Kontakt hier nur in Form
von einzelnen Streifen aufgebracht werden.
Auf der Riickseite erfolgt die Stromabnahme
iiber eine diinne Metallschicht. Wird der duRe-
re Kreis geschlossen — d. h. ein elektrischer Ver-
braucher angeschlossen —, flieBt durch die
Lichteinwirkung ein Gleichstrom.

Betrachten Sie
eine Solarzelle und stellen Sie eine
Beziehung zur Abbildung auf Folie 6
her. Erldutern Sie die Funktion der
einzelnen Elemente.




S0 entsteht eine Solarzelle!

Herstellungsprozess einer
polykristallinen Solarzelle
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Als Grundstoff fiir Solarzellen wird zur Zeit
in fast allen Fallen Silizium verwendet — das
zweithdufigste Element der Erdrinde. Aus-
gangsmaterial fiir den Herstellungsprozess ist
z. B. Quarzsand (Si0,): Daraus wird durch die
chemische Reduktion mit Kohle Rohsilizium er-
zeugt, das fiir die Herstellung von Solarzellen
notwendig ist. Zur Herstellung von Silizium-
kristallen oder Siliziumbldcken wird der nach-
folgenden Siliziumschmelze eine kleine Men-
ge des Elements Bor beigefiigt, um bereits eine
Dotierung fiir den spater herzustellenden p-n-
Ubergang der Solarzellen einzubauen. Je nach-
dem, wie das Silizium auskristallisiert, unter-
scheidet man verschiedene Arten von Silizium-
Solarzellen:

e Monokristalline Solarzellen bestehen —
unabhdngig von ihrer GroRe — aus einem
einzigen Siliziumkristall. Derzeit herrscht
diese Zellenart in der praktischen Anwen-
dung vor. Ihr Wirkungsgrad liegt zwischen
15 und 20 Prozent. Die Herstellung mono-
kristalliner Siliziumscheiben bendtigt
allerdings groBe Mengenan Energie, sodass
monokristalline Solarzellen relativ teuer sind.

® Polykristalline Solarzellen bestehen aus
Siliziumscheiben mit sehr vielen kleinen Si-

Erneuerbare Energien

liziumkristallen. Ihre Herstellung ist deut-
lich billiger als die Herstellung von Silizi-
umscheiben fiirmonokristalline Solarzellen,
da man weniger Energie bendtigt. lhr Wir-
kungsgrad liegt bei 13 bis 16 Prozent.

e Amorphe Solarzellen, bei denen die Sili-
ziumatome nichtin kristalliner Form geord-
netsind, sondern willkiirlich aneinander lie-
gen, bieten die Mdglichkeit, bereits in sehr
diinnen Schichten das Licht zu absorbieren.
Fiir ihre Herstellung wird somit weniger
Material bendtigt: Das Silizium wird direkt
auf ein Tragermaterial (meistens Glas) auf-
gedampft. Der Wirkungsgrad liegt gegen-
wartig nur zwischen fiinf und acht Prozent,
was den Preisvorteil relativiert. Angewen-
det werden amorphe Solarzellen zumeist
bei Kleingerdten wie Uhren und Taschen-
rechnern.

Fiir die Herstellung von polykristallinen So-
larzellen wird fliissiges Silizium in eine Form
gegossen. Das erkaltete Silizium wird anschlie-
Bend in diinne Scheiben — sogenannte Wafer
—gesdgt. Jedoch bilden sich bei der Erstarrung
des Materials Kristalldefekte heraus, die einen
niedrigen Wirkungsgrad der Solarzelle zur Fol-
ge haben.

Beschreiben Sie die
wesentlichen Schritte fiir die Fertigung
einer Solarzelle.




S0 entsteht eine Solarzelle!

Globales Marktvolumen und Preisentwicklung der Photovoltaik
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Teurer hingegen ist die Herstellung von monokristallinem Silizi-
um im Ziehverfahren. Aus der Schmelze von hochreinem Silizium
wird unter standiger Rotation ein Einkristallstab gezogen. Dieses
Verfahren benétigt sehr viel Energie, ermdglicht aber auch relativ
hohe Wirkungsgrade der Solarzellen.

Fiir die Herstellung eines p-n-Ubergangs muss eine Seite jedes Wa-
fers aus p-dotiertem Silizium mit einem fiinfwertigen Element dotiert
werden; zumeist findet eine n-Dotierung mit Phosphor statt. Zur n-Do-
tierung lagert man in einem Ofen bei hohen Temperaturen (800 bis 900
Grad Celsius) Phosphor in die Siliziumscheibe ein. Damit das Licht
méglichst in der Umgebung des p-n-Ubergangs und nicht in der hoch-
dotierten n-Schicht absorbiert wird, sollte diese n-Schicht sehr diinn sein.
In der Praxis liegt die n-Schichtdicke bei etwa 0,2 Tausendstel Millime-
ter. Zum Schluss werden die elektrischen Kontakte angebracht.

Durch die vergroBerten Kapazitaten wachst die weltweite Produkti-
on von Solarzellen und -modulen seit Jahren stetig. Gleichzeitig verrin-
gert sich der Preis fiir diese Systeme aufgrund verbesserter Herstellungs-
verfahren sowie eines hoheren Wirkungsgrads der neu entwickelten Zel-
len kontinuierlich.

Erneuerbare Energien

Quelle: Shell Deutschland Oil

Vergleichen Sie

die drei wichtigen Typen von Silizium-
Solarzellen hinsichtlich Herstellung,
Wirkungsgrad und Preis.

Informieren Sie sich iiber aktuelle
Preise von Solarmodulen. Bestimmen
Sie den Preis pro angegebener
Spitzenleistung Wp und vergleichen
Sie diese mit der Grafik. Nennen Sie
Griinde fiir die dargestellte Preisent-
wicklung.




S0 entsteht eine Solarzelle!

Die Produktionskapazitaten von Solarzellen
werden derzeit weltweit ausgebaut. Mitten im
Ruhrgebiet, wo friiher Kohle gefordert wurde,
baute Shell bereits 1999 eine der groBten So-
larzellenfabriken Europas. Im Oktober 2003
wurde dort eine zweite Produktionslinie in Be-
trieb genommen, die hochautomatisiert und
mit den neuesten Fertigungstechnologien aus-
gestattet ist. So betreibt Shell Solar heute die
modernste Solarzellenfabrik der Welt. Dort
werden jahrlich Solarzellen in der GréBenord-
nung von 25 Megawatt produziert. Dies ent-
spricht einer Fertigungsleistung von etwa
2.500 Solarzellen pro Stunde. Das Investitions-
volumen fiir beide Fertigungslinien betrédgt ca.
30 Mio. Euro. Durch den Einsatz modernster
Fertigungstechniken konnen die Kosten zur
Herstellung hochwertiger Solarzellen deutlich
gesenkt werden.

Dieses Projekt ist ein Bestandteil des Ge-
schdftsbereichs ,Erneuerbare Energien” der
Royal Dutch/Shell Gruppe: Hier werden die Ak-
tivitaten auf den Gebieten Solarenergie, Forst-
wirtschaft und Windenergie zusammengefasst
und ausgebaut. Damit tragt die Shell Gruppe
ihrem eigenen, in den Unternehmensgrundsat-
zen verankerten Anspruch Rechnung, sich ver-
starkt fiir die nachhaltige Entwicklung einzu-
setzen.

Pressemeldung — 2. Internationales Symposium vom 1. bis 3. April 2003

Zukunftsenergien fiir den Siiden dienen
der Vorbeugung weltweiter Krisen

Wissenschaftspark Gelsenkirchen intensiviert den Technologiedialog mit Entwicklungsléndern

Gelsenkirchen, 1. April 2003 — ,Die Sicherung elementarer Lebensbedingungen iiberall auf der
Welt dient der Pravention kiinftiger globaler Krisen.” Mit diesen Worten erdffnete Dr. Heinz-Peter
Schmitz-Borchert, Wissenschaftspark Gelsenkirchen, heute das hochrangige internatinoale Sym-
posium ,Zukunftsenergien fiir den Siiden”. Ziel des Symposiums mit iiber 200 Teilnehmern und
Referenten aus dreizehn Landern ist der Transfer erneuerbarer Energietechnologien, wie Solar-
energie und Biomassenutzung, in Entwicklungslander. Der Wissenschaftspark Gelsenkirchen hat
seine seit Jahren rund um die Welt gekniipften Kontakte zur Organisation der Konferenz einge-
setzt. So sind aus Peking etwa die Stadtplaner der Olympischen Spiele 2008 angereist, aus Sao
Paulo ist der Staatssekretar fir Umwelt, Prof. Dr. José Goldemberg, gekommen und fiir die Welt-
bank der Direktor fiir Energie und Wasser, Jamal Saghir.

Immer noch hemmt ,Energiearmut” die Entwicklung in vielen landlichen Regionen. Weltweit
haben 1,6 Milliarden Menschen keinen Zugang zu Elektrizitat; 2,4 Milliarden sind auf die umwelt-
schddigende Verbrennung von Holz, Stroh oder Viehdung angewiesen. In vielen Metropolen des
Siidens verschlechtert sich durch steigenden Energiebedarf die stadtische Luftqualitat.

Am dritten Tag stehen Exkursionen zu Energiestandorten (Solar, Biomasse, Brennstoffzelle) im
Ruhrgebiet auf dem Programm. Unter anderem werden Europas modernste Solarzellenfabrik und
das Photovoltaik Informationszentrum von Shell, drei Kilometer entfernt vom Wissenschaftspark
Gelsenkirchen, besichtigt.

Ein aktuelles Beispiel fiir eine Technologiepartnerschaft wurde mit der FortbildungsmalSnah-
me ,Solar Energy Systems Manager” fiir Solarunternehmer aus dem siidlichen Afrika prasentiert.
Gemeinsam mit deutschen Firmen haben so 15 Solarunternehmer(innen) aus Namibia, Botswana
und der Republik Siidafrika in englischer Sprache gelernt, wie sie erneuerbare Technologien prak-
tisch in ihren Heimatlandern nutzen kdnnen. , Theoretisch war uns bereits vieles bekannt, aber in
der Praxis sind wir nun viel sicherer, wie wir Solarenergie tatsdchlich einsetzen kdnnen”, fasste
eine Teilnehmerin ihre Erfahrungen zusammen.

Pressestelle Wissenschaftspark Gelsenkirchen, April 2003 (gekiirzt)

Shell Solarzellenfabrik Gelsenkirchen

Quelle: Shell Deutschland Oil
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Wie wird die

Photovoltaik eingesetzt?

Um fiir die unterschiedlichen Anwen-
dungsbereiche geeignete Leistungen be-
reitstellen zu konnen, werden einzelne So-
larzellen — meist 72, oft auch 54 Zellen — zu
groBeren Einheiten miteinander verschal-
tet, den so genannten Solarmodulen. Die
Solarmodule wiederum werden zu einem
Solargenerator zusammengeschaltet. Eine
Serienschaltung der Zellen hat eine hohere
Spannung zur Folge, eine Parallelschaltung
einen hoheren Strom.

Die Spitzenleistung einer Photovoltaik-An-
lage wird in Watt Peak [W ] gemessen; das ent-
spricht der Leistung, die erreicht werden kann,
wenn Sonnenstrahlen mit einer Intensitdt von
1.000 W/m? senkrecht auf ein Modul fallen und
die Temperatur der Solarzellen 25 Grad Celsius
betrégt. Die typischen Nennleistungen von So-
larmodulen liegen gegenwartig zwischen 10
und 160 W, Die zusammengeschlossenen So-

larzellen werden meist mit einem Rahmen aus
Aluminium oder Edelstahl versehen. Um das
Solarmodul vor Beschddigung und Witterungs-
einfliissen zu schiitzen, wird es an der Vorder-
seite transparent mit Glas abgedeckt.

Wird also Strom fernab von dffentlichen
Stromnetzen oder beim mobilen Einsatz bend-
tigt, so kann dieser mit Hilfe von Solarmodu-
len erzeugt werden (siehe Folie 7). Diese lie-
fern auch in unseren Breiten fiir einige wirt-
schaftliche Anwendungen geniigend Strom,
z. B.fiirsolarbetriebene Parkscheinautomaten
oder Verkehrssignalanlagen.

Die Gesamtheit aller Systeme kann in die
Kategorien netzfern, netzfrei und netzgekop-
pelt aufgeteilt werden:

Eine netzferne Solaranlage liefert fiir einen
elektrischen Verbraucher Strom unabhéngig
vom Versorgungsnetz. Eine Anbindung an das
offentliche Stromnetz ist wirtschaftlich nicht
sinnvoll bzw. technisch nicht mdglich. GroBe-
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re netzferne photovoltaische Solaranlagen
werden auch als Inselsysteme bezeichnet. Cha-
rakteristisch fiir diese Inselsysteme ist neben
dem fehlenden Netzanschluss die Batterie zur
Speicherung der erzeugten Energie. Somit ist
auch in Zeiten, in denen Sonneneinstrahlung
und Energiebedarf zeitlich nicht zusammenfal-
len, wie z. B. bei schlechtem Wetter oder in der
Nacht, Energie verfiigbar. Ein Beispiel fiir eine
solche Inselanlage ist die Elektrizitatsversor-
gung von entlegenen Seezeichen, Almhiitten
oder Wochenendhdusern. Besondere Chancen
fiir den Einsatz von netzfernen Photovoltaik-
Anlagen bieten die Entwicklungs- und Schwel-
lenldnder, die groBtenteils im Sonnengiirtel der
Erde liegen: Einerseits ist dort die mittlere jahr-
liche Einstrahlung der Sonne sehr hoch (siehe
Folie 5), andererseits besteht ein groBer — und
angesichts des prognostizierten Bevolkerungs-
wachstums steigender — Bedarf an dezentra-
len Stromversorgungseinrichtungen.

Wie entsteht aus
Solarzellen ein Solarmodul? Was
bewirkt die Parallel- bzw. Serien-
schaltung von Zellen?

Was versteht man genau unter der
Leistungsangabe Watt Peak (W,) eines
Solarmoduls?

Interpretieren Sie die Karikatur und
erklaren Sie, welche Bedeutung die
Photovoltaik fiir die Menschen in den
Entwicklungslandern haben kann.




Wie wird die
Photovoltaik eingesetzt?

Anders als in Westeuropa, wo eine nahezu flachendeckende
Stromversorgungs-Infrastruktur besteht, hat ein Drittel der heuti-
gen Weltbevdlkerung iiberhaupt noch keinen Zugang zur Strom-
versorgung und wird auch auf absehbare Zeit keinen Stromanschluss
erhalten. Vor diesem Hintergrund hat Shell mit seinem Solar Con-
trol System (siehe Folie 8) Elektrifizierungsprogramme fiir ganze
Dorfer und Regionen in Entwicklungs- und Schwellenlandern ge-
startet. Sri Lanka ist einer der landlichen Mérkte, in denen Shell
Solar Home Systems installiert werden. Mit ihnen lassen sich z. B.
fiinf Lichtquellen betreiben.

Ein solches System besteht aus einem Solarpanel, einer Batterie fiir
die Stromspeicherung sowie einem Sicherungs- und einem Abgabemo-
dul und liefert Strom fiir Beleuchtung, Ventilatoren, Fernsehen, Radio
und Telefon. Im Rahmen eines Weltbankprogramms wird der Erwerb
iiber die Umweltorganisation Global Environment Facility (GEF) in Form
von Zuschiissen beim Kauf eines Solar-Home-System sowie Darlehen an
teilnehmende Kreditinstitute unterstiitzt. Aus Kundensicht bedeutet dies
einen monatlichen Beitrag von rund zehn US-Dollar (rund neun Euro)
iiber einen Zeitraum von vier bis fiinf Jahren. Dies entspricht den Kosten
fiir die einstigen Brennstoffausgaben, in der Regel fiir Kerosin oder Bat-
terien.

Neben dem Komfort fiir die privaten Haushalte kommt die Solar-
energie auch der lokalen Wirtschaft zugute. Dorfladen oder kleine hdus-
liche Handwerkshetriebe haben durch die Beleuchtung ein hoheres Ein-
kommen. Es entstehen dariiber hinaus qualifizierte Arbeitsplatze in der
Einrichtung der Infrastruktur fiir den Verkauf von Solarheimanlagen, ein-
schlieBlich Installation und Service sowie den Kapazitétsausbau der [énd-
lichen Finanzinstitute. Dies kann auch der Abwanderung in die Stadte
entgegenwirken.

Weitere Projekte fiir Haushalte in entlegenen Regionen laufen in Siid-
afrika, den Philippinen, China, Indien und Marokko. Insgesamt werden
Shell-Solarprodukte in rund 90 Landern vertrieben.

Nennen Sie Griinde,
warum der Einsatz von Photovoltaik in
Entwicklungslandern einfacher und
wirkungsvoller ist als bei uns.

. “ I Informieren Sie sich im Internet iiber

- weitere Projekte, die den Einsatz von
- i Photovoltaik in Entwicklungsldndern
ﬁ 5 fordern. Wie beurteilen Sie das

Potenzial fiir einen weitergehenden
Einsatz? Welche Formen sind zukiinftig
vorstellbar? www.search.shell.com/
cgi-bin/rsearch.cgi / Our Projects,
www.vistaverde.de/news/POLITIK/
0302/20 keniasolar.htm, www.aee.at/
verz/entw.html
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Wie wird die
Photovoltaik eingesetzt?

Bei netzfernen Anwendungen ist der Einsatz der photovoltaischen Energieversorgung
auch dann interessant, wenn ein elektrischer Verbraucherin der Nahe des 6ffentlichen Strom-
versorgungsnetzes betrieben wird. Bekannte Beispiele fiir netzfreie photovoltaisch versorgte
Anwendungen sind Taschenrechner, Kiichenwaagen, Notrufsaulen an Autobahnen und Stra-
Ben sowie Parkscheinautomaten, bei denen ein Anschluss an das offentliche Stromnetz
iiberfliissig ist (siehe Folie 7).

Bei netzgekoppelten Photovoltaik-Anlagen ldsst sich der erzeugte Gleichstrom durch einen
nachgeschalteten Wechselrichter in netzkonformen Wechselstrom transformieren. Im Hausnetz
angeschlossene Verbraucher werden zuerst versorgt. Der iiberschiissige Strom kann in das offent-
liche Stromversorgungsnetz eingespeist werden, wo er auch anderen Abnehmern zur Verfiigung
steht. Wird mehr Energie benétigt, als das Solarmodul liefert, wird Strom aus dem Netz bezogen.
Auch bei uns lasst sich mit diesen Anlagen ein Teil des bendtigten Stromes durch Solarenergie
umweltfreundlich erzeugen. Vor allem durch die Nutzung von Dachflachen fiir eine Photovoltaik-
Anlage kann das Potenzial erneuerbarer Energiequellen sinnvoll genutzt werden.

Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlage

5 Bausamchley
I Dachintegriere Salirmodule 3 Kwpplnmkssten 52 Bnspeherd hier
{ Saringwarkatelmy 4 Wechuwlrichter &b Bermperahlen & fifantliches Hetr

Erlautern Sie die
Unterschiede zwischen netzfernen,
netzfreien und netzgekoppelten
Photovoltaik-Anlagen.

Gehen Sie von einem Gesamtwirkungs-
grad einer Photovoltaik-Anlage von
zehn Prozent aus und benutzen Sie die
Informationen von Folie 5. Welche
Solarmodulflache brauchten Sie, um
den Bedarf einer deutschen Durch-
schnittsfamilie von ca. 3.500 kWh

zu decken? Erlautern Sie, warum

es selbst bei dieser Flache zu Versor-
gungsengpdssen kommt.

Wie kann man durch eine netzge-
koppelte Photovoltaik-Anlage diese
Probleme l6sen?

Quelle: Shell Deutschland Oil
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Biomasse: Energie aus Pflanzen

Zur Biomasse zahlen alle Pflanzen und Tie-

Umwandlung/Nutzung der Energie aus Biomasse

re, ihre Abfall- und Reststoffe sowie im weite-
ren Sinne durch Umwandlung entstehende
Stoffe (wie Papier und Zellstoffe), organische
Riickstande der Lebensmittelindustrie und or-
ganischer Haus- und Industriemiill. Hinzu kom-
men noch die bei Umsetzungsprozessen ent-
stehenden Biogase: So wird beispielsweise in
der Landwirtschaft die anfallende Giille zur Ge-
winnung von Biogas verwendet. Die Abgren-
zung gegeniiber fossilen Energietragern be-
ginnt beim Torf. Die wichtigsten Energietrager
auf der Basis von Biomasse sind:

o Festbrennstoffe (Stroh, Holz und Holzreste)
zur Strom- und Wdrmegewinnung in Bio-
masse-Kraftwerken

@ Bioalkohole aus Mais, Getreide, Riiben und
Zuckerrohr als Kraftstoffe

e Pflanzendle aus Raps oder Sonnenblumen
als Biodiesel oder Schmierstoffe

Biomasse

Umwandlungs-
verfahren

Bioenergietrager
Endprodukte

Definition Biomasse: Gesamtheit der anfallenden organischen
Substanz durch Tiere und Pflanzen

physikalisch: Verdichtung thermochemisch: biologisch: aerobe Verfahren,
zu festen Brennstoffen, Verbrennung von anaerobe Verfahren,
Gewinnung fliissiger Biomasse, Vergriinung der Biomasse zu
Energietrdger durch Verfliissigung von Alkohol, Gewinnung von
Extraktionsverfahren Biomasse, Ver- Kirgas, Biogasgewinnung aus

gasung von Biomasse ~ Tierexkrementen

feste Energietrager

fliissige Energietrager

Alkohol und Pflanzendle
gasformige Energietrager
Biogas, Heizgas, Schwelgas
Warme- und Stromgewinnung

Weltweit entstehen jahrlich zwischen 100 und 150 Milliarden Ton-
nen Biomasse — ein gewaltiges Energiepotenzial. Die weitaus groBSten
Biomasse-Produzenten sind mit einem Anteil von 90 Prozent die Wal-
der. Unter den Reststoffen aus der Landwirtschaft hat Stroh den groBten
Anteil. Vom Energiegehalt betrachtet, ist das Potenzial von Biomasse
sehr viel groBer als der derzeitige Energieverbrauch von ca. 13,1 Mrd. t
SKE (2002). Zudem wird bei der Verbrennung von Biomasse nur so viel
(0, freigesetzt, wie die Pflanze wahrend des Wachstums aufgenommen
und gespeichert hat.

Allerdings miissen auch fiir die energetische Nutzung der Biomasse
Hilfsenergien (beispielsweise Kraftstoff fiir die landwirtschaftlichen Ma-
schinen, Strom fiir die Olpressen etc.) aufgewendet werden. Im Gegen-
satz zu den meisten erneuerbaren Energiequellen kann jedoch das Ener-
gieangebot der Biomasse gespeichert werden. Eine Anpassung der Ener-
giegewinnung an den zeitlich schwankenden Bedarf ist ohne gréRere
Probleme moglich (siehe Folie 9).

Quelle: Shell Deutschland Oil

Nennen Sie einige
Beispiele fiir die energetische Nutzung
von Biomasse.

Inwiefern ist die Nutzung von Bio-
masse eine indirekte Nutzung der
Sonnenenergie?

Wieso kann durch Verbrennung
von Biomasse der Treibhauseffekt
bekampft werden?
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In den Entwicklungslandern hat die
energetische Nutzung von Biomasse (Holz
zum Kochen und Heizen) eine grofRe Bedeu-
tung. Dagegen liegt der Anteil der Biomas-
se am Energieverbrauch in den Industrie-
landern nur bei drei Prozent — vorwiegend
aus der Holznutzung sowie Miill- und Klar-
schlammverbrennung (siehe Folie 9) in
Heizkraftwerken. Der Einsatz von ,neuer
Biomasse” fiir die Stromerzeugung — aber
auch im Mobilitatsbereich — wird in Zukunft
weltweit ansteigen.

Kraftstoffe aus Biomasse

Biokraftstoffe werden aus Getreide (Etha-
nol) oder pflanzlichen Olen (Biodiesel) gewon-
nen. Sie kdnnen in reiner Form verwendet oder
mit konventionellen Kraftstoffen gemischt
werden. Biogene Kraftstoffe kdnnen einen Bei-
trag zur Senkung der C0,-Emissionen leisten,
da sie bei ihrer Verbrennung nur so viel C0, an
die Atmosphare abgeben, wie sie dieser wah-
rend des Wachstums der Pflanzen entzogen
haben.

Ethanol kann synthetisch oder durch Fer-
mentation zucker- oder starkehaltiger Pflan-
zen gewonnen werden — in Deutschland
inshesondere aus Zuckerriiben oder Getreide.
Erwird gewdhnlich Ottokraftstoffen zugesetzt.
So treiben Ethanol oder Ethanol-Benzingemi-
sche in Brasilien Millionen von Fahrzeugen an,
aber auch in den USA und Schweden bietet
Shell Ethanol-Benzingemische an.

Biodiesel aus Raps-, Palm-, Kokosnuss-
oder Sonnenblumendl kdnnen direkt als Kraft-
stoffe genutzt werden, ihre Leistung wird aber
durch eine chemische Behandlung (Vereste-
rung) verbessert. Bei diesem Verfahren wer-
den die Pflanzendle mit Alkoholen (z. B. Me-
thanol oder Ethanol) chemisch verbunden. Der

entstandene Kraftstoff kann z. B. mit Diesel fiir
den kommerziellen Einsatz gemischt werden.

Ein wesentlicher Nachteil von herkdmmli-
chem Bio-Ethanol und Biodiesel ist ihre Gewin-
nung aus wertvollen, auch als Lebensmittel
genutzten Teilen der Pflanze. Herkommliche
Biokraftstoffe sind daher rund 2- bis 4-mal teu-
rerals konventionelle Otto- und Dieselkraftstof-
fe und heute nur durch staatliche MaBnahmen
wetthewerbsféhig. lhrer Verwendung sind da-
mit Grenzen gesetzt. Eine vermehrte Nachfra-
ge wiirde zudem Auswirkungen auf den Nah-
rungsmittelmarkt haben.

Shell arbeitet daher an Produktionsverfah-
ren, die landwirtschaftliche Abfélle wie etwa
Stroh als Rohstoff zur Erzeugung von Eco-Etha-
nol verwenden. Als Anteilhaber der kanadi-
schen logen Energy Corporation ist Shell im
enzymatischen Abbau der Zelluloseanteile
von Stroh aktiv. Die Enzyme wandeln die Zel-
lulose in Zucker um, der anschlieBend in ei-
nem Fermentierungsprozess zu Alkohol (Eco-
Ethanol) umgewandelt wird. Die hierfiir beng-
tige Energie wird innerhalb des Verfahrens ge-
wonnen. Verglichen mit anderen Biokraftstoff-
verfahren weist diese Technologie eine iber-
ragende C0,-Bilanz aus. Die (0 -Neutralitat ist
bis zu 90 Prozent héher als bei Benzin und deut-
lich positiver als bei herkdmmlichem Bio-Etha-
nol. Zudem entfallt die Problematik, Nahrungs-
mittelrohstoffe fiir die Ethanolerzeugung ein-
setzen zu miissen oder der Nahrungsmittelpro-
duktion Anbaufléchen zu entziehen.

Eineerstekommerzielle Demonstrationsan-
lage wird in Kiirze den Betrieb aufnehmen. lo-
genund Shell sind iiberzeugt, dass dieser neue
Prozess zur Herstellung von Eco-Ethanol den
kostengiinstigstenundverbraucherfreundlichs-
tenWegdarstellt, Treibhausgasezuvermindern.
Prinzipiellkdnnenauchandere organische Aus-
gangsstoffe als Stroh eingesetzt werden.

Erneuerbare Energien
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Informieren Sie
sich iiber Biokraftstoffe: www.
shell.com/rw-br/Suchfunktion Biofuels

Welche Potenziale fiir die energetische
Nutzung bietet die Biomasse weltweit,
wie wird das Prinzip der Nachhaltigkeit
verwirklicht?

Was versteht man unter ,traditionel-
ler”, was unter ,neuer” Biomasse?




Windenergie — Es geht voran!

Die Windenergie ist im Bereich der zu-
kiinftigen Nutzung regenerativer Energie-
quellen von groBer Bedeutung, es besteht
ein groBes Potenzial fiir den weiteren Aus-
bau.

In Deutschland hat die Nutzung der Wind-
energie in den vergangenen Jahren eine rasan-
te Entwicklung gezeigt. Fast 14.000 Winde-
nergieanlagen erzielen eine Jahresproduktion,
die 3,5 Prozent des bundesweiten Strombe-
darfs entspricht. International ist Deutschland
heute mit groBem Abstand das ,Windland Nr.
1"auf der Welt. In den letzten zehn Jahren sind
hierdurch fast 10.000 Arbeitsplatze entstanden.

Der bisherige Einsatz der Windenergiean-
lagen erfolgte zundchst an windreichen Kiis-
tenstandorten, spaterauch im Binnenland. Die
Aufmerksamkeit richtet sich zunehmend auch
auf die Flachwassergebiete der Meere (0Off-
shore). Im Vergleich zum Festland herrscht hier
ein starkeres und gleichméBigeres Windange-
bot. Windenergieanlagen an diesen Standor-
ten produzieren kontinuierlich groRere Strom-
mengen. Diesen Vorteilen gegeniiber stehen
jedoch die hdheren technischen Anforderun-
gen an die Anlagen, z. B. hohere Windlasten,
aufwéndige Fundamente, aggressive salzhal-

tige Luft. Die Kosten fiir den Anschluss an das
Stromnetz sind héher als an Land. In Zukunft
werden Offshore-Windparks zu wirtschaftlich
akzeptablen Kosten einen wesentlichen Beitrag
zur Windstromproduktion leisten kdnnen.

Pressemeldung — Hamburg, 30/10/2000

Deutsche Shell bekommt Fliigel —
Inbetriebnahme der groBten
serienmafigen Windkraftanlagen
Norddeutschlands

,Griiner Strom” fiir 2000

Hamburg-Haushalte

Die Deutsche Shell, Hamburg, nimmt Ende
Oktoberals erstes Mineralolunternehmen zwei
Windkraftrader mit einer Leistung von
insgesamt 3,6 Megawatt in Betrieb. Damit ist
das Unternehmen der Betreiber der groften
serienmdfBigen Windkraftanlagen Nord-
deutschlands. Nach der Inbetriebnahme der
Solarzellenfabrik in Gelsenkirchen im vergan-
genen Jahr vollzieht Shell damit einen weite-
ren wichtigen Schritt zur verstarkten Nutzung
erneuerbarer Energiequellen. Shell hat sich
zum Ziel gesetzt, bis 2005 im globalen Off-
shore-Windenergiemarkt eine fiihrende Posi-
tion einzunehmen.

Ausbau der Windenergienutzung in Deutschland
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Die Windkraftanlage: Sie besteht aus dem
Windrad oder Rotor und dem Generator, der
mit dem Rotor iiber eine gemeinsame Ach-
se verbunden ist. Der Rotor ist ein Energie-
wandler, der die Bewegungsenergie der
Luftin Rotationsenergie umwandelt und als
Drehbewegung zur Verfiigung stellt.

Der Turm: Meistensist die Rotorwelle waa-
gerecht auf einem Turm installiert, dhnlich
den klassischen Windmiihlen. An der Spit-
ze des Turmes befindet sich der Turmkopf.
Erist mitsamt dem Rotor um 360 Grad dreh-
bar.

Der Rotor: Rotorbltter dhneln dem Profil
einer Flugzeugtragflache: Die Oberflache ist
starker gewdlbt als die Unterseite. Luft, die
iiber den Tragfliigel streicht, wird an der
Oberseite zusammengedriickt. Dadurch
entsteht ein Unterdruck. An der Unterseite
stromt die Luft mit geringerer Geschwin-
digkeit, wodurch ein Uberdruck entsteht.
Das Rotorblatt wird in Drehrichtung be-
schleunigt.

Generator und Getriebe: Fiir die Wind-
kraftnutzung wurden Generatoren entwi-
ckelt, die ohne Getriebe angetrieben wer-
den und so elektrische Energie erzeugen.

Wie sieht die
Energiebilanz eines Windkraftwerks
aus? Sie finden Informationen unter
www.fesa.de/gmbh/download/
Regiowind Flyer.pdf

Welche der FordermaBnahmen hat
entscheidend dazu beigetragen, dass
Deutschland das ,Windland Nr. 1” auf
der Welt geworden ist? www.bmu.de/
Glossar/Erneuerbare Energien

Quelle: Jahrbuch Erneuerbare Energien
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Wasserkraft: Energie im Fluss

Die Geschichte der Energieanwendung des Wassers geht weit
zuriick. Die groBen Flusskulturen an Nil, Euphrat und Tigris, am Gel-
ben Fluss und am Indus nutzten Wasser als Antriebsmittel fiir Ar-
beitsmaschinen vielfaltigster Art. Im Mittelalter entstanden die be-
deutendsten Gewerbezentren Europas dort, wo Wasserkraft reich-
lich vorhanden war. Die schnelle Entwicklung der Industrialisierung
im 19. Jahrhundert ist auch der Wasserkraft zu verdanken. In der
weiteren Entwicklung wurde die Wasserkraft zugunsten der damals
vermeintlich billigeren Energiequellen Kohle, Ol und Kernkraft ver-
dréngt. Doch inzwischen zahlen wir den Preis mit einer belasteten
Umwelt und einer Verknappung der fossilen Rohstoffe.

Fiirden Erhalt und den weiteren Ausbau von Wasserkraft sprechen die
hohe natiirliche Stetigkeit und die sehr hohen Wirkungsgrade bei der
Nutzung. Wasserkraft ist eine regenerative und nahezu unerschopfliche
Energiequelle. In der Bundesrepublik betrégt der Anteil der Wasserkraft
an der Stromerzeugung ca. fiinf Prozent. Von allen erneuerbaren Energi-
en leistet die Wasserkraft heute den mit Abstand groften Beitrag zur
Stromversorgung. In Deutschland liegen die siidlichen Lander Baden-
Wiirttemberg und Bayern dank hgherer Gefalle und starkerer Niederschla-
geinden Bergregionen an der Spitze in der Stromerzeugung mit Wasser-
kraft. Es dominieren hier die iber 400 GroBanlagen, die in erster Linie von
Energieversorgungsunternehmen betrieben werden, dariiber hinaus exis-
tieren aber noch rund 5.500 Kleinanlagen, die sich in der Hand von klei-
nen und mittleren Unternehmen befinden.

Quelle: Marine Current Turbines

Erstes Offshore-Gezeiten-Kraftwerk gelauncht

London (pte, 16. Juni 2003) — Eineinhalb Kilometer vor der Kiiste von
Lynmouth/Devon entsteht das erste Offshore-Gezeiten-Kraftwerk der
Welt. Projekttrdger sind die beiden britischen Unternehmen Marine Cur-
rent Turbines und Seacore. Die Betreiber schatzten, dass die Kapazitat
solcher Anlagen in GroB3britannien bei etwa zehn Gigawatt liegt, der Halfte
der Kapazitat aller Atomkraftwerke GroBbritanniens. Die Unterwasser-
turbine sieht aus wie die Windrdder moderner Windanlagen. Wéhrend
die Windréader durch die Windkraft betétigt werden, nutzen die Turbinen
unter Wasser die Stromung der Gezeiten aus. Gezeitenkraftwerke konn-
ten Windparks sogar den Rang ablaufen. Die Gezeiten kommen —anders
als der Wind — regelmaBig, Tag fiir Tag. AuBerdem gibt es die optischen
Vorteile: Anlagen, die am Meeresgrund verankert sind, ragen nur einige
Meter aus dem Wasser empor und zerstren daher nicht das Landschafts-
bild. Eine Gefahr fiir die Meeresfauna sehen die Betreiber nicht, da sich
die Propeller nur etwa 20 Mal pro Minute drehen. Das Gezeitenkraftwerk
vor der Kiiste von Devon ist revolutiondr und das erste fest verankerte
Kraftwerk dieser Art. Nach seinem Vorbild soll, dhnlich wie bei Wind-
parks, ein gesamter Gezeitenpark entstehen. Finanzielle Unterstiitzung
haben die Betreiber vom britischen Department of Trade and Industry
und von der Europdischen Kommission erhalten. (gekirz

Es gibt Gegner
und Befiirworter der Nutzung von
Wasserkraft. Stellen Sie eine
Sammlung mit Argumenten beider
Seiten zusammen und vergleichen Sie.
Orientieren Sie sich dabei an
den Schlagwértern Klimaschutz,
Naturschutz und Landschaftsschutz.
www.ak-wasser.de/start.htm,
www.wasserkraft.org

www.news.bbc.co.uk, www.marineturbines.com, www.seacore.co.uk
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Geothermie:
Bohren nach Energie

Geothermische Energie — auch als Erdwarme bezeichnet — ist ~ ,Hot Fractured Rock”-Verfahren

die in Form von Warme gespeicherte Energie unterhalb der Erd-
oberflache. Im Erdinnern sindimmense Warmemengen gespeichert,
deren Ursprung in der Zerfallsenergie natiirlich radioaktiver Isoto-
pe liegt. Im Erdkern werden Temperaturen von iiber 6.000 Grad Cel-
sius vermutet, im oberen Erdmantel noch ca. 1.300 Grad Celsius. Im
Schnitt nimmt die Temperatur ab der Erdoberflache pro 100 Meter
Tiefe um etwa drei Grad Celsius zu. Vielerorts auf der Welt jedoch
finden sich Gebiete mit wesentlich hoheren Temperaturgradienten, .
beispielsweise in Island, Italien, Indonesien oder Neuseeland.

Die geothermische Energienutzung will Warme mit Hilfe von geeig-
neten Technologien aus der Tiefe an die Erdoberflache befordern. An
einigen Stellen liefert die Natur selbst das notwendige Zirkulationssys- -
tem (z. B. Thermalquellen). Anderswo miissen ErschlieBungshohrungen
oder Erdwdrmesonden eingesetzt werden. Die Wdrmeenergienutzung
erfolgt bis zu einer Tiefe von etwa 5.000 Metern. Wérme aus diesen Tie-
fenbereichen kann auch zur Produktion von Elektrizitat verwendet wer-

3. Injektion von Wasser

2. Herstellung von Gesteinskliiften

5. Erzeugung
von Strom

1. Tiefbohren

4, Produktion von Dampf

Hot Rock =
HeiBes
Gestein

den (Deep Heat Mining oder Hot-Dry-Rock-Technologie).

Fiir die Nutzung von Erdwdrme gibt es vier gute Griinde:

o Geothermie ist eine umweltfreundliche Energiequelle. Sie erzeugt weder Luftschadstoffe noch
(0, und ist somit ein idealer Ersatz fiir fossile Energietrager.

e Geothermie ist standig verfiigbar. Sie hangt nicht von klimatischen Verhdltnissen oder von der
Jahres- oder Tageszeit ab.

e Dainmenschlichen Zeitrdumen unerschopflich, wird Geothermie zu den erneuerbaren Energi-
en gerechnet.

® An der Erdoberflache sind geothermische Anlagen kaum sichtbar. Sie beanspruchen wenig
Platz am Kopf des Bohrloches.

Shell testet neue Formen der Energiegewinnung

In El Salvador wird hochentwickelte Geothermie-Technologie eingesetzt. Ziel ist es, ein ,Hot
Fractured Rock“-Reservoir zu schaffen, das Dampf zur Warme- und Stromerzeugung liefert. In
einem ersten Schritt wird ,heies” Gestein im Umfeld einer Tiefbohrung (rund 5.000 Meter) auf-
gebrochen (,gefract”). AnschlieBend wird eine zweite Bohrung in das aufgebrochene Gestein ab-
geteuft. Durch eine der Bohrungen wird nun Wasser in den Untergrund gepumpt (Injektionsboh-
rung), das sich auf seinem Weg durch das bis zu mehrere hundert Grad Celsius heife, kiinstlich
zerkliiftete Gestein erhitzt. Als HeiBdampf wird es aus der zweiten Bohrung (Produktionsbohrung)
zuriickgewonnen. Der Wasserdampf soll zur Erzeugung von Strom genutzt werden, der in das
ortliche Netz flie3t. Das Projekt in El Salvador ist das erste geothermische Projekt von Shell.

Die konventionelle geothermische Energiegewinnung, bei der im Untergrund natiirlich vor-
kommender Dampf oder heiBes Wasser genutzt wird, ist nur begrenzt aushauféhig. HeiBes (tro-
ckenes) Gestein jedoch, bei dem durch die ,Hot Fractured Rock“-Technologie HeiBdampf erzeugt
und produziert werden kann, ist weltweit in zahlreichen Regionen anzutreffen und konnte zu
einer wesentlichen Energiequelle werden.

Erneuerbare Energien

Quelle: Shell Deutschland Oil

Fiir die Nutzung
von Erdwérme gibt es unterschiedliche
Techniken je nach vorhandener
Temperatur im Gestein und geo-
logischen Verhaltnissen. Welche
Gebiete bieten die besten Voraus-
setzungen fiir eine sinnvolle Nutzung
der Geothermie?
www.energynet.de/geothermie/
geotechnik.html, www.igfsek2.de/
ressourc/geotherm.htm,
www.geothermie.de




Wasserstoff —

Speichermedium der Zukunft

Prinzip: Nutzung solaren Wasserstoffs in Brennstoffzellen
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Quelle: RWE

Um eine kontinuierliche Energieversor-
gung mit erneuerbaren Energietragern wie
Wasser, Wind und Sonnenlicht anbieten zu
kdnnen, sind Speicher erforderlich — nur so
kann das taglich und jahreszeitlich schwan-
kende Angebot der Natur (z. B. der Sonne)
an unseren Strombedarf angepasst werden.
Nach Meinung von Shell spielt Wasserstoff
als Speichermedium hierbei in Zukunft eine
Schliisselrolle. Mit einem eigenen Ge-
schéftshereich, der sich ausschlieBlich mit
dem Energietrager Wasserstoff beschaftigt,
setzt sich das Unternehmen fiir die verstark-
te Forderung dieser zukunftsweisenden
Technologien ein.

Wasserstoff (H,) ist eines der hdufigsten Ele-
mente der Erde. In der Natur liegt er stets che-
misch gebunden vor, z. B. in Form von Wasser.
Um Wasserstoff energetisch nutzen zu konnen,
muss er zundchst unter Aufwendung von Ener-
gie hergestellt werden. Eine Mdglichkeit ist die
Elektrolyse von Wasser: Dabei wird elektrischer

Strom durch Wasser geleitet und spaltet die
Wasserstoffmolekiile (H,0) in je zwei Wasser-
stoff- und ein Sauerstoffatom. Der gewonnene
Wasserstoff — ein farb- und geruchloses Gas —
lasst sich in Tanks speichern und auf verschie-
dene Weise wieder energetisch nutzen. Was-
serstoffistalso keine Primdrenergiequelle, son-
dern ein Speichermedium. Im Fall der Wasser-
elektrolyse wird der aufgewandte elektrische
Strom im erzeugten Wasserstoff gespeichert.

In einer so genannten Brennstoffzelle wird
dieser Prozess der Elektrolyse wieder riickgan-
gig gemacht. Durch die chemische Reaktion
von Wasserstoff mit Luftsauerstoff wird mit ei-
nem hohen Wirkungsgrad von bis zu 70 Pro-
zent elektrischer Strom erzeugt, d. h. in der
Brennstoffzelle findet die direkte Umwandlung
von chemischer in elektrische Energie statt. Bei
dieser Verbrennung entsteht im Idealfall rei-
ner Wasserdampf: Es fallen weder Luftschad-
stoffe noch das Klimagas Kohlendioxid an, das
bei der Nutzung fossiler Energietrager unver-
meidlich freigesetzt wird.

Erneuerbare Energien

Die Entwicklung der
Brennstoffzelle hat in den letzten
Jahren grof3e Fortschritte gemacht.
Erlautern Sie das Prinzip und ver-
gleichen Sie den Wirkungsgrad der
Energiewandlung mit Warmekraftma-
schinen wie dem Verbrennungsmotor.




Wasserstoff —

Speichermedium der Zukunft

Fiir die Brennstoffzellentechnik gibt es ein weites Anwendungs-
spektrum, das von GroBkraftwerken iiber dezentrale Energiever-
sorgungseinrichtungen bis zum Antrieb von Fahrzeugen reicht.
Langfristig kann Wasserstoff als so genannter Sekundarenergietra-
geralso die Rolle der heutigen fossilen Energietrager zum Teil iiber-
nehmen.

Die erste Generation von Brennstoffzellen auf dem Markt wird
allerdings zwangslaufig mit Wasserstoff arbeiten, der aus fossilen Brenn-
stoffen, inshesondere Erdgas stammt. Spater konnte jedoch auch die
Vision von grofen Solarkraftwerken in der Wiiste Realitdt werden. In
Kiistennahe wiirden dann Meerwasserentsalzungsanlagen den Rohstoff
Wasser zur direkten hydrolytischen Wasserstoffgewinnung bereitstel-
len. Alternativ konnte auch iiber ein interkontinentales Hochspannungs-

netz der Strom zu den energieintensiven Markten der Industrieldnder
transportiert und dort der Wasserstoff durch elektrolytische Spaltung
von Wasser gewonnen werden. Auf diese Weise kann die durch den So-
larstrom erzeugte Energie fiir weitere Nutzung gespeichert werden.

Shell hat 1999 eine eigenstandige Gesellschaft ,Shell Hydrogen” ge-
griindet, die sich ausschlieBlich mit Wasserstoff und der Brennstoffzel-
lentechnologie beschaftigt. Zu den Herausforderungen fiir die Wasser-
stoffwirtschaft zahlen unter anderem die Entwicklung einer neuen Ge-
neration von Brennstoff-Prozessoren, die Passagierfahrzeugen gute Fahr-
eigenschaften und Streckenleistungen verleihen, sowie die Entwicklung
eines praktischen Wasserstoff-Speichersystems. Hierfiir beteiligt sich Shell
Hydrogen an einer Reihe wichtiger Joint-Ventures, Partnerschaften und
Demonstrationsprojekten. So wurde im Marz 2003 die erste Shell-Was-
serstofftankstelle auf Island erdffnet.

Island auf dem Weg zu einer Wasserstoffwirtschaft

Shell erdffnet Wasserstofftankstelle

ShellHydrogen hat heute die erste Wasserstoff-StraBentankstelle unter
der Marke Shell in Reykjavik, Island, ergffnet. Sie soll zundchst von drei
DaimlerChrysler-Brennstoffzellen-Bussen genutzt werden, die das lokale
Busunternehmen Straeto auf den StraBBen Reykjaviks einsetzt. In Zukunft
sollen auch Privatfahrzeuge mit Wasserstoffantrieb auf Islands Straen
fahren. Zur Wasserstofftankstelle in Reykjavik gehdren auch die techni-
schen Anlagen, die benétigt werden, um durch Elektrolyse Wasserstoff
herzustellen. Island deckt seinen gesamten Bedarf an Elektrizitat mit
Wasserkraft und Erdwérme. Im Laufe des Jahres 2003 wird Shell Hydro-
genin den USA eine weitere Wasserstoff-Betankungsanlage installieren,
auBerdem eine Wasserstofftankstellein Tokio einrichten. Shell Hydrogen
istauch an Wasserstoff-Demonstrationsvorhaben zum Thema nachhalti-
ge Mobilitat in Kalifornien, den Niederlanden und in Luxemburg betei-
ligt. Der Betrieb der Wasserstofftankstelle und der Brennstoffzellen-Bus-
seauflslandist Teil eines Forschungsprojekts, das sich mit einer verander-

ten Energiewirtschaft fiir die moderne Gesellschaft befasst.

Hamburg, 24.03.2003 (gekiirzt)
Der ungekiirzte Text findet sich unter: www.shell.de / Wasserstoff-Tankstelle

Quelle: Shell Deutschland Oil

Warum wird die
Solar-Wasserstoff-Technologie in
einer zukiinftigen Energieversorgung
eine Schliisselrolle spielen?
www.ftd.de/ub/in/1075310.html,

www.solarenergy-berlin.de

Sammeln Sie aktuelles Informations-
material zur Wasserstofftechnologie
und gestalten Sie in der Klasse eine
Wandtafel. Beriicksichtigen Sie dabei
auch Entwicklungen im Bereich der
Automobilindustrie.
www.bmwgroup.com / Suchbegriff:
Wasserstoff; www.bundesverband-
pflanzenoele.de/pdf/Wasserstoff.pdf

Erneuerbare Energien




Wie sieht die Energieversorgung

morgen aus?

Trotz zunehmender Verbreitung hat sich die Photovoltaik noch nicht in groBerem Um-
fang auf den Energiemarkten durchsetzen kdnnen. Wie in vielen anderen Landern muss
auch in Deutschland neben einer verbesserten Wirtschaftlichkeit das Problem der tages-
bzw. jahreszeitlichen Gegenlaufigkeit zwischen Sonneneinstrahlung und Strombedarf ge-
[ost werden. Gerade in unseren Breitengraden besteht der grofRte Energiebedarf im Winter.
Eine Photovoltaik-Anlage liefert aber ihr Maximum an Energie im Sommer. Doch die gewal-
tigen Fortschritte im Bereich der Wasserstofftechnologie lassen hoffen, bald einen idealen
Speicher fiir photovoltaisch erzeugte Energie zu finden.

Aufgrund der derzeit niedrigen Preise bei der konventionellen Strom-
erzeugung istin Europa eine Nutzung erneuerbarer Energiequellen ohne
staatliche Finanzhilfen in gréBerem Ausmals nicht vorstellbar. So unter-
stiitzte die Bundesregierung seit 1999 den Kauf von umweltfreundli-
chen Photovoltaik-Anlagen durch zinslose Kredite. Das 100.000-Ddcher-
Programm hatte ein Fordervolumen von mehr als 500 Millionen Euro
und endete am 30. Juni 2003.

Nach dem Willen der Bundesregierung soll die auslaufende Forde-
rung aus dem 100.000-Décher-Programm durch das €O -Minderungs-
programm kompensiert werden. Das Bundesumweltministerium beab-
sichtigt, die zukiinftige Vergiitung fiir Solarstrom entsprechend anzu-
passen. In Ergdnzung zum 100.000-Ddcher-Programm trat das Erneu-
erbare-Energien-Gesetz (EEG) am 1. April 2000 in Kraft. Es regelt die
Abnahme und die Vergiitung von ausschlieBlich aus erneuerbaren Ener-
giequellen gewonnenem Strom durch Versorgungsunternehmen, die
Netze fiir die allgemeine Stromversorqung betreiben (Netzbetreiber).
Gleichzeitig will man iiber eine Verteuerung der fossilen Energien eine
Wettbewerbsfahigkeit der erneuerbaren Energien erreichen.
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,50 leben wir, so leben wir, so leben wir alle Tage ...”

Betrachten Sie die
Karikatur und nehmen Sie Stellung
zu folgenden Thesenpaaren:

A) Die Industrielander haben die
Verpflichtung, Energie einzusparen
und moderne Technologien zu
entwickeln, die weltweit einsetzbar
sind.

B) In Zukunft wird der Anteil der
Entwicklungslander am Energie-
verbrauch groBer sein, daraus folgt
eine gewisse Eigenverantwortung.

A) Jeder Einzelne kann durch
bewussten Umgang mit Energie viel
zum Schutz der Umwelt beitragen.
B) Gegeniiber den globalen
Problemen der Energieversorgung
und des Treibhauseffektes ist der
Einzelne machtlos.

A) Klimaschutz ist die wichtigste
Herausforderung fiir das nachste
Jahrhundert, weil selbst eine geringe
Erwdrmung der Erde katastrophale
Folgen haben wird.

B) Es gab schon immer Schwankungen
der Jahresmitteltemperatur; vom
Treibhauseffekt reden nur einige
Wichtigtuer.




Wie sieht die Energieversorgung

morgen aus?

Die verantwortliche, nachhaltige Gestaltung der Energiezukunft stellt besonders die Industrielander vor die Aufgabe, ihren Verbrauch
an fossilen Primérenergien zu begrenzen. Rationellerer Energieeinsatz und Energiesparen werden jedoch nicht ausreichen, die aufgezeig-
ten Problemfelder zu losen. Auch wenn zu Beginn des 21. Jahrhunderts die fossilen Energietrager weltweit nach wie vor die bedeutendsten
Energielieferanten bleiben, muss die Fortentwicklung erneuerbarer Energietrager als Herausforderung verstanden werden, um kiinftigen

Generationen umweltvertrégliche und preiswerte Energiequellen zu erschlieBen.

Die Energiewelt im

Jahre 2050 - eine Shell-Visian
Grofflichige Selakraftwerke singd im Mittelmesmaum
umd am Rand der sonst ungenerten Wistengletel der Welt
irstalBert wrd wandeln dest de kerstant hobe Sannensinstrahlung in
elektreschen Strom um. Um die Energie werlustarm und kestengunstig su
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Elektrolyserellen eingespeist. Dort wird Wazser in seine Bestandbedle rerlegt. Ein
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Wasserstoff eimer der wichtigsten Energietrzger; er wird im Wesentlichen im
Brennstoffeellen mur Elektizitiserpeugung und Wimmerenisegung elngesel
Emissicnsfreie, nahesu geriuschlose Breanstoftzellen-Fahezeuge beherr-
schen den StraBerwerbehr, und die dezentrale Energieversorgung der
Haushalte durch Bremnstoffzellen setzt sich unehmend duech
Fhisx el Wasseoaff wird (senpwmend Hir Blackheimsaf-
werke und flr groBtechnische Amwendungen in
Krafravesken wel i der Industre e

gesetzt,

Wie sieht die
Energienutzung 2050 aus?

Die im Laufe von Millionen von Jahren ent-
standenen Erddl- und Erdgasvorrate sind end-
lich. Um sie zu schonen und fiirkommende Ge-
nerationen zu bewahren, brauchen wir markt-
reifeundzuverldssige Alternativen. Die Entwick-
lung neuer Technologien muss jedoch schon
heute beginnen. Die Regierungen und vor al-
lem verantwortungshewusste Unternehmen
sind gefordert, in Forschung und Entwicklung
zuinvestieren. Dieumfangreichen Shell-Projek-
te im Bereich der erneuerbaren Energien zei-
gen Perspektiven fiir die globale nachhaltige
Energieversorgung auf: Inbetriebnahme der
groBtenserienmdBigen Windkraftanlage Nord-
deutschlands, die Shell-Solarzellenfabrikin Gel-
senkirchen, die Wasserstofftankstelleauflsland
und viele ldndliche Projekte in Entwicklungs-
ldndern.

Entwerfen Sie lhr

eigenes Energieszenario.

Nehmen Sie die vorgestellten

Shell-Szenarien unter die Lupe.




