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Was verbindet diese drei Dinge?
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Jährlicher 
Weltenergiebedarf

6.4 Tonnen
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Antwort
• Gemäss der Formel von Albert Einstein E=mc2

hat ein grosser Elefant von 6.4 Tonnen die 
Energie, die die Welt in einem Jahr verbraucht.

• E steht für Energie, m steht für Masse und c2 ist 
die Lichtgeschwindigkeit im Quadrat.

• Weltenergiebedarf 2014 E=574 EJ/Jahr, 
c2=299’792’458m/s2

• m=E/c2; 
m=574*10^18/299’792’458/299’792’458=6’387 
kg

3



Firmenpräsentation, 26. Oktober 2020 Alex Brun

Wie nutzt die Sonne diese 
unendlich verfügbare Energie?
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Kernfusion
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- Ein Deuterium (Wasserstoffatom 
mit einem Neutron) und ein 
Tritium (Wasserstoffatom mit zwei 
Neutronen) verschmelzen bei sehr 
hoher Hitze und Druck zu einem 
Helium, wobei Energie frei wird. 
(nach E=mc2 wird die Masse 
kleiner.

- Die Atome können weiter im 
Periodensystem hinauf fusioniert 
werden.

- Auf der Erde kann noch nicht genügend 
Energie aus dem Prozess gewonnen 
werden. Versuchsreaktoren sind im Bau.
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Periodensystem
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Periodensystem
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• Ordnungszahl gibt zugleich Anzahl Protonen an.
• Bei FE (Eisen) ist die energetische Packungsdichte 

optimal. Danach muss in der Fusion Energie 
aufgewendet werden.

• Atome bestehen aus Elektronen, Protonen und 
Neutronen

• Das äusserste Elektron, das Valenzelektron, kann 
Bindungen mit anderen Atomen eingehen. Dies 
bestimmt die chemische und elektrische Eigenschaften 
der Atome. 
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Universum
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Fusion der Sterne
• Die blauen und weissen Sterne (Sonnen) sind 

jung und machen die Fusionen mit den Atomen 
am Anfang des Periodensystems.

• Die roten Sterne (rote Riesen) machen die 
Fusionen in den oberen Regionen des 
Periodensystems.

• A,B und C Klasse Sterne implodieren am Ende 
ihrer Lebensdauer wenn sie alle Fusionen 
durchlaufen haben mit einer solchen Wucht, 
dass sie Material ins Weltall schleudern. Ein Teil 
hat die Erde geformt. Die Sonne ist nur ein M-
Klasse Stern und wird in 5 Mia. implodieren ohne 
Material ins All zu schleudern.

9



Firmenpräsentation, 26. Oktober 2020 Alex Brun

Wie können wir nun diese Energie 
nutzen?
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• Vorhandene Ressourcen ausbeuten:

• Kernspaltung

• Verbrennen von Öl und Gas

• Erneuerbare Energie nutzt direkt oder indirekt die 
Sonnenenergie

• Holzenergie

• Wasserkraft

• Windenergie

• Solarenergie

• Geothermie nutzt die Erdwärme
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Energieverbrauch Schweiz
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Atomstrom: Kernspaltung
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Kernenergie
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• In der Schweiz werden 40% vom elektrischen 
Strom in Kernkraftwerken durch die Kernspaltung 
erzeugt.

• Uran ist begrenzt verfügbar. Es wird in Barium und 
Krypton gespalten. Diese sind radioaktiv. 

• Eine dauerhafte Endlagerung des radioaktiven 
Abfalls ist auf der Welt noch nirgends gelöst.

• Die Kernspaltung nutzt die Energie, die in der 
Fusion in den grossen Sternen gespeichert wurde.

• Ein Unfall hat verheerende Folgen für Mensch und 
Umwelt (Fukushima, Tschernobyl)
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Verbrennung von Öl und Gas
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• Heute gewinnen wir die meiste Energie aus der 
Verbrennung von Öl und Gas.

• Wir nutzen dabei die Sonnenenergie, die in der 
Kohlenstoffverbindungen der Pflanzen gespeichert 
wurde. In der Verbrennung wird diese wieder 
getrennt.

• Das CO2 wird wieder freigesetzt und führt zum 
Klimawandel.

• Wir verbrennen in kürzester Zeit (in ca. zwei 
Jahrhunderten) den Vorrat, der über 300 Mio. Jahre 
aufgebaut wurde. Ist das gegenüber den folgenden 
Generationen gerecht?
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Energie aus Holz
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Holzenergie
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• Die Energie im Holz entsteht mit der 
Photosynthese. Mit H2O (Wasser) und CO2

(Kohlendioxid) entstehen die 
Kohlenstoffverbindungen und O2 (Sauerstoff). Bei 
der Verbrennung wird diese wieder getrennt und 
das CO2 wird wieder freigesetzt.

• Energie aus Holz hat einen geschlossener CO2-
Kreislauf und ist daher CO2 neutral.

• Da sich der Schweizer Wald ausdehnt, besteht 
noch Potential. Um das Energieproblem zu lösen, 
reicht es aber nicht.

• Eine gute Abgasreinigung ist wichtig, sonst wird 
Feinstaub in die Atmosphäre befördert. 
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Windkraftwerk
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Windenergie
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• Winde entstehen durch die Thermik durch die 
Sonnen aufgeheizten Luftmassen. Die 
Windenergie ist somit eine indirekte 
Sonnenenergie. Sie nutzt die kinetische Energie 
der Luft (E=1/2*m*v2, E=Energie, m= Masse, 
v=Geschwindigkeit)

• Das Potential in Schweiz ist beschränkt, da die 
Winde hier nicht sehr konstant sind. In 
Norddeutschland an der Küste gibt es grosse 
Anlagen.

• Der Wind setzt die Windräder in Bewegung. Über 
einen Generator wird die Bewegungsenergie in 
Strom umgewandelt.
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Wasserkraftwerk
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Wasserenergie
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• In der Schweiz werden 60% vom elektrischen 
Strom in Wasserkraftwerken erzeugt.

• Sie nutzen die potenzielle Energie oder 
Lageenergie des Wassers. (Epot=m*g*h mit E= 
Energie, m= Masse, g= Erdbeschleunigung 
9,81m/s2, h=Fallhöhe)

• Es handelt sich um indirekte Sonnenenergie, da 
das Wasser von der Sonne verdampft, von den 
Wolken transportiert wurde und dann als Regen an 
einem höheren Ort wieder viel.

• Das Potential an Wasserkraft in der Schweiz ist 
beinahe erschöpft. Für weiteren Ausbau sind zum 
Teil massive Eingriffe in die Natur erforderlich. 
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Confidential 21

Globaler Überblick Solarenergie

Schwarze Punkte zeigen Platzbedarf für die weltweite 
Energienachfrage um 8% Energie-Faktor
[1] Bildnachweis: http://de.wikipedia.org/wiki/Sonnenenergie vom 21.11.2007
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Solarenergie
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• Mit einem Zweitausendstel der Erdoberfläche könnte 
man mit der Photovoltaik (Wirkungsgrad 20%) den 
gesamten Weltenergiebedarf decken.

• In der Schweiz wir die Solarenergie noch zu wenig 
genutzt, obschon das Potential gross ist.

• Es besteht ein Speicherproblem, da die Anlagen nur 
Strom produzieren, wenn die Sonne scheint. Dem kann 
mit Pumpspeicherkraftwerken entgegengewirkt 
werden.

• Die Kosten waren noch vor wenigen Jahren sehr hoch. 
Dank den Subventionen im Ausland wurde viel gebaut. 
Das hat dazu geführt, dass die Preise dank den 
grossen Produktionsmengen massiv gesunken sind.
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Photoeffekt
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• Das Sonnenlicht (die 
Photonen) bringen die 
Energie in die Solarzelle. 
Es lösen sich dank der 
Energie Elektronen 
heraus. Wenn eine 
Spannung angelegt ist, 
bewegen sich die 
Elektronen. Es entsteht 
Strom.

• Der Photoeffekt wurde 
von Albert Einstein 
entdeckt.
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Solaranlage Hauptdach MZH 182 kW (Total 
Looren 324 kWp)
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Aufbau Solarkraftwerk
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• Ein Solarkraftwerk besteht aus den 
Photovoltaikmodulen.

• Wechselrichtern, die den Gleichstrom in 
Wechselstrom umwandeln.

• Transformatoren, die die Spannung erhöhen für die 
Einspeisung ins Mittelspannungsnetz. Es gilt dafür 
die Formel P=U*I, P= Leistung, U=Spannung, 
I=Strom.

• Die Installationstechnik, die die Module am Dach 
oder am Boden befestigt.
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Fazit

27

• Wir gewinnen heute vor allem Energie, indem wir 
die Ressourcen ausbeuten. Dies führt auch zu 
CO2-Austoss und dem damit verbundenen 
Klimawandel. Die Entsorgung des radioaktiven 
Abfalls ist nicht gelöst. Wir leben auf Kosten von 
nachfolgenden Generationen.

• Mit dem Ausbau von erneuerbaren Energien, mehr 
Energieeffizienz und einem sparsameren Umgang 
mit Energie können wir dem entgegenwirken.



Firmenpräsentation, 26. Oktober 2020 Alex Brun

Fragen
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• Wie sind die Atome, die im Periodensystem 
aufgeführt sind, entstanden?

• Ein Solarmodul hat eine max. Spannung U von 33 
Volt und generiert einen Strom I von 10 Ampere. 
Welche Leistung P in Watt kann es erzeugen? (Es 
gilt P=U*I)

• Fritz baut sich ein kleines Wasserkraftwerk, indem 
er auf den Balkon eine Badewanne mit 80 kg 
Wasser stellt. Im Garten installiert er eine kleine 
Turbine. Der Balkon liegt 3 Meter über dem Garten. 
Wie viel Energie kann er damit erzeugen?

• Wie lange könnte er damit eine Sparglühlampe von 
20 Watt zum erleuchten bringen? (Es gilt E=P*t, 
E=Energie, P=Leistung, t=Zeit)
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Fragen Photovoltaik
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• Berechne die benötigte Fläche für den 
Weltenergiebedarf im Jahr.

• Berechne die benötigte Fläche für den Schweizer 
Energiebedarf. Und vergleiche ihn mit den 
Dachflächen in der Schweiz.

• Wieviel Energie werden die drei Solaranlagen auf 
der MZH und dem Schulhaus Nord im Jahr 
produzieren. Ihre Leistung beträgt 324 kWp. Sie 
prodzuieren 1000kWh/kWp/Jahr.

• Wenn ein Haushalt 3000 kWh pro Jahr braucht, für 
wie viele Haushalte reicht dies.

• Wie kann die Energie gespeichert werden?

• Wie kann die Schweiz CO2 neutral werden?
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Solaranlagen im Gütsch
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Mehrfamilienhaus Olten
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Anlage in Zona Franka, a-Si
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10-MWp-Projekt in Apulien (Italien)
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Bsp: Photo via QualEnergia.it.
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Anlage in Agorobo, a-Si
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Speicherung
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• Batterien: Kurzzeitspeicher

• Pumpspeicherkraftwerke: Kurz-bis mittellanger 
Speicher.

Quelle: Luzernerzeitung, 7.10.2020

• Power to X: mit dem Strom 
kann mittels Elektrolyse 
Wasser (H2O) in Wasserstoff 
(H2) und Sauerstoff(O2) 
aufgespalten werden. Bei 
der Verbrennung entsteht 
wieder Wasser. 
Langzeitspeicher. Gute 
Transportmöglichkeit.
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Partielles Elektrizitätsmarktmodell 
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Wirtschaftliches zu Energie
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• Die externen Kosten sind heute wirtschaftlich nicht 
abgebildet. Dies sind die Kosten, die das CO2 bei 
der Verbrennung von Öl und Gas mit dem 
Klimawandel verursachen oder der radioaktive 
Abfall und das Umfallrisiko der Kernkraftwerke.

• Dies führt zu einer Wettbewerbsverzerrung zu 
ungunsten der erneuerbaren Energien.

• Als Ausgleich wurde in der Schweiz die 
Einmalvergütung geschaffen, mit der die 
erneuerbaren Energien mit einem 
Investitionsbeitrag subventioniert werden. 
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Geothermie-Kraftwerk 
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Geothermie
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• Die Geothermie nutzt die Erdwärme. Das Wasser 
wird im Erdinnern verdampft. Der Dampf treibt an 
der Erdoberfläche Turbinen an und es wird Strom 
produziert.

• In der Schweiz haben wir schlechte geothermische 
Tiefenstufen. Das bedeutet, dass man tief bohren 
muss um an die Wärme zu kommen. Die beiden 
Tests in Basel und St. Gallen haben Erdbeben 
ausgelöst.

• In Island wird der Strom vorwiegend mit der 
Erdwärme produziert, da dort die Hitze bis an die 
Oberfläche steigt.


