
Damit das Ausfüllen des Formulars zuverlässig  
funktioniert, benötigen Sie den Adobe Acrobat Reader. 
Diesen können Sie kostenlos im Internet erhalten: 
https://get.adobe.com/de/reader/

Ausfüllbares PDF-Formular
Diese Version der „Arbeitsblätter zur Solarenergie“ kann am PC ausgefüllt, gespeichert 
und wenn gewünscht mit den eingetragenen Ergebnissen gedruckt werden. 

Das Dokument kann auch an einem PC-Drucker zum händischen Ausfüllen gedruckt 
werden. Hinweise zu den Formularfeldern werden hierbei nicht mitgedruckt.

Ausfüllen der Aufgaben in den Formularfeldern
Um die Lösungswege in den Formularfeldern 
mit den benötigten Sonderzeichen schreiben 
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Sie die Werte alternativ in das vorgesehene 
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Malzeichen
Wirkungsgrad (Eta)
Differenz (Delta)
Durchschnitt

 • 
 η
 ∆
 Ø
 m²
 m³

Hoch- und tiefgestellte Ziffern  (1012) 
sowie Zeichen  (PLicht )  über   
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Arbeitsblätter zur Solarenergie
		Unterrichtsmaterial für die Sekundarstufen I und II

Obwohl das Bewusstsein für die Wichtigkeit der Energiewende gegeben ist, 
findet dieses Thema zum Teil immer noch nicht genug Raum im Unterricht. 

Die Energiewende ist eine gesellschaftliche Aufgabe, an der sich Menschen aus 
unterschiedlichen Ziel- und Altersgruppen beteiligen können und sollen. Das betrifft 
natürlich auch junge Menschen, die am meisten von den Folgen des Klimawandels 
betroffen sein werden. Selbst wenn Schulen im Besitz einer Photovoltaikanlage 
sind, ist es Lehrer:innen und Schüler:innen zum Teil nicht bekannt, dass sie Solar-
strom vom eigenen Dach beziehen – die Nutzung Erneuerbarer Energien wird im 
Unterricht nicht oft thematisiert. Schulen spielen jedoch eine wichtige Multiplika
torenrolle bei der Bekämpfung des Klimawandels: Sie können Aufmerksamkeit unter 
den Schüler:innen schaffen, Wissen zum eigenen Stromverbrauch und zur Energie-
effizienz vermitteln, die Rolle und Funktionsweise Erneuerbarer Energien erklären. 
Mit diesen Unterrichtsmaterialien wollen wir dies unterstützen und Lehrkräften 
Materialien zur Verfügung stellen, die dabei helfen sollen, Wissen über Solarenergie 
zu vermitteln und dieses Thema in den Unterricht zu integrieren. 

Das SolarZentrum Berlin wird vom Landesverband Berlin Brandenburg der DGS – 
Deutsche Gesellschaft für Sonnenenergie e. V. – betrieben und von der Senatsver-
waltung für Wirtschaft, Energie und Betriebe des Landes Berlin gefördert. Wir sind 
Teil des Masterplans Solarcity des Berliner Energie- und Klimaschutzprogramms 
2030 (BEK 2030). Um dessen Ziele und die Klimaneutralität Berlins bis 2045 zu er-
reichen, müssen die Erneuerbaren Energien in der Stadt deutlich ausgebaut werden.

Unsere Partner:

http://www.solarzentrum.berlin


Einleitung
Energie begegnet uns überall im täglichen Leben. Ohne 
Energie läuft nichts, sie ist die Voraussetzung für jede 
Veränderung, die wir in der Physik Arbeit nennen. 

Energie und Arbeit sind zwei Seiten einer Medaille: Als Energie 
bezeichnen wir die gespeicherte Form, sie ist eine Zustands
größe, während die Arbeit als Prozessgröße den Vorgang der 
Energieumwandlung beschreibt. Beide haben dieselbe Einheit 
Joule. Durch Energieumwandlung sind verschiedene Teilgebiete 
der Physik miteinander verbunden, was einen mehrdimen
sionalen Zugang zur Physik ermöglicht.

Zugleich steht das Thema Energie im Fokus der gesellschaftlichen Heraus­
forderungen zur Eindämmung des Klimawandels, denen sich die heutige 
Generation der Schüler:innen, welche eine Lebensperspektive bis zum Ende 
des 21. Jahrhunderts und noch darüber hinaus besitzt, stellen muss.

Die Umsetzung einer Energiewende mit dem Ziel einer Reduzierung der  
CO2-Emissionen auf Null benötigt Expert:innen und Fachkräfte mit einem um
fassenden und anwendungsbezogenen Wissen zum Thema Energie. Darüber 
hinaus müssen alle Menschen Ihr Verhalten hinsichtlich des Energiekonsums auf 
die neuen Bedingungen einstellen. In Analogie zur Entwicklung der Informations-
technologie brauchen wir „energetical natives“, welche in der Lage sind diese 
neuen Herausforderungen im Beruf und im täglichen Leben zu meistern.

Inzwischen haben die Themen Klimawandel und Energiewende Eingang in  
die Lehrpläne sowohl der Gesellschafts- als auch der Naturwissenschaften 
gefunden. Im Berliner Rahmenlehrplan Physik der Sekundarstufe I an Gymnasien 
sowie der Berufs- und Fachoberschulen, beispielsweise, bietet das Wahlpflicht
thema „Energieumwandlungen“ bereits gute Anknüpfungspunkte zur Entwicklung 
eines zukunftsorientierten Knowhows zum Thema Energie, auch wenn es immer 
noch nicht den Stellenwert besitzt, der ihm angesichts der vor uns stehenden 
Aufgaben eigentlich gebührt.

Die „Arbeitsblätter zur Solarenergie“ sollen Lehrkräften und Schüler:innen die 
Auseinandersetzung mit dem Thema Energie im Kontext der Energiewende 
erleichtern und besteht aus zwei Teilen:

I. Physikalische und wirtschaftliche Grundlagen der Energieumwandlung

II. Beispiele zu Energieformen und Energieumwandlungsprozessen

Viel Freunde mit diesem Unterrichtsmaterial für die Energiewende wünscht

Hartmut Oswald, Lehrer für Physik, Mathematik und erneuerbare Energien 
am OSZ TIEM, Berlin-Spandau

Grundlagen

Solarthermie

Photovoltaik

Photosynthese
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Grundlagen
Energie, Arbeit und Leistung
Als Energie bezeichnet man die Fähigkeit von Körpern, 
Arbeit zu verrichten.

Bei der Verrichtung von Arbeit wird Energie von einem 
Körper auf einen anderen übertragen oder in andere 
Energieformen umgewandelt. Arbeit kann somit als eine 
spezielle Energieform angesehen werden. Arbeit ist 
eine Prozessgröße und bezeichnet den Vorgang 
der Energieumwandlung, während Energie als 
Zustandsgröße die Speicherform darstellt.

Arbeitsblatt G1Arbeitsblatt G1Arbeitsblatt G1

 
1.  	Setze die Begriffe Arbeit oder Energie in die 
	 folgenden Beispiele ein: 
 
a)  	In einer Batterie ist elektrische ––––––––––––––––
 	 gespeichert.

b) 	 Um einen Ziegelstein auf ein Dach zu heben, wird 	
	 –––––––––––––––––  verrichtet.

c) 	 Die Umwandlung von elektrischer –––––––––––––––––  
	 in Licht bzw. Strahlungs- ––––––––––––––––– in einer 
	 Taschenlampe ist ––––––––––––––––– .

2.  	Stellen Sie diese Formel nach E und nach t um!

	 E = –––––––––––––––––  t = –––––––––––––––––

3.  	Eine Lampe (Leuchtstoffröhre) hat eine Leistung 	
	 von 55 W. Berechnen Sie den Stromverbrauch …
a)  	... pro Tag (24 h)!

b)  	... pro Jahr bei 1 500 Betriebsstunden im Jahr!

c)  	Im Vergleich damit beträgt die Energieeinsparung 	
	 durch eine vergleichbar helle LED-Lampe mit 
	 26 W elektrischer Leistung 
	 ––––––––––––––––––––––––––––––––––– kWh/Jahr. 
	 Bei einem Strompreis von 0,30 €/kWh können durch 	
	 den Austausch einer Lampe 
	 ––––––––––––––––––––––– €/Jahr gespart werden.
	 Für eine Schule mit 2 000 Lampen beträgt die 		
	 Stromkosten-Einsparung 
	 ––––––––––––––––––––––– €/Jahr.

Energie und Arbeit sind also ineinander umwandelbar  
und haben deshalb auch dieselben Einheiten.

Die Leistung P gibt an, wie viel Energie pro Zeiteinheit 
umgewandelt wird.

E 	 Energie (engl. energy) 	 J, Ws, kWh
W 	 Arbeit (engl. work)	 J, Ws, kWh
P	 Leistung (engl. power) 	 W
t	 Zeit (engl. time)	  s

P = E / t
 
J (Joule), Ws (Wattsekunde), kWh (Kilowattstunde)
Umrechnung: 1 J = 1 Ws = 1 Nm, 1 kWh = 3 600 kJ 
W (Watt), Umrechnung: 1 W = 1 J/s = 1 Nm/s

/2/
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5.  	Berechnen Sie jeweils die mittlere Leistung 
und tragen Sie diese (sinnvoll gerundet) ein!
Hinweis: Nicht alle Leistungen lassen sich mit den 
gegebenen Werten berechnen. Welche nicht und 
warum nicht? 

					  Leistung (W)

• 10 h fernsehen	 –––––––––––––– 

• 2 h Wäsche waschen	 –––––––––––––– 

• 70 Tassen Kaffee bzw.  
10 l Wasser kochen	 –––––––––––––– 

• 1 min Auto fahren (Autobahn)	 –––––––––––––– 

• 17 h Licht einer Glühlampe –––––––––––––– 

• 100 h Licht einer LED-Lampe –––––––––––––– 

• 2 Tage 300-l-Kühlschrank –––––––––––––– 

• 30 min Kuchen backen	 ––––––––––––––

Wie viel Energie ist eine Kilowattstunde?

Mit einer kWh kann man folgendes tun:

1 Minute Auto fahren 
auf der Autobahn

70 Tassen Kaffee kochen 
bzw. 10 Liter Wasser

2 Stunden eine Maschine Wäsche waschen

2 Tage einen 300-Liter-
Kühlschrank nutzen

17 Stunden Licht 
einer Glühlampe

10 Stunden fernsehen

30 Minuten 
Kuchen backen
Guten Appetit!

100 Stunden Licht einer vergleichbaren LED-Lampe

/4/

/3/

4.  	Eine Solarlampe, zur Beleuchtung einer Haus-	
	 nummer, hat im Laufe eines Tages 54 kJ Energie 

in ihrem eingebauten Akku gespeichert.
Zu Beginn der Dunkelheit wird die Lampe, eine LED
mit 1,5 W Leistung, durch einen Helligkeitssensor 
eingeschaltet. Berechnen Sie, wie lange die Lampe 
nach Einbruch der Dunkelheit leuchtet!
(Tipp: Einheiten umrechnen)
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Einheitenvorsätze und Einordnung von Leistungen

Grundlagen – Arbeitsblatt G2Grundlagen – Arbeitsblatt G2

Bei Energie und Leistung haben wir es im täglichen Erleben mit sehr kleinen bis hin zu sehr großen 
Beträgen zu tun. Einheitenvorsätze ermöglichen es uns, lange Zahlen in kurzer Form aufzuschreiben.  
In der Energietechnik benötigen wir besonders die folgenden Einheitenvorsätze:

Einheitenvorsatz
	E 	 – 	Exa 	 (Trillion)
	P 	 – 	Peta 	 (Billiarde)
	T 	 – 	Tera 	 (Billion)
	G 	 – 	Giga 	 (Milliarde)
	M 	– 	Mega 	 (Million)
	k 	 – 	kilo 	 (Tausend)
	m 	– 	milli 	 (Tausendstel)

Faktor	
1018 	= 	1 000 000 000 000 000 000
1015 	= 	1 000 000 000 000 000
1012 	= 	1 000 000 000 000
109 	 = 	1 000 000 000
106 	 = 	1 000 000
103 	 = 	1 000
10–3 	= 	  0,001

3	 www.bdew.de
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1.  	Schreiben Sie die folgenden Werte in Zehnerpotenz-Schreibweise und mit Einheitenvorsatz auf:  
	 Beispiel: Ein Lichtjahr (Abk. ly), also die Entfernung, die Licht
	 in einem Jahr zurücklegt, beträgt 1 ly = 9,46 Billiarden m	 =		  9,46 · 1015 m 	 =		  9,46 Pm

	 Deutschland hat seit 2009 einen relativ konstanten
	 CO2-Ausstoß von ca. 800 Millionen Tonnen (t)	 =	 ––––––––––––––– 	 =	 –––––––––––––

	 Im Jahr 2018 betrug der deutsche Stromverbrauch 557 Mrd. kWh (3)	 =	 ––––––––––––––– 	 =	 –––––––––––––

						      Umrechnung in Joule:	 =	 ––––––––––––––– 	 =	 –––––––––––––

2.  	Ordnen Sie folgende Energiewandler nach Ihrer Leistung (ohne Hilfsmittel, höchste Leistung zuerst)! 
	 Hinweis: Gemeint ist jeweils die Nennleistung (maximale Leistung) 
	 Bitte beachten Sie zur Lösung auch die Fotos auf S. 9.

/4/

1. Atomkraftwerk 

...... Taschenrechner

...... Rad fahren

...... Auto (Mittelklasse)

...... Radio

...... Solarmodul 1,5 m²

...... Schulheizug

...... Laptop	

/5/
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3. 	Recherchieren Sie die Leistungen der Energiewandler im Internet, ändern Sie die Reihenfolge entsprechend 	
	 und schreiben Sie die Ergebnisse hinter den jeweiligen Energiewandler und geben Sie Ihre Quelle an! 
	 (geeignet als Hausaufgabe)

	 Energiewandler		  P	 Quelle

1. 	 Atomkraftwerk	  1 GW	

2. 	 ––––––––––––––––	 ––––––	 –––––––––––––––––––––

3. 	 ––––––––––––––––	 ––––––	 –––––––––––––––––––––

4. 	 ––––––––––––––––	 ––––––	 –––––––––––––––––––––

5. 	 ––––––––––––––––	 ––––––	 –––––––––––––––––––––

6. 	 ––––––––––––––––	 ––––––	 –––––––––––––––––––––

			 Energiewandler		  P	 Quelle

	 7. 	––––––––––––––––	 ––––––	 –––––––––––––––––––––

	 8. 	––––––––––––––––	 ––––––	 –––––––––––––––––––––

	 9. 	––––––––––––––––	 ––––––	 –––––––––––––––––––––

	10. 	––––––––––––––––	 ––––––	 –––––––––––––––––––––

	11. 	––––––––––––––––	 ––––––	 –––––––––––––––––––––

	12. 	––––––––––––––––	 ––––––	 –––––––––––––––––––––

4.  	Berechnen Sie, wie viele ICEs und Laptops mit der 	
	 Leistung, die ein Kraftwerk mit 1 GW Leistung 	
	 liefert, gleichzeitig betrieben werden können!

a)  	ICEs: ––––––––––	 b)  Laptops: ––––––––––

5. 	Ein Privathaushalt (4 Personen) benötigt  
	 ca. 3 000 kWh elektrische Energie pro Jahr.
	 Berechnen Sie, wie lange man auf einem Fahrrad-
	 generator mit 100 W Leistung treten müsste,  
	 um diese Energie bereitzustellen!

6.  Es wird diskutiert, ob es sich lohnen würde, 
	 Menschen zu beschäftigen, um elektrische Energie 	
	 mit einem Fahrradgenerator bereitzustellen. 

Denn Radfahren ist ja schließlich gesund und die
menschliche Kraft ist eine erneuerbare Energiequelle!
Berechnen Sie den Stundenlohn und das Jahresgehalt 
eines solchen „Energiearbeiters“ auf der Basis eines 
Acht-Stunden-Tages und von 220 Arbeitstagen pro Jahr 
sowie einer Vergütung von 0,20 €/kWh!

...... ICE	

...... Windrad

...... Wasserkocher

...... Airbus A380

/6/
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Wie viel Energie verbrauchen wir?

Grundlagen – Arbeitsblatt G3Grundlagen – Arbeitsblatt G3

Der direkte Energieverbrauch privater Haushalte besteht aus:
•	dem Stromverbrauch (Beleuchtung elektrische Geräte…),
•	dem Wärmeverbrauch (Heizung und Warmwasser) und
•	dem Verbrauch von Kraftstoffen für Autos und Motor

räder (zunehmend ersetzt durch Elektromobilität).

Hinzu kommt der indirekte Energieverbrauch durch die 
Konsumierung von Lebensmitteln, Kleidung und anderen 
Konsumgütern sowie durch die Nutzung öffentlicher und 
privater Dienstleistungen. Die darin enthaltene Energie  
wird letztendlich auch von den Verbrauchern verursacht  
und ist diesen anzurechnen, soll hier aber nicht  
betrachtet werden.

 
1.  Eine Familie hatte im Jahr 2023 folgenden Energieverbrauch: (nur direkter Energieverbrauch):  
	 Strom (elektrische Energie): 	 3 800 kWh	 Strompreis: 	 0,40 €/kWh
	 Erdgas (für Wärme): 	 1 900 m3 	 Erdgaspreis: 	 0,12 €/kWh
	 Benzin (für Mobilität): 	 17 000 km 	 Benzinpreis: 	 1,86 €/l 	 (Verbrauch: 5 Liter pro 100 km)

a)  	Ermitteln Sie mit Hilfe der nachfolgenden Tabelle den Energieverbrauch pro Jahr! 
	 Rechnen Sie die Energie um in kWh/a (kWh pro Jahr)! 

Zur Ermittlung des Energiegehalts von Erdgas und Benzin in MJ bzw. kWh benötigen Sie die sogenannten  
spezifischen Heizwerte. Diese finden Sie in Ihrer Formelsammlung. Alternativ dazu können Sie die Heizwerte im 
Internet recherchieren. Benutzen Sie bitte jeweils den Mittelwert!

							      Mengenangabe 	 Energie
							      (z. B. Liter/a) 	 … in MJ/a 	 … in kWh/a

	 Strom bzw. elektrische Energie			   –––––––––––––––	 –––––––––––––––	 ––––––––––––––––

	 Wärme	
	 Energieträger:	 ––––––––––––––	
	 Heizwert: 	 ––––––––––––––		  	 –––––––––––––––	 –––––––––––––––	 –––––––––––––––

	 Mobilität
	 Kraftstoff:	 ––––––––––––––
	 Heizwert:	 ––––––––––––––
	 Kilometerzahl: 	 –––––––––––––– km
	 Verbrauch: 	 –––––––––––––– Liter pro 100 km	 –––––––––––––––	 –––––––––––––––	 –––––––––––––––
	

/7/
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Brennstoff / 
Energieträger

CO22-Emissionen  
in kg/kWh

Braunkohle 0,40

Steinkohle 0,34

Heizöl 0,28

Diesel 0,27

Kerosin 0,26

Benzin 0,25

Flüssiggas 0,23

Erdgas 0,20

Holz a) 0

Strom b) 0,47

Ökostrom 0
a) bei nachhaltiger Nutzung
b) Mix Deutschland, 2018

Abb. 2 | Spezifische CO2-Emissionen 
(CO2-Emissionsfaktoren) verschiedener 
Brennstoffe /9/

Abb. 1 | Kohlekraftwerk zur Stromerzeugung,  befeuert mit Braunkohle, Nordrhein-Westfalen

b)  	Ermitteln Sie den gesamten Energieverbrauch und stellen Sie die 	
	 einzelnen Verbrauchsanteile in einem Tortendiagramm dar!

2. 	Hausaufgabe: Ermitteln Sie den direkten Energieverbrauch, 
	 die Energiekosten und die CO2-Emissionen Ihrer Familie insgesamt sowie 		
	 die durchschnittlichen CO2-Emissionen pro Kopf für das vergangene Jahr!

3. 	Hausaufgabe: Ermitteln Sie Ihre persönlichen direkten und indirekten 	
	 CO22-Emissionen mit zwei verschiedenen CO22-Rechnern. 
	 Vergleichen Sie die Ergebnisse und erklären Sie die Unterschiede!

c)  	Ermitteln Sie die einzelnen Energiekosten und die Gesamt- 
	 Energiekosten und stellen Sie diese in einem Tortendiagramm dar!

d)  	Ermitteln Sie die CO22-Emissionen mit Hilfe der Emissionsfaktoren 	
	 aus der nebenstehenden Tabelle und stellen Sie diese in einem 	
	 Tortendiagramm dar!

Nutzen Sie dafür die Strom- und 
Energierechnungen (notfalls bitte 

schätzen)! Alternativ: Recherchieren Sie 
den durchschnittlichen direkten Energie
verbrauch pro Person und Jahr in 
Deutschland und berechnen Sie dafür 
die jährlichen Energiekosten und 
CO2-Emissionen!

Im Internet finden Sie CO2-Rechner,  
z. B. vom Umweltbundesamt:  
uba.co2-rechner.de/de_DE
und von Naturefund: 
naturefund.de/wissen/co2_rechner

e) 	Vergleichen Sie die Tortendiagramme aus b), c) und d) und erklären 	
	 Sie die unterschiedliche Größe der Anteile der verschiedenen Energieträger!

/8/
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Energieverbrauch in Deutschland 
und weltweit

 
1.  	Bitte schätzen Sie, wie lang ein Zug wäre, der die gesamte Primärenergie,  
	 die wir in Deutschland pro Jahr verbrauchen, in Form von Steinkohle geladen hat!  

	 –––––––––––––––––––––––– km

Grundlagen – Arbeitsblatt G4Grundlagen – Arbeitsblatt G4

2.  	Berechnen Sie die Länge des Steinkohlezuges, der dem Primärenergie-	
	 verbrauch in Deutschland im Jahr 2021 entspricht!

	 Berechnungsgrundlagen:
	 Primärenergieverbrauch in Deutschland (2021): 	siehe Diagramm Abb. 3
	 Umrechnung Energiegehalt von Steinkohle: 		  1 kg SKE (Steinkohleeinheiten) 	
									        = 29,3076 MJ = 8,141 kWh
	 Ladekapazität pro Waggon von 10 m Länge: 		  40 t Steinkohle
	
	 Primärenergieverbrauch:	  	 –––––––––––––––––––––––––– PJ

							      = 	 –––––––––––––––––––––––––– PWh

							      = 	 –––––––––––––––––––––––––– Mio. t SKE

	 Länge des Steinkohlezuges:	  	 –––––––––––––––––––––––––– km

Abb. 3 | Primärenergieverbrauch in Deutschland /12/

	In Wirklichkeit werden natürlich 
ganz unterschiedliche Primär-

energieträger genutzt. Mit diesem 
Rechenbeispiel soll jedoch die Höhe 
unseres Energieverbrauchs leichter 
vorstellbar gemacht werden.
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Braunkohle
Steinkohle
Mineralöl
Gase
Kernenergie
Erneuerbare Energien
Sonstige Energieträger c) 

a)  vorläufige Angaben (Stand 09/2022)
b)  Ziele des Energiekonzeptes der Bundesregierung:  
 Senkung des Primärenergieverbrauchs bis 2020 
 um 20 % und bis 2050 um 50 % (Basisjahr 2008)
 Ziel der Energieeffizienzstrategie 2050: Senkung  
 des Primärenergieverbrauchs bis 2030 um 30 %  
 und bis 2050 um 50 % (Basisjahr 2008)
c)  sonstige Energieträger: Grubengas, nicht  
 erneuerbare Abfälle und Abwärme sowie der  
 Stromaustauschsaldo1995... ... ... ......2000 2005 2010 2015 2020  2030 2050

14 380 (Basiswert) 12 413 a)

10 066 b)

7 190 b)

14 905

11 504 b)

/10/
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3.  Recherchieren Sie …

a)  	... den Primärenergieverbrauch (pro Jahr) weltweit! 	––––––––––––––––––––––––––––

b)  	... die Sonneneinstrahlung auf die Erdoberfläche! ––––––––––––––––––––––––––––

c)  	Berechnen Sie, welchen Anteil der eingestrahlten
Sonnenenergie wir nutzen müssen, um die Welt
vollständig mit erneuerbarer Energie zu versorgen!	 ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

Leiten Sie daraus Schlussfolgerungen für eine klimaverträgliche Energieversorgung für die Zukunft ab!

4.	 Recherchieren Sie ...

a)  	... die Einwohnerzahlen von Deutschland und der Welt 2021!

Deutschland:	 –––––––––––––––––––––––––––––– Welt:	 –––––––––––––––––––––––––––––––––––

b)  	Berechnen Sie den Pro-Kopf-Primärenergieverbrauch von Deutschland und der Welt!

Deutschland:	 –––––––––––––––––––––––––––––– Welt:	 –––––––––––––––––––––––––––––––––––

c)  	Vergleichen Sie diese Werte! Welche Schlussfolgerungen lassen sich daraus ableiten?

5. 	Berechnen Sie die mittlere Leistung (bezogen auf Primärenergie), 
die ein Einwohner Deutschlands beansprucht!
Und erläutern Sie was notwendig wäre, um zu einer 2000 Watt-Gesellschaft 
zu kommen, wie sie von Klimaschützern in der Schweiz gefordert wird?

	Die 2000-Watt-Geselllschaft ist 
ein energie- und klimapolitisches 

Konzept, welches zwei gesamtgesell-
schaftliche Herausforderungen 
adressiert: die Knappheit nachhaltig 
verfügbarer energetischer Ressourcen 
und den Klimawandel. 
www.local-energy.swiss/programme/ 
2000-watt-gesellschaft#

/13/
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Woher kommt unsere Energie? – Energiequellen und Energiespeicher

– immer nutzbar, also quasi unerschöpflich. Darüber hinaus 
hinterlassen Sie keine problematischen Abfälle wie CO2 – bei 
der Nutzung fossiler Energiequellen oder radioaktive 
Strahlung – bei Kernenergie. Die Nutzung der erneuerbaren 
Energien ist somit nachhaltig und diese Energiequellen 
stehen auch künftigen Generationen weiterhin zur Verfügung.
Überdies können in Zukunft auch weitere erneuerbare 
Energien – wie die Wellenenergie und die Gezeitenenergie – 
einen Beitrag zur Energieversorgung leisten.

Energiequellen 
Die heute von den Menschen genutzten Energiequellen unter- 
teilen wir in nicht erneuerbare und erneuerbare Energien.

Die Vorräte der nicht erneuerbaren Energien sind begrenzt 
und werden durch die energetische Nutzung früher oder 
später aufgebraucht. Dazu gehören die fossilen Energiequel-
len wie Kohle, Erdöl und Erdgas, die in Millionen Jahren auf 
der Erde entstanden sind und während der letzten 200 Jahre 
für die Energieversorgung der Menschheit zum größeren Teil 
aufgebraucht wurden sowie die Kernenergie, die heute durch 
Kernspaltung von Uran genutzt wird. Kernfusionskraftwerke, 
in denen Energie bei der Fusion von Wasserstoffisotopen frei 
wird, befinden sich noch in der Entwicklung und werden 
voraussichtlich erst nach 2050 einen nennenswerten Beitrag 
zur Energieversorgung leisten können – wenn überhaupt 
nötig (siehe Arbeitsblatt G4).

Die erneuerbaren Energien – Solarenergie, Umweltwärme, 
Windenergie, Wasserkraft und Bioenergie, sind in dem 
Umfang, in dem sie von der Sonne nachgeliefert werden – 
bzw. als Erdwärme (Geothermie) im Erdkern vorhanden sind 

Abb. 4 | Energiequellen: a) Schaufelradbagger im Braunkohle-Tagebau Garzweiler (Nordrhein-Westfalen), b) Ölpferd zum fördern von Rohöl, 
c) Protestaktion gegen Endlagerung und Atommülltransporte im Wendland, d) Steinkohle-Tagebau, e) Abfackelung von Abgasen einer Förderanlage, 
f) Öl-Bohrplattform in Namibia, g) Ölpest an der israelischen Mittelmeerküste 2021, h) Solarthermische Fernwärme in Marstal (Dänemark), /14/

Abb. 5 | Energieverbrauch nach Primärenergieträgern (D 2021) /15/

Abb. 6 | Energiespeicher v. l. n. r.: Saisonaler Wärmespeicher mit 6000 m³ Wasservolumen zur Versorgung einer Wohnsiedlung in München mit 
solarer Nahwärme, Pumpspeicherkraftwerk in Hohenwarte (Thüringen), Batterie-Speicherkraftwerk in Schwerin /16/

Grundlagen – Arbeitsblatt G5

a)

b) c)
d)

e)

f)

g)

h)

Mineralöl 32,5 %

Braunkohle 9,1 %
Steinkohle 8,9 %Gase (Erdgas,

Erdölgas) 26,7 %

Kernenergie 6,1 %

Erneuerbare 
  Energien 15,7 %

Wasserkraft  3,6 %

Windenergie  21,2 %
Photovoltaik  9,1 %
Solarthermie  1,6 %
Geothermie  0,9 %
Umweltwärme  3,3 %

Biomasse  46,8 %

Biogene Abfälle  7,0 %
Biokraftstoffe  6,6 %

Deutschland gesamt
12 413 PJ 

Sonstige 1 %* 

*inkl. Außenhandelssaldo Strom
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i) Brennstoffzellenantrieb (mit Wasserstoff) der Regionalbahn in Niedersachsen, j) Biogasanlage an der Nordsee, k) Wasserkraftwerk,  
l) Rohrleitungen eines Speicherkraftwerks, Nutzung des Höhenunterschieds zwischen zwei Seen in den Alpen, m) Photovoltaikanlage auf dem  
Dach eines Mehrfamilienhauses in Berlin, n) Außeneinheit für Luftwärmepumpe zur Nutzung von Umweltwärme o) Holzpellets zum Heizen, 
p) Windkraftanlage, q) Bohrturm für Tiefenbohrung, Versorgung mit geothermischer Fernwärme der Gemeinde Grünwald (Bayern) /14/

 
1.  	Ordnen Sie alle im Text und in den Bildunterschriften genannten 		
	 Energiequellen in die folgende Tabelle ein!

2.  	Ordnen Sie alle im Text und in den Bildunterschriften genannten ...
 	 ... Energiespeicher den in der folgenden Tabelle genannten Energieformen zu! 	
	 Recherchieren Sie weitere Speicherarten und ergänzen Sie diese!

3.  Recherchieren und erklären Sie, was unter dem Begriff 
	 „solare Wasserstoffwirtschaft“ zu verstehen ist!
 	

Fossil Atomar Erneuerbar

Elektrisch Chemisch Mechanisch Thermisch

i)

j)

k)

l)

o)

m)

n) q)

p)

Energiespeicher 
Von den Energiequellen zu unter
scheiden sind Energiespeicher wie z. B. 
Pumpspeicherkraftwerke, Batterien 
bzw. Akkumulatoren oder synthetische 
Gase und Kraftstoffe sowie Wärme
speicher. Diese kommen in der Natur 
nicht direkt vor, sondern deren Energie 
wird aus anderen Energieträgern zum 
Zwecke der Speicherung von Energie 
umgewandelt. Ein Beispiel dafür ist der 
„grüne“ Wasserstoff, der aus Solar- oder 
Windstrom gewonnen werden kann, 
wenn ein Überangebot an elektrischer 
Energie besteht und in Zeiten einer 
erhöhten Nachfrage über Brennstoff
zellen oder in Blockheizkraftwerken 
wieder zu elektrischer Energie umge-
wandelt („zurückverstromt“) werden 
kann. Der Wasserstoff ist also keine 
Energiequelle, sondern ein Energieträger 
zur Speicherung von Energie!

Teilweise überschneiden sich die 
Begriffe auch. Beispielsweise ist Erdgas 
sowohl eine Energiequelle als auch ein 
Energieträger als auch ein Energie
speichermedium, das in unterirdischen 
Kavernen- oder Porenspeichern bzw. in 
oberirdischen  Behältern (z. B. Gaso
meter oder Druckbehälter) bis zu seiner 
Nutzung gelagert wird.
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Stufen der Energieumwandlung

Grundlagen – Arbeitsblatt G6Grundlagen – Arbeitsblatt G6

Die Energieumwandlung vom Rohstoff bis zur Nutzenergie besteht aus den folgenden Stufen:

1. Primärenergie:
Energierohstoffe (z. B. Erdöl) und andere Energiequellen 
(z. B. Solarenergie) so wie sie in der Natur vorkommen

2. Sekundärenergie:
Umwandlung der Primärenergie (z. B. Benzin ab Raffinerie, 
Strom ab Kraftwerk, ab Solar- und Windkraftanlage)

3. Endenergie:
Energieträger, der nach Zwischenhandel und Transport beim 
Endkunden ankommt (z. B. Benzin ab Tankstelle, Strom am 
Haushaltsstromzähler)

4. Nutzenergie:
Energie, die vom Verbraucher tatsächlich genutzt wird 
(z. B. Licht, Bewegung) 

Abzüglich aller Verluste und des Verbrauchs im Primär- und 
Sekundärenergiebereich nutzen wir nur ca. ein Drittel der 
Primärenergie!

Zuzüglich optionaler Gewinne durch regenerative Energien 
beim Verbraucher!                            

 
1.  	Finden Sie weitere Beispiele und füllen Sie damit die freien Felder der Tabelle aus!	(ein Bsp. pro Spalte) 

 
2.  	Beschreiben Sie jeweils zwei Möglichkeiten, wie man aus verschiedenen Primärenergieträgern die
	 folgenden Nutzenergien bereitstellen kann:

a)  	Wärme zum Kochen:  ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
b)  	Bewegungsenergie zum Autofahren:   

	 –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3 Beispiel 4 Beispiel 5

Primärenergie Erdöl (Rohöl) Windenergie

Sekundärenergie Benzin ab 
Raffinerie

Elektr. Energie
(Netzeinspeisung)

Holzpellets

Endenergie Benzin ab 
Tankstelle

Elektr. Energie
(beim Verbraucher)

Erdgas

Nutzenergie Bewegung

Abb. 7 | Energiefluss von der Primärenergie zur Nutzenergie, 
Deutschland 2021 /17/  

Endenergie 
zu kaufende Energiemenge 
(z. B. Gas, Holz, Fernwärme, Strom)

Verluste beim Verbraucher
z. B. von Wärmeerzeugung, 
-speicherung, -verteilung  

Nutzenergie
Strom, Heizung, Warmwasser, 
Mobilität

optionale Gewinne durch 
Regenerative Energien 
(Eigenverbrauch z. B. von
Solarwärme-/strom,
Umweltwärme)

In Gebäuden:
Solare und innere 
Wärmegewinne
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18 % Verluste  
im Umwandlungsbereich 
sowie Fackel- und 
Leitungsverluste

Primärenergie
Bedarf an Ressourcen nicht erneuer-
bare und erneuerbare Energien
Umwandlung in Kraftwerken, 
Raffinerien etc.

Sekundärenergie
(z. B. Benzin, Solarstrom)  

12 413 PJ
100 %

8 867 PJ
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Energieerhaltung, Energieumwandlung und Wirkungsgrad

Grundlagen – Arbeitsblatt G7Grundlagen – Arbeitsblatt G7

Energieerhaltungssatz
Bei jeder Energieumwandlung gilt der Energieerhaltungssatz, 
d. h. Energie kann nicht gewonnen werden oder verloren 
gehen. Wenn wir trotzdem von „Energieverlusten“ sprechen, 
so ist gemeint, dass bei jeder Energieumwandlung ein Teil in 
unerwünschte Energieformen (z. B. Reibungsenergie, 
Abwärme) umgewandelt wird. Ebenso ist es mit dem 
„Energieverbrauch“: Damit meinen wir nicht, dass Energie 
tatsächlich verbraucht, sondern dass sie in eine andere 
Energieform umgewandelt wird.

Wirkungsgrad
Der Wirkungsgrad ist ein Maß für die Effizienz von Energie-
wandlungen und Energieübertragungen. Er wird mit dem 
griechischen Buchstaben ηη (Eta) bezeichnet und beschreibt 

•	das Verhältnis der Nutzleistung zur zugeführten 
Leistung bzw. 

•	das Verhältnis der in einer bestimmten Zeit erhaltenen 
Nutzenergie zur in der gleichen Zeit zugeführten Energie.

Der Wirkungsgrad wird als dimensionslose Größe (ohne 
Einheit) oder in Prozent angegeben. Aus dem Energieerhal-
tungssatz folgt, dass es kein Perpetuum mobile gibt, eine 
Maschine, die mehr Energie abgibt, als sie aufnimmt.

 
1.  	Berechnen Sie die Lichtleistung einer Glühlampe mit einer elektrischen Leistung von 75 W  
	 und 5 % Wirkungsgrad!	

2.  	Berechnen Sie den Wirkungsgrad einer LED-Lampe, die für die gleiche Lichtabgabe nur 9 W elektrischer 	
	 Leistung benötigt und skizzieren Sie deren Energiebilanz (gemäß Abb. 8)!

3.	 Entscheiden und begründen Sie, welche der beiden Lampen effizienter ist!

Abb. 8 | Energieumwandlung, auftretende Verluste und Wirkungsgrad 
am Beispiel einer alten Glühlampe

Energieerhaltungssatz:
Eein = Enutz + Everlust = 100 %

Für den Wirkungsgrad gilt: 
ηη = Pnutz / Pein bzw. ηη = Enutz / Eein      
(nach Erweiterung vom Pnutz / Pein mit t )   
 
Wegen der bei allen Energieumwandlungen 
auftretenden Verluste gilt immer:
ηη < 1 bzw. ηη < 100 %

eingesetzte Energie abgegebene Energie NutzenergieEnergiewandler

Eein = 100 %

(η = Enutz / Eein < 100 %)

η = 0,05

Enutz = 5 %Everlust = 95 %
Licht

Wärme

Bsp.: Glühlampe 
mit 75 W 

Energieverluste 
  (unerwünschte Energie)  





Arbeitsblatt B1:  
Umwandlung von Solarenergie in Wärme: 
Thermische Solaranlage

Arbeitsblatt B2:
Umwandlung von Solarenergie in  

elektrische Energie: Photovoltaikanlage

. Beispiele zu Energie­
formen und Energie­
umwandlungsprozessen 
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Aufbauend auf Teil I werden in Teil II einzelne 
konkrete Umwandlungsprozesse thematisiert, wofür 
vor allem Beispiele aus dem Bereich der Erneuer
baren Energien und der nachhaltigen Energienutzung 
ausgewählt wurden. Dazu wird jeweils der Aufbau 
und die Funktion der Energiewandler mit den 
beteiligten Energieformen erklärt und Berechnungen 
zur Energieumwandlung inklusive der erzielbaren 
Wirkungsgrade durchgeführt.

Arbeitsblatt B3:
Umwandlung von Solarenergie in chemische 
Energie (Bioenergie): Photosynthese

26
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Aufbau und Funktion einer Solarthermie-Anlage
Bei der Solarthermie wird die eingestrahlte Sonnenenergie 
durch einen Sonnenkollektor (Energiewandler) mit  
einem Wirkungsgrad von ca. 60 % in Wärme umgewandelt 
und entweder direkt verwendet oder in einem Solarspeicher 
(Speichermedium: Wasser) gespeichert. Die komplette 
Anlage nennt man thermische Solaranlage bzw. 
Solarthermie-Anlage (STA).

Solarthermie Beispiele – Arbeitsblatt B1 

Umwandlung von Solarenergie in Wärme: Thermische Solaranlage

Solarenergienutzung – Vergleich zwischen Solarthermie und Photovoltaik

Abb. 9 | Aufbau eines Sonnenkollektors, Bauform: Flachkollektor

Abb. 10 | Solarthermie-Kollektoren zur Trinkwassererwärmung  
und Heizungsunterstützung

Solarthermie Photovoltaik
... dient zur Wärmeerzeugung  
(für Warmwasser, Heizung) mittels Kollektoren

... dient zur Stromerzeugung 
mittels Solarmodulen (Solarzellen)

Wirkungsgrad ηth = 60 bis 80 % (je nach Kollektortyp),
d. h. 60 bis 80 % der Strahlungsenergie (bzw. -leistung) 
werden in Wärme umgewandelt

Wirkungsgrad ηel = 10 bis 25 % (je nach Zelltyp),
d. h. 10 bis 25 % der Strahlungsenergie (bzw. -leistung) 
werden in elektrische Energie umgewandelt

	Solarthermische Großanlagen können auch 
	für Fernwärme, industrielle Anwendungen wie 	
Prozesswärme und zur Stromerzeugung  

	 genutzt werden.
Rücklauf

Absorber

Rohrleitungssystem mit 
Wärmeträgerflüssigkeit:
Serpentinen-/Mäanderabsorber

Wärmedämmung

Gehäuse

Abdeckung, 
Sicherheitsglas

Vorlauf 
Sonneneinstrahlung

Solarwärme
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Bei einer thermische Solaranlage für ein Einfamilienhaus 
zur Warmwasserbereitung und Heizungsunterstützung 
wird ein 750-Liter-Solarspeicher (Wasser) durch einen 
Sonnenkollektor mit 8 m² Fläche erwärmt.  
Die solare Strahlungsleistung beträgt 1 000 W/m²,  
der Wirkungsgrad ηη = 60 %.

1.  	Berechnen Sie für die Zeit von drei Stunden …
a)  	... die eingestrahlte Solarenergie 
 

b)  	... die in den Speicher übertragene Wärmemenge
	 Hinweis: Berechung mit Wirkungsgrad, 
	 siehe Arbeitsblatt G7, Seite 17

c)  	... die Temperaturerhöhung im Speicher!

Abb. 11 | Solarthermie-Anlage zur Trinkwassererwärmung und  
Heizungsunterstützung

2.  	Skizzieren Sie die Energiebilanz!
	 Hinweis: entsprechend der Grafik  
	 siehe Arbeitsblatt G7, Seite 17

Energieumwandlung am Sonnenkollektor

Eingestrahlte Solarenergie: 	Eein = Psolar · A · t 
	
Wärme (Nutzenergie): 	 Q = c · m · ΔT

Psolar 	 Strahlungsleistung der Sonne 	 W/m²
A	 Kollektorfläche	 m²
c   	 spezifische Wärmekapazität	 J/(kg · K)
m  	 Masse	 kg
ΔT 	 Temperaturdifferenz	 K (Kelvin)

Verbraucher

Kaltwasser

Warmwasser

Wärme-
erzeuger

Fußbodenheizung

Solarthermie-
kollektorfeld

Speicher



22 | Arbeitsblätter zur Solarenergie – II. Beispiele – Arbeitsblatt B2
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Eine Photovoltaikanlage 
(PV-Anlage) wandelt 
Sonnenlicht (Strahlungs-
energie) in elektrische 
Energie um. Die physika
lische Grundlage dafür 
bildet der Photo- 
elektrische Effekt (auch 
Photoeffekt).

1.  	Informieren Sie sich über den Photoeffekt 
	 und erklären Sie die Funktionsweise einer Solarzelle 		
	 anhand von Abb. 12!

2.  	Nehmen Sie in einem Experiment die Kennlinie einer  
	 Solarzelle auf und stellen Sie diese als Diagramm dar.
	 Ermitteln Sie den Kurzschlussstrom, die Leerlaufspannung 	
	 sowie die Stromstärke, die Spannung und die elektrische 		
	 Leistung am MPP. Vergleichen Sie Ihr Ergebnis im 		
	 Anschluss mit Abb. 14!

Falls die technischen Möglichkeiten für ein Experiment 
nicht vorhanden sind, lesen Sie die Werte aus Abb. 14 ab 
und führen die Berechnung damit durch.

 

Photovoltaik Beispiele – Arbeitsblatt B2

Umwandlung von Solarenergie in elektrische Energie: Photovoltaikanlage

Abb. 12 | Aufbau und Funktion einer Solarzelle und Funktionsprinzip einer netzgekoppelten 
Photovoltaik-Anlage zur Stromerzeugung mit E-Ladestation
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Kennlinie einer Solarzelle
Die Strom-Spannungs-Kennlinie einer einzelnen Solarzelle 
ist in Abb. 14 dargestellt (obere Kurve). Die maximale 
Spannung ist die Leerlaufspannung U0c , welche hier 0,63 V 
beträgt. Dabei fließt kein Strom, d. h. die Stromstärke ist 
gleich 0. Die maximale Stromstärke Isc tritt bei Kurzschluss 
auf und wird deshalb Kurzschlussstrom genannt. 

Die Leistung einer Solarzelle, die sich als Produkt aus  
der Stromstärke und der Spannung ergibt, ist am  
Maximum Power Point (MPP) maximal (untere Kurve,  
Werte: Ump , Imp , Pmp).

Pmp = Imp · Ump 

MPP	 Maximum Power Point einer Solarzelle	
Ump   	Spannung am MPP
U0c 	 Leerlaufspannung
Imp 	 Stromstärke am MPP
Isc 	 Kurzschlussstrom
Pmp   	max. Leistung

Abb. 13 | Module einer Photovoltaikanlage /18/

Abb. 14 | Strom-Spannungs-Kennlinie einer Solarzelle /19/
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3.  	Berechnen Sie den Wirkungsgrad einer 8× 8 cm ...  
	 ... großen Solarzelle mit der Strom-Spannungs-
	 Kennlinie aus Abb. 14 bei Standard-Test-Bedingungen.

Wirkungsgrad von Solarzellen
Der Wirkungsgrad ist ein Maß für die Effizienz von Energie-
wandlungen und Energieübertragungen. Er wird mit dem 
griechischen Buchstaben η (Eta) bezeichnet und beschreibt 

•	das Verhältnis der Nutzleistung zur zugeführten 
Leistung bzw. 

•	das Verhältnis der in einer bestimmten Zeit erhaltenen 
Nutzenergie zur in der gleichen Zeit zugeführten Energie.

Für den Wirkungsgrad gilt:
η = Pnutz / Pein bzw. η = Enutz / Eein  
(nach Erweiterung vom Pnutz / Pein  mit t)   

Der Wirkungsgrad wird als dimensionslose Größe (ohne 
Einheit) oder in Prozent angegeben. Ein Wirkungsgrad von  
20 % bedeutet also, dass 20 % der eingestrahlten Solar
energie in elektrische Energie umgewandelt werden.
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Abb. 15 | Photovoltaikanlage im Möckernkiez in Berlin /20/

Gleichstrom und Wechselstrom 
Solarzellen liefern eine Gleichspannung bzw. Gleichstrom.  
Um den Strom ins Netz einspeisen zu können, muss dieser 
durch einen Wechselrichter in einen Wechselstrom umge-
wandelt werden. Um möglichst viel von dem erzeugten 
Strom selbst nutzen zu können, wird zumeist auch ein 
Batteriespeicher installiert. 

Woraus bestehen Photovoltaikanlagen?
PV-Anlagen bestehen aus Solarmodulen und diese 
wiederum aus einzelnen Solarzellen, die so in Reihe und 
parallel verschaltet sind, dass die gewünschten elektrischen 
Kennwerte für Stromstärke und Spannung erreicht werden. 
Die Reihenschaltung der Solarzellen erfolgt dabei innerhalb 
von Strängen, welche dann wiederum parallelgeschaltet 
werden, wobei gilt:

		  Reihenschaltung 	 Parallelschaltung 
Spannung: 	 U 	= U1 + U2 + U3 + …	 U 	= const.
Stromstärke: 	 I 	 = const.	  I 	 = I1 + I2 + I3 + …

Abb. 16 | Von der Solarzelle zum Solarmodul und zur PV-Anlage

4	 https://photovoltaik.one/weltrekord-wirkungsgrad-solarzellen

Bauformen Solarzellen
Es gibt verschiedene Arten von Solarzellen: Den größten 
Marktanteil besitzen polykristalline und monokristalline 
Solarzellen aus Silizium. Darüber hinaus gibt es Dünnschicht-
Zellen aus verschiedenen Materialien, teilweise auch mit 
mehreren Schichten (so genannte Stapelzellen) um den 
Wirkungsgrad zu erhöhen sowie Solarzellen aus organischen 
Materialien. Handelsübliche kristalline Silizium-Solarzellen 
haben Wirkungsgrade um 20 %, Dünnschichtzellen erreichen 
geringere Werte, wenn sie nur eine Schicht haben.  

Als Stapelzellen mit mehreren Schichten können  
Dünnschichtzellen jedoch auch höhere Werte als 
kristalline Silizium-Solarzellen erreichen.  
Der Weltrekord lag im Jahr 2021 bei 47,1 %.4

Der Wirkungsgrad von handelsüblichen Solarzellen wird 
unter Standard-Testbedingungen (STC) bei einer Einstrah-
lung von 1 000 W/m² gemessen, was ungefähr der direkten 
Sonneneinstrahlung entspricht. Die Leistung eines Moduls 
unter STC-Bedingungen wird als Spitzenleistung bezeichnet 
und in WP (Watt Peak – englisch: „Spitze“) angegeben.

Wechselrichter

optionaler
Batteriespeicher

Sammelschienen

Kontaktfinger

Stromnetz

Photovoltaikzelle Photovoltaikmodul

Photovoltaikanlage
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4.  Konstruieren Sie aus Solarzellen …
 	 ... mit 0,6 V Spannung und 3 Wp Leistung unter  
	 STC-Bedingungen ein Solarmodul mit einer Spannung 	
	 von 12 V und einer Leistung von 180 Wp.

a)  	Berechnen Sie die Stromstärke einer Zelle und die 	
	 Anzahl der benötigten Solarzellen!

b)  	Berechnen Sie die Anzahl der Stränge und die Anzahl  
	 der Solarzellen pro Strang!

5.  Berechnen Sie für eine PV-Anlage aus  
	 20 Solarmodulen mit jeweils 350 W Leistung 	
	 und 1,7 m² Fläche ...
a)  	... die elektrische Leistung und den jährlichen 		
	 Stromertrag bei 900 Vollaststunden.

b)  ... den mittleren Wirkungsgrad (Jahresnutzungsgrad), 	
	 wenn die Sonneneinstrahlung der mittleren Global-	
	 strahlung in Deutschland entspricht.

Jahres(energie)ertrag einer PV-Anlage
Die meiste Zeit des Jahres arbeiten Solaranlagen nicht mit 
max. Leistung (Last) sondern im Teillastbereich. Für Solar
anlagenbetreiber:innen ist interessant, wie viel elektrische 
Energie eine PV-Anlage pro Jahr unter den gegebenen 
klimatischen Bedingungen erzeugt, denn diese kann er/sie 
entweder selbst nutzen und so die eigenen Strombe
zugskosten reduzieren oder gegen eine Vergütung ins Netz 
einspeisen. Je nach Standort erreicht man in Deutschland 
etwa 900 Vollaststunden pro Jahr.

Die Vollaststunden tVL (in h) ergeben sich als Quotient  
aus dem Jahresenergieertrag (in kWh) und der  
max. Leistung des Solarmoduls (in kWp).  
Nach Umstellung der Formel erhält man den  
Jahresertrag: Eel = Pel, max · tVL

Die Globalstrahlung gibt an, wie viel Sonnenenergie 
jährlich pro m² auf eine horizontale Fläche scheint. Sie ist 
abhängig vom Breitengrad, der Höhenlage und den 
klimatischen Bedingungen.
Globalstrahlung Deutschland: 900 bis 1 200 kWh/(m²·a) 
im Mittel ca.: 1 050 kWh/(m²·a)

c)  	Skizzieren Sie einen Schaltplan für das Solarmodul!

Beispiele – Arbeitsblatt B2
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Sauerstoff

Kohlendioxid

Wasser

Lichtenergie

Glucose

Stärke

Was ist Bioenergie?
Bioenergie ist eine aus Biomasse durch Konversion in 
elektrische Energie, Wärme oder Kraftstoff universell 
verwendbare Energieform. Sie greift auf biogene Brennstoffe 
(oder kurz Biobrennstoffe) zurück, also Brennstoffe bio
logisch-organischer Herkunft. Biobrennstoffe speichern in 
ihren chemischen Bindungen solare Strahlungsenergie, die 
von den Pflanzen als Primärproduzenten durch Photo
synthese fixiert wurde. Durch Oxidation dieser Brennstoffe, 
meist durch Verbrennung, kann diese Energie wieder 
freigesetzt werden.5

Bioenergie ist erneuerbar (nachwachsend) sowie  
CO2-neutral und damit klimaschonend.

v

Photosynthese Beispiele – Arbeitsblatt B3

Umwandlung von Solarenergie in chemische 
Energie (Bioenergie): Photosynthese

5	 de.wikipedia.org/wiki/Bioenergie 

Allerdings ist das Mengenpotential begrenzt und sie steht teilweise in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion.Bioenergie 
entsteht durch Photosynthese. Bei der Zersetzung von fester Biomasse entstehen auch andere Stoffe, die als Bioenergie 
genutzt werden, z. B. Bio-Ethanol (flüssig) oder Biogas, welches vorwiegend aus Methan besteht.

Photosynthese
Bei der Photosynthese wird solare Strahlungsenergie (Licht) 
in chemische Energie umgewandelt. Der Umwandlungspro-
zess ist sehr komplex. Hier soll deshalb nur die vereinfachte 
Netto-Reaktionsgleichung betrachtet werden:

Aus Kohlenstoffdioxid und Wasser entstehen 
durch Energiezufuhr (Licht) = 
Traubenzucker (Glucose) und Sauerstoff

Wenn die Biomasse nicht energetisch genutzt wird, 
dann würde sie verrotten und ebenfalls in CO2 oder 
Methan umgewandelt werden, welches in die 
Atmosphäre entweicht. C + O2 —> CO2

Der Traubenzucker wird dann auch weiter umgewandelt 
in andere pflanzliche Stoffe.Das für die Reaktion benötigte 
Kohlendioxid wird der Erdatmosphäre entzogen,  
weshalb das Pflanzenwachstum dem Treibhauseffekt 
entgegen wirkt.

Nutzung von Bioenergie
Wird der in den Pflanzen gespeicherte Kohlenstoff verbrannt 
(z. B. durch Brandrodung oder im Kamin), entsteht wieder 
CO2, welches in die Atmosphäre entweicht. 

Abb. 17 | Prozess der Photosynthese

6 CO2 + 6 H2O -–> C6H12O6 + 6 O2

Reaktionsenthalpie: 2 870 kJ/mol
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Kohlenstoff-Kreislauf
Wenn durch Photosynthese und Verbrennung von Bio- 
masse gleich viel CO2 aufgenommen bzw. abgegeben wird, 
ist die CO2-Bilanz ausgeglichen. Wir bezeichnen dies auch 
als geschlossenen CO2-Kreislauf (oder auch Kohlenstoff-
Kreislauf). Solange dies gewährleistet ist, ist die Nutzung 
von Bioenergie CO2- bzw- klimaneutral. Deswegen 
leistet die Nutzung von Bioenergie einen wichtigen, aber 
auch begrenzten Beitrag zur Energiewende.

Energiebilanz der Photosynthese
Betrachtet man die Energiebilanz, so ist es hier ähnlich 
wie mit der CO2-Bilanz: Die Photosynthese ist endo-
therm, d. h. es muss Energie (in diesem Fall Licht bzw. 
Sonnenenergie) hineingesteckt werden, damit die 
Photosynthese stattfindet. Diese Energie ist dann als 
chemische Energie gebunden in den Pflanzen (Bio-
energie). Bei der Verbrennung, wobei es sich um eine 

Abb. 18 | CO2- bzw. Kohlenstoff-Kreislauf

1. 	Erklären Sie, warum Bioenergie eine erneuerbare 	
	 und CO2-neutrale Energiequelle ist! 

2. 	Berechnen Sie auf der Grundlage der Reaktions-	
	 enthalpie für die Photosynthese die Energie,
	 die bei der Verbrennung von einem kg Biomasse (bzw. 	
	 Traubenzucker) frei wird (in kJ/kg sowie kWh/kg).

3. 	Berechnen Sie, wie viele Liter Wasser ...
	 ... mit einer Anfangstemperatur von 20 °C, man damit  
	 zum Kochen bringen kann! 

4. 	Berechnen Sie auf der Grundlage ...
	 ... des bei der natürlichen Photosynthese max. erreich-	
	 baren Wirkungsgrades, wie lange die Sonne mit einer 	
	 Strahlungsleistung von 1 000 W/m² auf ein 1 dm² großes 	
	 Blatt scheinen muss, um 1 kg Biomasse zu erzeugen.

5. 	Vergleichen Sie den bei der natürlichen Photosynthese
 	 erreichbaren Wirkungsgrad mit technischen Prozessen 	
	 zur Solarenergienutzung (siehe Arbeitsblätter B1 und B2)	
	 und leiten Sie daraus ab, für welche Nutzenergieform 	
	 welcher Prozess zur Solarenergienutzung geeignet ist!

exotherme Reaktion handelt, wird diese Energie wieder frei 
und kann, z. B. zum Kochen oder zum Heizen genutzt werden. 
Nach dem Energieerhaltungssatz kann bei der Verbrennung 
auch nur so viel Energie wieder frei werden, wie bei der 
endothermen Photosynthese aufgewendet wurde. Diese 
Energie entspricht ungefähr dem Brennwert des Holzes, 
dessen chemische Zusammensetzung, energetisch betrach-
tet, der des Traubenzuckers nahekommt.

Bei der Photosynthese hingegen wird die einfallende 
Sonnenenergie nicht vollständig, sondern nur mit einem 
Wirkungsgrad von ca. 28 % 6 in chemische Energie umgewan-
delt. Dieser Wirkungsgrad ist auch nur ein theoretischer 
Wert. Tatsächlich werden bei der natürlichen Photosynthese 
nur maximal 6,7 % erreicht.7

6 	kirste.userpage.fu-berlin.de/chemistry/bio/photosynthese.html;   7 https://de.wikipedia.org/wiki/Künstliche_Photosynthese

Photosynthese

Natürlicher 
Kohlenstoff-Kreislauf

Anthropogener
Kohlenstoff-Kreislauf

Sonnenenergie + Wasser

Verbrennung, Deponie
Zersetzung

O²

CO²

O²

CO²

/21/
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Lösungen

Lehrkräfte können die Lösungsseiten bei uns anfordern.

Schreiben Sie uns eine E-Mail: 

 info@solarzentrum.berlin

mit dem Betreff: Lösungsseiten für die „Arbeitsblätter zur Solarenergie“

Oder rufen Sie uns einfach an: 

Tel.: +49 (0)30 / 22 66 63 00

mailto:%20info%40solarzentrum.berlin?subject=
https://www.solarwende-berlin.de/solarzentrumberlin/informationsmaterial 
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Wie kann das SolarZentrum unterstützen?
Wir unterstützen Berliner:innen dabei, 
Berlin zur solaren Stadt zu entwickeln
Das SolarZentrum Berlin berät rund um das Thema Sonnenenergie – unab
hängig, produkt- und herstellerneutral. Die Basisberatung ist kostenlos. 
Unsere Schwerpunkte liegen auf Photovoltaik, Solarthermie, Wärme-
pumpen und Speichern. Wir sprechen ein breites Spektrum von Ziel-
gruppen an, von Gebäudeeigentümer:innen und Mieter:innen, bis zu Fach
kräften und Expert:innen der Branche sowie Schulen. Über technische 
Entwicklungen oder Nutzungs- und Fördermöglichkeiten informieren wir 
regelmäßig bei Veranstaltungen. Darüber hinaus finden Sie in unserer 
Anbieterliste kompetente Fachbetriebe für Ihr Solarprojekt. 

	Die kostenlose Basiberatung steht ausschließlich für Berliner  
	Immobilien zur Verfügung. 

Veranstaltungskalender:  
www.solarwende-berlin.de/allgemein/masterplan-solarcity-berlin/
solarwendeveranstaltungen

Anbieterliste: 
www.solarwende-berlin.de/solarzentrumberlin/anbieterliste-
umsetzungspartner-finden

Diverse Informationsmaterialien:
www.solarwende-berlin.de/solarzentrumberlin/informationsmaterial

Podcasts:
www.solarwende-berlin.de/solarzentrumberlin/podcast

virtuelle Ausstellung: 
www.solarzentrum-interaktiv.de 

SolarZentrum Berlin
im EnergieForum Berlin
Stralauer Platz 34, 10243 Berlin

Tel.: +49 (0)30 / 22 66 63 00
 info@solarzentrum.berlin
 www.solarzentrum.berlin

Ausführliche Beratungen sind nach 
Vereinbarung eines persönlichen  
Beratungstermins möglich. 

telefonische Erreichbarkeit: 
Mo. u. Fr.: 9:00 – 12:00, Di.: 9:00 – 17:00,  
Mi. u. Do.: 9:00 – 15:00 

Pers. vereinbarte Termine:
Mo. – Fr. 9:00 – 17:00
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