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Warum?



Venus Atmosphäre:
96% CO2

Warum?



• Anthropogener Klimawandel

• Endliche Ressourcen

Warum?



• Anthropogener Klimawandel

• Endliche Ressourcen

• Verantwortungsvoller Umgang

Warum?



ca. 505 Exa Joule pro Jahr 
             ≈ 140 Trillionen kWh / Jahr

durchschnittlicher Leistungsbedarf
≈ 16 TW 

Welt-Energiebedarf



Primärenergiebedarf
Bundesrepublik

=  3600 TWh

∅ 409 GW

Umweltbundesamt



Primärenergiebedarf
Bundesrepublik



*Differenz zum Primärenergiebedarf: Verluste ca. 30%

*

End-Energiebedarf



Woher?

CO2-freie 
Energiequellen?



Regenerative Energiequelle

NASA SDO



• Leuchtkraft / Leistung:

   L� = 3×1026 W = 3×1014 TW

• davon Erdeinstrahlung

   L� = 1.7×1017 W = 173.000 TW

• Solarkonstante

   s� = 1.36 kW/m2

Sonne



• Leuchtkraft / Leistung:

   L� = 3×1026 W = 3×1014 TW

• davon Erdeinstrahlung

   L� = 1.7×1017 W = 173.000 TW

• Solarkonstante

   s� = 1.36 kW/m2

• Sonne erzeugt Winde!

  geringer Wind : 75 W/m2

  (5 m/s)

  Starkwind : 10 kW/m2

Sonne



• Erdeinstrahlung

   L� ≈ 1.7×1017 W ≈ 173.000 TW

   → mehr als 10.000 × Weltenergiebedarf

   → weniger als 50 Minuten um den Weltenergiebedarf eines
                                               Jahres zu decken

Sonne





Sonne = Fusionsreaktor



Deuterium

3He

4He

sun
sun’s energy generation

26 MeV pro 
Reaktion



ITER Beginn der Assembly Phase: 28.07.2020





90.000 km2

16.000 km2

3.025 km2



• Solarthermie

Sonnenenergie



PS10 & PS20 
Kraftwerke
11 + 20 MW

Sevilla, Spanien



Noor Kraftwerk
bis 2 GW 2020

Quarazate, Marokko 



Stromerzeugung durch photoelektrischen Effekt
(Albert Einstein 1905, Nobelpreis 1921)

mit photovolatischen Zellen
(= Solarzellen)

• Silizium Module
     (mono-, polykristallin)

• Wirkungsgrad ~ 20%

• Stromerzeugung auch
     auch bei schwächerer
     Sonneneinstrahlung

Photovoltaik



Quelle: Volker Quaschning

PV Anlagen/BRD

Photovoltaik



Windenergie



Windenergie
• Winkraftanlagen/Typen
• Effizienz

• Onshore
• Effizienz
• installiert
• Projekte

• Off-Shore
• Effizienz
• ..

Volker Quaschning



Windkraftanlage von Charles Brush1888, Cleveland, Ohio

Windmühle Bergedorf von 1831



Veja Mate, Nordsee, ca. 400 MW

Stößen-Teuchern ca. 177 MW
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Onshore, installierte Leistung 2019: 54 GW



Robi Banerjee, Mission Hydrogen, Webinar, July 29, 2020

Offshore, installierte Leistung 2019: 7.5 GW

27



Stromproduktion März 2017

Transport & Speicher



Transport & 
Speicher

abgeregelter EE-Strom
~ 4,5 TWh (2015)
~ 3,7 TWh (2016)

Bundesnetzagentur



Wasserstoff: H2

• flexible: storage /
   Mobilität / Wärme
   ⇒ Sektorkopplung

• höchste Energiedichte: 
   33,6 kWh/kg

• Netz vorhanden:
   Gasnetz (max. 5%)
   u.a. > 50% im Stadtgas

Johann Wilhelm
Ritter um 1800

Wind Photovoltaik

Wasserstoffelektrolyse 
und Speicherung

Industrie

Energie

Netzstabilisierung

Mobilität

Power to Hydrogen



Elektrolyse

Johann Wilhelm
Ritter um 1800

2× H2O → 2×H2 + O2



Brennstoffzelle
(fuel cell)

“kalte Verbrennung”

Apollo Missionen: 60er/70er Jahre

exothermer Prozess:

ΔH(H2 + ½O2) = − 242 kJ/mol

Christian Schönbein,
William Grove 1838



Technologie vorhanden

Proton Exchange Membran 
(PEM) Elektrolyse: 
• ~ 1 MW / Stack
• ~ 20 kg H2/h
*z.B. SILYSER Siemens



Sektor- 
kopplung

Mobilität

Wärme

Viessmann Vitovalor

SALCOSⓇ

Industrie



Toyota Mirai, Fuel Cell Vehicle

Elektromotor
Brennstoff-
zelle

H2-Tank
700 bar

Puffer-
batterie

Brennstoffzellen Fahrzeuge



The Telegraph, Andrew Crowley



The Telegraph, Andrew Crowley

• keine CO2 Emission
• keine Abgase ... nur Wasser
• keine Verbrennungsrückstände
• kein Gestank
• kaum Motorgeräusche

• kein Getriebe
• kein Anlasser
• einfacher Motor: Elektromotor
• bessere Beschleunigung
• ...

Brennstoffzellen Fahrzeuge



das automobile Zeitalter begann elektrisch
1919: Slaby-Beringer Elektroautos



H2 Mobility

• FCV (e.g., Toyota MIRAI, Hyundai NEXO/ix35)

• Standard Einfüllstutzen (e.g. , WEH H70)

• Standard Druck, PKW: 700 bar,
  LKW: 350 bar
• ca. 85 H2-Tankstellen (2020)

• Japan 2020: 160 H2-Tankstellen
                    40.000 FCV

• LKW: e.g. Nikola Motor

• Züge: e.g. Alstom ‘Coradia’

Mobilität & Transport



H2 Panel Van, DHL + Ford

Mobilität & Transport



15,6
ct/kWh

Erdgas Benzin Strom

5 - 7 ct/kWh 12 - 16 ct/kWh ~ 30 ct/kWh

Politische Energiekosten



• “regenerative” Energiequelle existiert:
   Sonne

• Technologie zur Nutzbarmachung
   existiert (Solarkraftwerke, Windkraft, ...)

• Versorgungsnetzwerk (Leitung, H2, ...) 
  muss weiter ausgebaut werden
 
• Politische / wirtschaftliche /
   gesellschaftliche  Weichenstellung
   nicht ausreichend  

Fazit

Wind Photovoltaik

Wasserstoffelektrolyse 
und Speicherung

Industrie

Energie

Netzstabilisierung

Mobilität



• “regenerative” Energiequelle existiert:
   Sonne

• Technologie zur Nutzbarmachung
   existiert (Solarkraftwerke, Windkraft, ...)

• Versorgungsnetzwerk (Leitung, H2, ...) 
  muss weiter ausgebaut werden
 
• Politische / wirtschaftliche /
   gesellschaftliche  Weichenstellung
   nicht ausreichend  

Chancen nutzen !

Fazit

Wind Photovoltaik

Wasserstoffelektrolyse 
und Speicherung

Industrie

Energie
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Mobilität


