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Venus Atmosphare:
96% CO>



e Anthropogener Klimawandel

e Endliche Ressourcen



e Anthropogener Klimawandel
e Endliche Ressourcen

e \erantwortungsvoller Umgang



Welt-Energiebedarf
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Primarenergiebedarf
Bundesrepublik

anergieverbrauch? nach Energietragern

1990 2018*
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1% ® Braunkohle
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15%
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®m Kernenergie

¥ Erneuerbare Energien
und sonstige
Energietrager?

4.39513 1.301 P)
34 °/° 10 %

1.479 P
11 %

en auf der Basis des Wirkungsgradansatzes.
euerbare Energien mit sonstigen Energietrdgern, ab 2000 getrennte Erfassung, Sonstige
sind: Nichterneuerbare Abfélle, Abwarme und Aufienhandelssaldo von Fernwarme und

Quelle: fiir 1990-Umweltbundesamt auf Basis AG Energiebilanzer
fiir die Bundesrepublik Deutschland 1990 bis 2017, Stand 0
Basis AG Energiebilanzen,

1gaben



End-Energiebedarf

Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Sektoren”

Terawattstunden
3.000
482 401

662 675
1.500
1.000
500
0

1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017*

® Industrie m Verkehr Haushalte Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
* vorlaufige Angaben Quelle: Umweltbundesamt auf Basis AG Energiebilanzen, Auswertungstabellen zur Energiebilanz der

. o e . Bundesrepublik Deutschland 1990 bis 2017, Stand 07/2018
“Differenz zum Primarenergiebedarf:Verluste ca. 30%



CO2-treie
Energiequellen?




NASA SDO




tkraft / Leistung:

Lo =3x10%W =3x10*“TW

e davon Erdeinstrahlung

" Le =1.7x10"7 W = 173.000 TW

Solarkonstante




Sonne

e | euchtkraft / Leistung:
Lo =3x10%W=3x101*“TW
e davon Erdeinstrahlung

Le =1.7x10"7 W =173.000 TW

e Sonne erzeugt Windel
e Solarkonstante

geringer Wind : 75 W/m?

s = 1.36 kW/m? (5 m/s)

Starkwind : 10 kW/m?



Sonne

e Erdeinstrahlung
Le=1.7x1017 W=173.000 TW
— mehr als 10.000 x Weltenergiebedarf

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






Kern

Sonne = Fusionsrea



sun’s energy generation
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Concentrating

Solar Power Hydro

.
‘]' Biomass

E Geothermal

Photovoltaics

CSP collector areas
for electricity

. wortd 2005 90.000 km? - !

B cv2s2005 16.000 km?
m wvenaz200s 3.025 km?

. TRANS-CSP Mix EUMENA 2050



Sonnenenergie

e Solarthermie




PSIO & PS20
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Photovoltaik

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

mit photovolatischen Zellen
(= Solarzellen)

e Silizium Module
(mono-, polykristallin)

* Wirkungsgrad ~ 20%

* Stromerzeugung auch
auch bei schwacherer
Sonneneinstrahlung



Photovoltaik

== kumulierte Leistung
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Windenergie



Volker Quaschning
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Windkraftanlage von Charles Brush 1888, Cleveland, Ohio
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StéBen-Teuchern ca. 177 MW




oand: 31.12:2019 - Onshore, installierte Leistung 2019: 54 GW

== BWE

Bundesverband WindEnergie
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Offshore, installierte Leistung 2019:7.5 GW

NORDSEE

Danemark

-----

...........
> »

Deutschland

© Seiftur

LEISTUNG DER OFFSHORE-WINDENERGIEANLAGEN NORD-/0STSEE

MIT NETZEINSPEISUNG
INSTALLIERT OMNE NETZEINSPEISUNG B 112 Mw
IN BAU B 118 MW

FINALE INVESTITIONSENTSCHEIDUNG oMW
. Zuschiag erteilt BN 2022-25
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Transport & Speicher

@ Gestapelt ) Wind offshore 50Hertz  © Wind offshore Tennet @ Wind onshore 50Hertz @ Wind Amprion ¢ Wind onshore Tennet
QO Prozent ~ Wind Transnet BW @ Solar 50Hertz (" Solar Amprion ~ Solar Tennet Solar Transnet BW

34.47
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Datum

Datenquelle: 50 Hertz, Amprion, Tennet, TransnetBW, ENTSO-E
letztes Update: 18 Mar 2017 23:10

Stromproduktion Marz 2017
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J ohann Wllhelm
Ritter um 1800

Wasserstoff: H,

* flexible: storage /

Mobilitat / Warme
= Sektorkopplung

J@¥e* hochste Energiedichte:
v\ ' 33,6 kWhikg

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



Elektrolyse

wasserstoft q MS;mersioﬁ
H Stromquelle U pu=: 1250

2 l -1 '

Johann Wilhelm
Ritter um 1800

U

Kathode

2x HoO — 2xHy + Os



Brennstoffzelle

A_ollo Missioner};?r/70r ahre (fuel ce")
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" Christian Schonbenn,
William Grove 1838
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exothermer Prozess:

AH(Hz +7202) = = 242 kJ/mol Anode Elektrolytmembran Kathode

“kalte Verbrennung”



~ Power to Gas ENERGIET
L fur Hamburg

Wir speichern
Grunstrom im Gasnetz

Technologie vohaden

Proton Exchange Membran

(PEM) Elektrolyse:
e ~ 1 MW / Stack

e ~20 kg Ho/h

*z.B. SILYSER Siemens
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Brennstoffzellen Fahrzeuge

Puffe
batterie

T
>

H»>-Tank
700 bar

Brennstoff- / ' %

Toyota Mirai, Fuel Cell Vehicle
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'_ ’/I' "J , _ 017: ([ - [ \ ‘ | I9I9:SIaby-Beringér Elektroautos
das automobile Zeitalter begann elektrisch
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Mobilitat & Transporf

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

e Standard Einfullstutzen (eg.,WEH H70)

e Standard Druck, PKW: 700 bar,
LKWV: 350 bar
e ca. 85 Hj-Tankstellen (2020)

e Japan 2020: 160 H»-Tankstellen
40.000 FCV o

e | KW: e.g. Nikola Motor Ze

.. . > @)
e Zuge: e.g.Alstom ‘Coradia’ ©. 09 °% o ©,

H2 Mobility o






Politische Energiekosten

ZUSAMMENSETZUNG DES GASPREISES 2018

Durchschnittlicher Gaspreis Fur Haushaltskunden in Deutschland

Steuern

5,69

Cent je kWh

Ernergie- Netzentgelte,
beschaffung, Messung,
Abrechnung

Vertrieb

h © 1-Gasvergleich.com

[Gas- & Mehrwert]

Anteil Steuern am Benzinpreis in
Deutschland

Wie setzt sich der Benzinpreis zusammen?*

1 Liter Super / Benzin
1,38¢

0,51 €/ Lirer«ccevcsnrianiances P
Mineralolwirtschaft
in Prozent: 37 %

15,6
........ 0,22 ¢ / Liter

e

0,65 ¢ / Liter
Energiesteuer
in Prozent: 47,1%

1 Liter Super / Benzin 138¢
Geramite Steverbelastung in ¢ b PR
n Progent 0%

St 11 e 2008
U Bundeuramaternam der | rarom

STROMPREISZUSAMMENSETZUNG 2018

Durchschnittlicher Strompreis FUr Haushaltskunden in Deutschland*

Umsatzstever

£ 70 Cent

EEG-Umlage

Offshore, AbLa

Stromsteuer KWKG, smmv

Cent je kWh Komessmnsatt;abe

Stromerzeugung

Netzentgelte

Erdgas

Benzin

Strom

5 - 7 ct/kWh

12 - 16 ct/kWVh

~ 30 ct/kWh




Fazit

* “regenerative’ Energiequelle existiert:
Sonne

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

* Versorgungsnetzwerk (Leitung, H, ...)
muss weiter ausgebaut werden

e Politische / wirtschaftliche /
gesellschaftliche Weichenstellung
nicht ausreichend
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Chancen nutzen!



