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Warum?



Venus Atmosphäre:
96% CO2
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• Anthropogener Klimawandel

• Endliche Ressourcen
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• Verantwortungsvoller Umgang



Intergovernental Panel on Climate Change (IPCC)
Assessment Report 5 (AR5) 2014
Bericht Synthese:

1äußerst wahrscheinlich = 95−100% (wissenschaftlich: Tatsache)
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Treibhauspotenzial / Global Warming Potential (GWP)
CO2-Äquivalente / CO2e
z.B.
• Methan (CH4) : 28
• Lachgas (N2O) : 265
• FCKWs : 14.000

(IPCC, AR5)



Anthropogener Klimawandel



Topex, Jason-1, Jason-2: satellite altimator data

Anstieg der Meeresspiegel



Umweltbundesamt:
uba.klimaktiv-co2-rechner.de/
de_DE/page/
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1990

1.656 PJ; 12,3 %

1.519 PJ; 11,3 %

4.567 PJ; 34,0 %

3.036 PJ; 22,6 %

923 PJ; 6,9 %

1.697 PJ; 12,6 %
54 PJ
0,4 %

Steinkohlen

Braunkohlen

Mineralöle

Erdgas

Kernenergie

Erneuerbare
Energien ²

Sonstige
Energieträger ²

Gesamt 
13.451 Petajoule (PJ)

2.306 PJ; 15,5 %

3.201 PJ; 21,5 %

5.228 PJ
35,1 %

2.304 PJ; 15,5 %

1.668 PJ
11,2 %

199 PJ
1,3 %

Steinkohlen

Braunkohlen

Mineralöle

Erdgas

Kernenergie

Erneuerbare
Energien und
sonstige
Energieträger ²

Gesamt 
14.905 Petajoule (PJ)

Primärenergieverbrauch¹ nach Energieträgern

2016*

¹ Berechnungen auf der Basis des Wirkungsgradansatzes.
² bis 1999 Erneuerbare Energien mit sonstigen Energieträgern, ab 2000 getrennte Erfassung, 
Sonstige Energieträger sind: Nichterneuerbare Abfälle, Abwärme und Außenhandelssaldo von Fernwärme und Strom
* vorläufige Angaben

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB), Auswertungstabellen zur Energiebilanz für die Bundesrepublik Deutschland 1990 bis 2016, Stand 09/2017

Primärenergiebedarf BRD



Paris Abkommen, 
UN-Klimakonferenz 2015 



CO2-neutrale und erneuerbare
Energiequellen







Regenerative Energiequelle

NASA SDO



Sonne
• Leuchtkraft / Leistung:

   L� = 3×1026 W = 3×1014 TW

• davon Erdeinstrahlung

   L� = 3.5×1017 W = 350.000 TW

• Solarkonstante

   s� = 1.36 kW/m2
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• Sonne erzeugt Winde!

  geringer Wind : 75 W/m2

  (5 m/s)

  Starkwind : 10 kW/m2



90.000 km2

16.000 km2

3.025 km2





Sonnenenergie
• Solarthermie



Sonnenenergie

• globale durchschnittliche
   Strahlungsleistung:

   ~ 165 W/m2

installierte Anlagen*:
~ 456 GW für Warmwasser
   (China: 325 GW)
~ 4,8 GW Solarwärmekraftwerke
   (Spanien: 2,3 GW, USA: 1.7 GW)

*Quelle: Renewables 2017, Global Status Report REN21



Ivanpah, Kalifornien

Kramer Junction, Kalifornien

Parabolrinnenkollektoren
~ 350 MW

Solarturm-
Kraftwerk
~ 400 MW



PS10 & PS20 
Kraftwerke
11 + 20 MW

Sevilla, Spanien



Solar-Thermie-Forschung

Solarturmkraftwerk Jülich, Solar-Institut Jülich & DLR Forschungseinrichtung



Solar-Thermie-Forschung

Synlight seit 03/2017, Jülich, DLR Forschungseinrichtung



Photovoltaik
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



Quelle: Volker Quaschning

PV Anlagen/BRD



Windenergie



Windenergie
• Winkraftanlagen/Typen
• Effizienz

• Onshore
• Effizienz
• installiert
• Projekte

• Off-Shore
• Effizienz
• ..

Volker Quaschning



Windenergie



Windkraftanlage von Charles Brush1888

Windmühle Bergedorf von 1831



Volker Quaschning

Windkraftanlage
Wind 
Leistungsdichte:

∝ v3



Windkraftanlage

typische Kennlinie einer WKA



Enercon Windkraftanlagen



Veja Mate, Nordsee, ca. 400 MW

Stößen-Teuchern ca. 177 MW



Quelle: Bundesverband WindEnergie



*Quelle: Renewables 2017, Global Status Report REN21
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Quelle: Umweltbundesamt (UBA) auf Basis AGEE-Stat, Stand 12/2017

Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch

Anteile in Prozent



Transport & Speicher

Stromproduktion KW 10 2017



Transport & 
Speicher

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

Bundesnetzagentur



Netzwerkentwick-
lungsplan nach

Bundesbedarfplangesetz 
(BBPlG 2013):

• ca. 4000 km 
Höchstleistungstrassen
(> 220 kV) notwendig:

• Kosten: 21 Mrd. EUR



Power to Gas
• flexibel: Speicher/Mobilität/Wärme

     ⇒ Sektorkopplung

• Netz vorhanden: Gasnetz (z.Z. max. 5% )
• u.a. Stadtgas: > 50% H2 (bis 1989 in Berlin) Johann Wilhelm

Ritter1800



Proton Exchange Membran (PEM) 
Elektrolyse: 
• ~ 1 MW / Stack
• ~ 50 kg H2/h

*z.B. SILYSER Simens



Sektor-
kopplung

Mobilität

mit Brennstoffzelle
Wärme

Viessmann Vitovalor
FZ Jülich



Fazit

• “regenerative” Energiequelle existiert:
   Sonne

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

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


