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e Anthropogener Klimawandel
e Endliche Ressourcen

e \erantwortungsvoller Umgang
e soziale Gerechtigkeit



Nobelpreis Physik 2021

|

Syukuro Manabe / Klaus Hasselmann Giorgio Parisi ‘
*21.9.1931 *25.10.1931 *4.8.1948

fur die physikalische Modellierung und
quantitative Vorhersage der Klimaerwarmung



Klimaforggiaiiiigee

1896: erste Vorhersage der
globalen Klimaerwarmung aufgrund
anthropogener CO2-Emission

Svante Arrhenius
1859 — 1927

‘\//'/-///_7 von Wilhelm /"nj/e/)nann // (*//1//5)



Welt-Energiebedarf
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2021*

3.258 P)
27 %

Gesamt 12.193
Petajoule

= 3390 TWh

@ 386 GW 1.052 P)
9 %

3.877 P)

e 1.130 P}

9%

Umweltbundesamt

Primarenergiebedarf
Bundesrepublik

m Steinkohle

® Braunkohle

® Mineralol

Gase

® Kernenergie

® Emeuerbare Er

© Sonstige Eners



End-Energiebedarf

Endenergieverbrauch nach Sektoren

Terawattstunden
3.000 £ l
2514
2500 - + + + + + + + + + + + + + + + + ~+ =
482 373
200 - + + + 4+ + + + -+ ++ ++ ++ ++ + + ++ + + + ++ + + + + -
662 666
1.500 e i e e e e e S e e S e e T e e e e e e e e =
1.000
500
0
1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017  2019*
M Industrie W Verkehr Haushalte Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
* vorldufige Angaben Quelle: Umweltbundesamt auf Basis AG Energiebilanzen, Auswertungstabellen zur Energiebilanz der

Bundesrepublik Deutschland 1990 bis 2019, Stand 09/2020

*Differenz zum Primarenergiebedarf:Verluste ca. 30%
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Sonne

e | euchtkraft / Leistung:
Lo =3x1020 W =3x1014TW
e davon Erdeinstrahlung

Lo =1.7x1017 W = 173.000 TW

e Solarkonstante e Sonne erzeugt Winde!

s = 1.36 KkW/m2 geringer Wind : 75 W/m?
(5 m/s)
frischer Wind : 600 W/m?
(10 m/s)



Sonne

e Erdeinstrahlung
Lo = 1.7x1017 W = 173.000 TW
— mehr als 10.000 X Weltenergiebedarf

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



Sonne

e Erdeinstrahlung
Lo = 1.7x1017 W = 173.000 TW
— mehr als 10.000 X Weltenergiebedarf

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

e \Nissenschaftliche Studien 100 % EE: z.B. Jacobson &
Delucchi (Scientific American, 2009), Jacobson et al. (Joule,
2017), DWI Studie (Wochenbericht 29+30/2021)



Sonnenenergie

A e s® = 18 TWe

100 150 200 250 300 350 W/mz2
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Photovoltaik
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Photovoltaik

3 kumulierte Leistung
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Volker Quaschning
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[Ertered at the Post Office of New Tork, N, T, as Second Clase Matter, Copyrizhted, 3560, by Yunn & Co.)

A WEEKLY JOURNAL OF PRACTICAT INFORMATION, ART, SCIENCE, MECHANICS, CHEMISTRY, AND MANUFACTURES,
NEW YORK, DECEMBER 20, 1890, [82-09 A XEAR.

Vol LXILL ~Ne. lt.]
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Windmuhle Bergedorf von 1831

L Windzuil n the park. t.v'nkd-mlnumw-. &Dmun. 4 Tronge ba 6. Reguleting apparatus,

THE WINDMILL DYNAMO AND ELECTRIC LIGET PLANT OF MR, CHARLES F, BRUSH, CLEVELAND, 0—[8&9&30839.]

Windkraftanlage von Charles Brush 1888, Cleveland, Ohio
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Volker Quaschning

Wlndkraftanlage

Wind
Leistungsdichte:
v e vz>| o 13
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A,
CP=PN (v, +Vv,) (v —v) 1 (1+_2) (1__2)
P, 2-v> 2 V, v:
16 .1
Coger, =55~ 0,993 TS
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Windkraftanlage
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typische Kennlinie einer WKA

A, Power production of a typical wind turbine
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Wind speed at hub height [m/s]
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Installierte Windenergieleistung in Deutschlanc
Stand: 30.06.2021  Onshore, installierte Leistung 2021: 55,8 GW
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Energy (TWh)
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Annual net electricity generation in Germany in 2022

2022
Year

@ Hydro Power @® Biomass @ Nuclear @ Fossil Brown Coal @ Fossil Hard Coal
@ Fossil Gas Wind onshore @ Wind offshore Solar grid feed-in Solar self-consumption

Energy-Charts.info; Data Source: 50 Hertz, Amprion, Tennet, TransnetBW, Destatis, EEX; Last Update: 03/12/2022, 7:11 AM GMT+1



Electricity exchange of Germany with its neighbours in 2021

ad

Export:
65.6 TWh

Import:
21.8 TWh
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Leistung (CW)

Transport & Speicher

Stromproduktion in Deutschland im Juli 2020
Fraunhofer (ISE) Energie Chart:

https://energy-charts.info/charts/power/chart.htm
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https://energy-charts.info/charts/power/chart.htm?l=de&c=DE&year=2020&source=sw&interval=year&stacking=stacked_absolute_area

Leistung (CGW)
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https://energy-charts.info/charts/power/chart.htm
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Transport & Speicher

Stromerzeugung in Deutschland im Juli 2020
Fraunhofer (ISE) Energie Chart:
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https://energy-charts.info/charts/power/chart.htm?l=de&c=DE&year=2020&source=sw&interval=year&stacking=stacked_absolute_area

Wasserstoff g

* haufigste Element im
Universum

TAZITEE

e einfache Gewinnung

durch Elektrolyse S
i'g%:l‘l.llll.lll:.;l.l—lE_—l_Tl 4‘: .D\C
* Jules Verne in Die geheimnisvolle Insel (1875): Johann Wilhelm
Ritter um 1800

Das Wasser ist die Kohle der Zukunft. Die
Energie von morqgen ist Wasser, das durch
elektrischen Strom zerlegqt worden ist. Die so
zerlegten Elemente des Wassers, Wasserstoff
und Sauerstoff, werden auf unabsehbare Zeit
hinaus die Energieversorquing der Erde sichern,



Physik Nobelpreis 2021

Klaus Hasselmann Interview in Die Zeit, 28.10.2021
*25.10.1931



Wasserstoff
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Johann Wllhelm
Ritter um 1800

* haufigste Element im
Universum

* einfache Gewinnung
durch Elektrolyse

e Wasser

; * hochste Energiedichte:
33,6 kWhikg

Li-Akku: 0,2 kWh/kg

-
_H

Kathode 3x Benzin/Gas: | | kWh/kg



obilitat /Warme,/
_ Prozesswarme f

S— Eiorkopplung \
‘Worhanden.

Gasnetz (max. 5%)
u.a. > 50% im Stadtgas

Mobilitat



Sternwarte HH: energieautark
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Electrolyser

DC/AC
Converter

<«
Solar
Charge
Controler <> —p>

Fuel Cells

Battery




Wasserstoff

* preiswerte Herstellung
und Speicherung

* hohe Energiedichte:
33,6 kWh/kg

Li-Akku: 0,2 kWh/kg




Wasserstoff
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Brennstoffzelle
Elektrolytmembran Kathode

(fuel cell) -
“kalte Verbrennung”
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Wunsiedel:

groBte Elektrolyseanlage Bayerns
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Technologie vorhanden

TOYOTA
e .




Technologie vorhanden: Wasserstoffkraftwerk




Leistung (CGW)
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Transport & Speicher

Stromerzeugung in Deutschland im Juli 2020
Fraunhofer (ISE) Energie Chart:
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Brennstoffzellen Fahrzeuge

~ Puffer\,

batterie
H,-Tank e
700 bar "S‘ .

A

Brennstoff- ‘W “ ‘ :

" ' l/
I’ y .
' &

Toyota Mirai, Fuel Cell Vehicle






Brennstoffzellen Fahrzeuge

e keine CO2 Emission

e keine Abgase ... nur Wasser

e keine Verbrennungsrickstande
e kein Gestank

e kaum Motorgerausche

e kein Getriebe

® kein Anlasser

e einfacher Motor: Elektromotor
e sehr hohe Effizienz

e durchgangiges Drenmoment

e bessere Beschleunigung
Q...
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¥ ~ A | 919:Slaby-Beringer Elektroautos
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das automobile Zeitalter begann elektrisch

l‘ :



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

e Standard Einfullstutzen (e.g., WEH H70)

e Standard Druck, PKWV: 700 bar,
LKWV: 350 bar
* ca. 91 H»-Tankstellen (2021)

* Japan 2020: |60 Hz-Tankstellen

¢ O
40.000 FCV i ° ..
N .a Q;‘
O
e | KW: z.B. Nikola Motor ” ML C
* Nutzfahrzeuge: Faun Bluepower il Po0e @
© 090 2. {;‘% ° ® 4
o Ziige: z.B.Alstom ‘ilint Coradia’ R
o 2 (:ﬁ (‘0‘
: Ce (%" o §
* Schiffe: z.B. Siemens BZ (U-Boot) <0 e o

H2 Mobility A
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Schiffahrt

X
HYNOVA

RESERVOIRS HYDROGENE : /

BATTERIES Sy STEM
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Mythen zum Wasserstoff

e Energietrager der Zukunft ?
® geringe Effizienz 7
e groBe Mengen wmiissen importiert werden ?

® hohes Sicherheitsrisiko ?



Politische Energiekosten

ZUSAMMENSETZUNG DES GASPREISES 2018

Durchschnittlicher Gaspreis fir Haushaltskunden in Deutschland

Steuern
[Gas- & Mehrwert]
1,49 Cent

5,69

Cent je kWh
Ernergie- Netzentgelte,
beschaffung, Messung,
Vertrieb Abrechnung
2,67 Cent 1,53 Cent

Daten: BDEW, Stand 2018

A © 1-Gasvergleich.com

Erdgas
5 -7 ct/kWh

Anteil Steuern am Benzinpreis in
Deutschland

Wie setzt sich der Benzinpreis zusammen?*

1 Liter Super / Benzin
1,38¢

70,51 €/ Liter--«-ssseveereeeeeec B
Mineral6lwirtschaft

in Prozent: 37 %
........ 0,22 ¢ / Liter

h!msatzsteuer

Energiesteuer
in Prozent: 47,1 %

1 Liter Super / Benzin 1,38 €
Gesamte Steuerbelastung in € 087 €
in Prozent 630%

Stand: 11. Januar 2018
© Bundesministerium der Finanzen

Benzin

12 - 16 ct/kWVh

STROMPREISZUSAMMENSETZUNG 2018

Durchschnittlicher Strompreis fiir Haushaltskunden in Deutschland*

EEG-Umlage
6,79 Cent

Umsatzsteuer
4,70 Cent

Offshore, AbLa
Stromsteuer KWKG, § 19 NEV

2,05 Cent 2 9 42 0,76 Cent

Cent Je kWh Konzessionsabgabe
1,66 Cent

Stromerzeugung

6,18 Cent
Netzentgelte

7,27 Cent

Steuern & Abgaben 2018 [blau] 54,3% | AuBerer Ring: 2018 | Innerer Ring: 2017

€@ & STROM-REPORT

*3.500 kWh Jahresverbrauch [3-Personen]

Daten: BDEW 2018

Strom

~ 30 ct/kWh



STROMPREISZUSAMMENSETZUNG 2022

Durchschnittl. Strompreis Fur Haushalte ab 1.Juli [ohne EEG-Umlage]*

Steuern & Abgaben
31,1% = 10,17 ct|kWh

=SSP

Stromerzeugung Mehrwertsteuer
14,46 ct|kwh 5,22 ct|kwh
32,7 Stromsteuer

Cent pro kWh 2,05 ct|kwh

Sonstige Abgaben

Konzession, AbLa, KWK
StromNEV, Offshore
2,89 ct/lkWh

Netzentgelte
%ﬁ 8,08 ct|kwh

Entwicklung Strompreiskomponenten ctlkWh 2013

B Steuern, Abgaben & Umlagen 15,13 0—0——0—0

B Netzentgelt, Messung & Betrieb 6,64

B Stromerzeugung & Vertrieb 7,51 Qe f——R
= o=

il STROM-REPORT




Entwicklung der Gaspreise In Deutschiland
Durchschnittlicher Erdgaspreis fur Haushalte im EFH mit Jahresverbrauch 20.000 kWh

Gasumlage [Jj Beschaffung, Vertrieb Netzentgelte [l Mehrwertsteuer [Jj Konzessionsabgabe
" Erdgassteuer [ CO2-Preis

2021:7.06 ct  [FPE 1,64 RE
2020:5.97ct |[PXX 1,6 095 |

2019:6.17ct RS 1,55 0,98

2018: 5.81 ct

2,77 1,53 9

II

9

2017:5.73 ct

o
o

2,65 1,59

2016:5.89ct WS 1,62 0,94

2015:6.26 ct EAR 1,53

0

Y
S

2014:6.52ct KRy 1,49

I

2013:6.63 ct R 1,5 1,06

Durchschnitt der im Markt verfliigbaren Tarife fur das jeweilige Jahr in Cent pro Kilowattstunde. Datenquelle BDEW



Fazit

* “regenerative’”’ Energiequelle existiert:

Sonne

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

* Energiewende = eWende

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

* Politische / wirtschaftliche /
gesellschaftliche Weichenstellung
nicht ausreichend

Chancen nutzen!



