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CO,_sq.Emissionen in Deutschland nach Sektoren:
90 % aus Kohle, Ol und Gas!




Mull pro Person in kg / a in Deutschland
Rest, Verpackung, CO,_q
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Energie






Erneuerbare Energien

Kosten VS. Potenzial
Bandbreite Genutzt Technisches Potenzial
PV 2.923 TWh allein auf Dachflachen

Wasser

wind
]
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Atomausstieg Deutschland 2018
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Stromerzeugung und Potenziale in TWh
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Quelle: Sterner et al. zum Energiegipfel 2018, Fraunhofer, BMWi, etc.
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Mythen



Vogelsterben durch menschengemachte Faktoren in BRD

Tote Vogel in Mio. pro Jahr
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Glasflachen Katzen Verkehr Windkraft

Quelle: BMWi, 2020



Differenzdruck [Pa]

Windkraft-Infraschall Messungen: PKW Innenraum vs. Windkraft, 300 m Abstand

Windrad 300m Abstand PKW Innenraum

—— PKW Innenraum 120km/h
—— Windrad 300m Abstand, 1,5MW
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Messung Uber die Zeit aufgetragen nach Frequenz

Selbst bei nur 300 m Abstand liegt die Windkraft deutlich unter dem PKW
bzw. der Wahrnehmungsschwelle

Der Windkraft-Infraschall ist viel zu schwach, um physikalische Zellschadigungen zu verursachen.

Rechenfehler 36 dB, entspricht 16 Jahre |ang Verbreitung vohn

Schallleistung Faktor 4096 . .
selnlz el Eaktor 64 ,u hoch! Falschinformationen durch BGR




1 ha Solarpark liefert soviel Strom wie 40 ha Biogasmais!

Mio. kWh pro Jahr
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Faktor 40
mehr

Strom fur
10 Haushalte

Biogas

Solar

Strom fir
2.450 Haushalte
oder

1.500 EFH heizen
(Warmepumpe)

oder

2.850 E-Autos
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Biotop bei Landshut: kein Spritzen

Solarpark




Energetische Amortisationszeit fiir Solarmodule: in Deutschland 1-2 Jahre

Irradiation (kWh/m?/a) EPBT
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Data: M.J. de Wild-Scholten 2013. Image: JRC European Commision. Graph: PSE 2014 (Modified scale with updated data from PSE and FraunhoferISE)



Die Energieversorgung wird wieder 100 % erneuerbar
und oberirdisch, wie frither

Erneuerbar (Holz) Fossil (Kohle, Ol, Gas) Erneuerbar (Gas)
Energie- o
effizienz =
4 Globaler fossiler P!

Primdrenergie-

750 T verbrauch in EJ/a Solar

Solar 1 ﬁ

500 + X i Wasser ‘
. !/
250 | |
0 1000 2000 3000 Jahr

Oberirdisch Unterirdisch Oberirdisch
100% Erneuerbar Vorwiegend fossil 100% Erneuerbar



Strom



Effizienzsprung durch Wind, Solar, Wasserkraft

Brennstoff

Verluste

Strom

Effizienz 35%

Reg. Strom

Strom

Effizienz 100%




Wir brauchen Netze und Speicher

Erzeugung
. zentral
Verteilung S
Speicherung dezentral

Verbrauch @ Lihl

Haushalte ~ Gewerbe Handel Industrie
Dienstleistung

Quelle: Sterner, Stadler, 2014



Pumpspeicher, Batterien

Kurzzeitspeicher

%
Stunden, Tage

Langzeitspeicher
>

Wochen, Monate

Quelle: Sterner et al, FENES OTH Regensburg, 2021
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Chem. Energie
(fossil, bio)

Effizienz: ca. 1%

CO, )

Energiespeicherung

Kernprozess: 1) Spalten von Wasser 12 H,0 w9y (H) +6 O,
2) H, reagiert mit CO, 6 COs + 24 (H) — CoHpOg + 6 Hy0

Quelle: Sterner, 2009



Power-to-Gas

Das Original

Energiespeicherung durch Kopplung von Strom-

Andere
Erneuerbare

Gaskraftwerk,
BHKW

STROMERZEUGUNG

STROMSPEICHERUNG

und Gasnetz

GAS-
NETZ
- Technische

- fir Warme Nachbildung der
- fir den Verkehr Photosynthese
Wind- und Solar-
Kraftstoffe
(z.B. e-gas)

- /;_tmosphér'e;\ - Elektrolyse, :

- Biomasse, Abfa | H.-Tank CHy! . N

- (Industrie) ! : co CLTELD: : Windgas
; 2 isierung i Solargas
! 2

Power-to-Gas Anlage

Quelle: Sterner, 2009
Spechtetal, 2010

Sterner, M. (2009): Bioenergy and renewable power methane in integrated 100% renewable energy systems.
Limiting global warming by transforming energy systems. Kassel University, Dissertation.

http://www.upress.uni-

kassel.de/publi/abstract.php?978-3-89958-798-2



http://www.upress.uni-kassel.de/publi/abstract.php?978-3-89958-798-2

Das Speicherproblem ist technisch geldst
Einzige nationale Option fiir Versorgungssicherheit: Gasspeicher

I Batterien
Gasspeicher 42 Mio. Kfz

(Theorie)

I Pumpspeicher

Kohle/Atomausstieg Speichereinstieg

Gas-Speicherkapazitat: 8000 x soviel wie Strom
Gas-Transportkapazitat: ca. 4 x soviel wie Strom

- Absicherung nicht nur fir Strom, sondern fiir alles was am Strom hangt:
Digitalisierung, Warmepumpen, E-Mobilitat, Industrie, kritische Infrastruktur




Alle notigen Speichertechnologien in Marktreife vorhanden

A Jahresstrombedarf Musterhaushalt Dorf Stadt: Regensburg GrofBstadt: Berlin
der Haushalte* (2 Personen) (100 Einwohner) (150.000 Einw.) (3,5 Mio. Einwohner)
2,9 MWh/a 145 MWh/a 217 GWh/a 5,1TWh/a
1 Jahr A Power-to-Gas
Warmespeicher
1 Monat - P
1 Woche - Sy i Porenspeicher
e speicher (Methan)
v 1Tag - i
3 ‘ Kavernenspeicher
he] ; (Methan, Wasserstoff)
qh) . Natrium-
= Batterien Redox Flow Schwefel Pumpspeicherwerke
v s
== 1 Std. - g Lithims Druckluftspeicher
[} Blei lonen
o iKond t Saure (Kavernen)
naen ren
3 S e
< + chemisch
- thermisch
1 Min. A + mechanisch
© elektrochemisch
Schwungmassen - elektromagnetisch
speicher - elektrisch
1 Sek. A

* ohne Industrie und GHD; Strombedarf pro Person: 1,45 MWh/a

Die Datenwolken geben Bereiche an, in denen sich einzelne heute
bereits realisierte Anlagen in Deutschland bewegen.

100 ms

1 kWh 1 MWh 1 GWh 1TWh

Speicherkapazitat

Quielle: Sterner, Stadler, 2014



Warme



Effizienzsprung durch Warmepumpen

Direkte Verbrennung Elektr. Warmepumpe

Quelle: Sterner, Schmid, Wickert, BWK 06/08, 2008; WBGU, 2008



Warmeoptionen

. Luft- .
Gastherme+ Biogas + Warme-— Erd-WP mit Pellets
Solarthermie Solarthermie pumpe Okostrom

Heizsystem

Solaranlage

5
= 8]

Quelle: Sterner et al, FENES OTH Regensburg, 2016



Verkehr



Effizienzsprung durch E-Mobilitat

Ungenutzte
Kraftstoff Abwarme

Ungenutzte Abwarme

Antriebsenergie

Effizienz ca. 20%

Verbrennungsmotor

Erneuerbarer Strom Antriebsenergie

Effizienz bis zu 80%

Elektroantrieb




Optionen fir klimaneutrale Kraftstoffe und Antriebe

Erneuerbare

Energiewandlung
und -speicherung

Kraftstoffe + Antrieb

v

\ 4

Elektrolyse

v

Synthese

y

Biokraftstoffanlagen
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Strom —
=
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FT/OME —
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Bio-KS

>terner, FENES 2017



Wirkungsgrade verschiedener Antriebs-Kraftstoff-Kombinationen
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1. Umwandlungsschritt 2. Umwandlungsschritt 3. Umwandlungsschritt
1. Umwandlungsschritt 2. Umwandlungsschritt 3. Umwandlungsschritt
Elektrofahrzeug Stromerzeugung Transport Elektromotor
Brennstoffzellenfahrzeug H,-Elektrolyse Aufbereitung und Brennstoffzelle
Transport
Gasfahrzeug H,-Elektrolyse Methanisierung, Auf- Gasmotor
bereitung und Transport
Biodieselfahrzeug (1. Gen.) Rapsolerzeugung Umesterung Dieselmotor
Biodieselfahrzeug (2. Gen.) Biomassevergasung Fischer-Tropsch Dieselmotor

Quelle: eigene Darstellung



Industrie



www.wasserstoffatlas.de

GEFORDERT VOM

% Bundesministerium

fiir Bildung
und Forschung

Verwaltungsebene
Regierungsbezirk

Potential
in GWh

7972 I
17765

@=0 WASSERSTOFF : 22751 [
ATLAS 37448

2025 107859

Quelle: Sterner et al, 2021


http://www.wasserstoffatlas.de/

Nutzungspfade fiir Wasserstoff in 2050

19 TWh Ammoniak

182 TWh HVC

207 TWh 207 TWh H,

7 TWh Methanol

Industrie )
87 TWh ' 101 TWh restl. Ind. stofflich
222TWh CH,

662 TWh |\ 77 TWh restl. Ind. energetisch

43 TWh Stahl (Direktreduktion)
PtG

266 TWh
87 TWh H, 80 TWh Flugverkehr

S— 83 TWh e-Fuels IRGAEI 87 TWh Schwerlastverkehr

102 TWh PtL 3 TWh Schiff und Schiene

© FENES OTH Regensburg, 2021

Quelle: Bauer, Sterner, 2021



Agrar + Forst



CO,_;qu.-FuBabdruck von verschiedenen Gerichten

kg CO,/
Gericht

Basmatireis mit  Kdsespatzle Chilli Con Carne Rinder-
Gemdse (vegan) (vegetarisch)  (Schwein und Rind) schmorbraten



Nachwuchs im Wald

»Eingezaunt® vs. Naturlich

Bildquellen: Privat



Gesamtbild



CO,_sq.Emissionen in Deutschland

Millionen Tonnen COZ—AquivaIente
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* Historische Daten
— Trendfortschreibung
— Mogliche Reduktionskurve
- - Ziele des Klimaschutzgesetzes

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Jahr




Verdoppelung Strombedarf durch Elektrifizierung und H,

1200

1000

800

600

400

Primarenergiebedarf fiir Strom in TWh

200

2040

2045

0 T T

2020 2025 2030 2035
B Kernkraft ® Kohle Erdgas W Mineraldl
B Biomasse B Geothermie M Wasser PV

B Sonst. fossile
= Wind

Import

Quelle: Bauer, Sterner, 2022

2050

KOPERNIKUS
ICZ3))PROJEKTE

Die Zukunft unserer Energie
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* Bundesministerium
2% | fiir Bildung
und Forschung



Endenergiebedarf fir Haushalte und GHD in TWh

Effiziente Warme durch Einsparung und viele Alternativen

1200
1000
800
600
400

200

0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
W Erdol Erdgas m Kohle B Fernwdrme
M Biomasse ©* Solar ® PtH & WP ® Strom Sonst. Bundesminister
KOPERNIKUS R | G
B9 PROJEKTE wnd Forchung

Die Zukunft unserer Energie

Quelle: Bauer, Sterner, 2022



Endenergiebedarf im Verkehr in TWh

Verkehr: Klarer Wandel zur E-Mobilitat & E-Fuels

800

600

400

200 H, fir LKW

PtL fiir Flugzeuge & Schiffe

Strom fir PKW, LKW, Bahn

0

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
W Diesel M Benzin Kerosin =~ Gas "
M Bio-KS M E-Mob. m PtL Ha M. e oML A B | b

Die Zukunft unserer Energie

Quelle: Bauer, Sterner, 2022



Zukunftsfahige Industrie auf erneuerbarer Basis
- CO,-neutrale Produkte durch griinen Strom + PtX

1000

800

600 PtX/H, fir Chemie/Stahl etc.

PtG fur Prozesswarme
400

Strom fir Stahl/Glas/Rest

200 Biomasse: Papier/Zement

Endenergiebedarf der Industrie ohne NEV in TWh

0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
m Kohle ® Mineralol Erdgas B Sonst. fossile M Fernwdrme
. . KOPERNIKUS R Bﬂurndieslr::inislerium
B Biomasse  Solarthermie M Strom ohne PtX m PtX-CHa PtX-H2 B=9)) PROJEKTE @ febiiee

Die Zukunft unserer Energie

Quelle: Bauer, Sterner, 2022



Gesamter Endenergiebedarf inklusive NEV in TWh
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Gesamter Primdrenergiebedarf inklusive NEV in TWh
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Energiewende lohnt sich - Rendite 4 - 7 % bis 2050 (alte Energiepreise!)
Kosten aller Sektoren inkl. Speicher enthalten

140 1 m Ersparnisse aus vermiedenen Importen fossiler Energie
Photovoltaik

120 1 Wind Onshore
B Wind Offshore
100 I Andere erneuerbare Energien

M Infrastrukturkosten / Stromnetzausbau und Smart Grid

I Elektromobilitat

80 - Windgas (Power-to-Gas), Power-to-X und andere Speicher
B Warmepumpen

60 -

40

Il
0- l|||||

= e e

T

-60

Kosten in Milliarden €

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr

Quelle: Geschaftsmodell Energiewende -Gerhardt et al., 2013 (www.herkulesprojekt.de)



Politik & Gesellschaft
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Bildung, Bildung, Bildung - Energietechnik-Studierende




