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Reichen die Erneuerbaren fur die Energiewende?

Verein

Ja.
Warum? Inwiefern? Was reicht? Was
reicht nicht?

Her mit der Energiewende!

Potenziale der Erneuerbaren Energien (EE)
Reicht der Strom?

. Speicherung

. Ein mogliches Szenario < »

. Meine eigene Energiewende: Was kann ich tun?
HOCHSCHULE OSNABRUCK
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1. Her mit dem Klimaschutz
Her mit der Energiewende!
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Solar

Umweltschddliche Subventionen in Deutschland Enoraic

Angaben in Milliarden

Verein

Wir engagieren uns mit Energie.

Verkehrgesamt 28,6

Land- und Forstwirtschaft, 5.8
]

Fischerei

Beglinstigungen

des Flugverkehrs 11 ’8

57 Milliarden
Euro Dieselprivileg 7,4
F Entfernungspauschale 5,1

Energiebereitstellung Begiinstigungen
und -nutzung 20,3 Dienstwagen 3,1

Das Geldistda.” L

HOCHSCHULE OSNABRUCK

Quelle: Umweltbundesamt 2017 UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
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Energiewende: Wer soll das bezahlen? " Veen

Alle reden von den Kosten des Klimaschutzes:
Regierung: 54 Mrd. Euro.
Wer soll das bezahlen?

Klimaschadliche Subventionen in Deutschland:
UBA: 57 Mrd. Euro /Jahr

Beispiele:

- Steuerfreies Flugbenzin im Inland -

- Flughafen-Zuschiisse (FMO: 100 Mio Zuschuss + 1,2 Mio/a ,,Darlehen )
- Dienstwagen-Privileg
- Diesel-Privileg

- Energiewirtschatft

- Landwirtschaft

" 0S JC
e => Das Geld Ist da. HofiscHuLE osnAsrick
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2. Potenziale der EE
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Erneuerbare Energien (EE)

Erneuerbare Energien bedeuten:

Sonne und Wind, Speichern und Sparen

K diese Energien sind elektrisch.
Bio-, Hydro-, Geo- und Meeres-Energien
haben mit Abstand nicht das Potenzial unser Land zu versorgen.

Aber: Diese EE stellen wichtige Kapazitat fur Energie-Speicherung —
Tages-, Wochen-, Saison-Speicher (?) AR

Das Angebot von Sonne und Wind ist i.W. ausgeglichen ubers Jahr.

PV-Fakten.de
Wochentliche Produktion Solar und Wind

TWh
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Potenzial: Solarenergie =
Strahlung in D: ca. 1000 kWh/(m2 a)

Wirkungsgrad von PV: n (eta) = 15 %

1 m? erbringt also 150 kWh/a

Flache D: ca. 360 000 km?

Solarenergie gewinnbar: 54 000 000 000 000 kWh/a
=54 000 TWh/a

Endenergie-Verbrauch: 2 600 TWh/a

< »

Brauchen ca. 0,048 von unserer Flache,
= 5% vonunserer Flache. HOCHSCHULE OSNABRUCK
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Potenzial: Windenergie

1 WKA (2 MW) braucht 0,5 km? Platz
produziert 2,6 Mio kWh/a
1 m2 erbringt also 5,2 kWh/a

Flache D: ca. 360 000 km?

= Platz far 720 000 WKA,

Die produzieren 1 900 000 000 000 kWh/a
= 1900 TWh/a

Endenergie-Verbrauch in D: 2 600 TWh/a

Wind-Potenzial: ca. 70% unserer Energie.

/]
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Aber man kann ja...

. Wind und Solarflzusammen stellen

auf dieselbe Flache.

Solar
Energie
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Potenzial: Wasserkraft

Wasserkraft produziert konstant = 4 % vom Stromverbrauch
(Stromverbrauch D: ca. 600 TWh/a)
Wasserkraft produziert konstant ~ 24 TWh/a

Anteil nicht erheblich zu steigern
(1 kWh bedeutet: 1 m3 Wasser 400 m hoch)

Bsp: Haster Muhle: 10 ... 15 kW
= 87 600 kWh/a, entspr. 30 Haushalten

HOCHSCHULE OSNABRUCK
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Potenzial: Bio-Energie
1 Hektar erbringt:

Kraftstoff: 1400 ... 5000 l/a Benzin-eq. (Biodiesel ... Biogas)
= 14000 ... 50 000 kWh/a

Heiz-Holz: 2,5 Fm/a (Festmeter). Schwachholz, Sagerlckstande
= 5000 kWh/a.

Flache D: Agrarland: 50% ~ 180 000 km?, Wald 32% ~ 120 000 km:

Agrar-Potenzial: 250 ... 900 TWh / a < >
Wald-Potenzial: 60 TWh / a von 2600 TWh / a.

HOCHSCHULE OSNABRUCK
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Spiegel Special, 1/2007



Potenziale Holzheizung

Pro ha Wald (neben dem Nutzholz) 2,5 Fm/(ha a) zur energetlschen Nutzung
(Schwachholz + unverkaufb. Sagerickstande [2]) 57 .M"“*'

Energieertrag: E' = 2,5 Fm/(haa) - 2,43 Srm/Fm - 850 kWh/Srm
= 5163 kWh/(ha-a)

also ca. E' = 5000 kWh/(haa)

. Mit Heizenergiekennwert von 85 kWh/(m2a) (nach WSchV 95)

1 ha kann Nutzflache von ca. 60 m?/ha beheizen,
. nach ESparV 2001 mehr: 1 ha beheizt ca. 100 m?/ (ha-a)
. Faustformel zur Beheizung eines Hauses aus Restholz usw.:

1 freistehendes Einfamilienhaus = 2 ha Wald
entspr. 1 NEH KFW 40 = 1 ha Wald

Oder 3 PaS S I V h aU S er — 1 h a. Wal d . [2] Holzabsatzfonds (Hrsg.): Holzenergie fir Kommunen, Bonn, 1998




Zusammenfassung: Potenziale EE

Deutschland verbraucht Endenergie 2 600 TWh/a= 100 %

Wasserkraft liefert 24 TWh/a = 1 % =i
Potenzial Solarenergie 54 000 TWh/a = 2 000 % A%i
Potenzial Windenergie 1 900 TWh/a = 70 % Aﬁ )ﬁ}ﬁ
Potenzial Bio-Brennstoff (Holz) 60 TWh/a = 7% I
Potenzial Biokraftstoff 900 TWh/a = 35 %

(=3200PJ/a = 140 % vom KFZ-

Verbrauch).




Vergleich Biokraftstoffe — Solarstrom:
Ertrag von einem Hektar

Reichweite mit dem Ertrag von einem Hektar Energiepflanzen / PV-Freiflachenanlage

Biodiesell3

21.500 l|<m
Bioethanol (aus Weizen)?

22.500 ||<m
Biomass to Liquid®

Ein durchschnittliches
FuBballfeld entspricht
0,75 Hektar

60.000 Il(m
Biogas (aus Silomais)? - ' Durchschnittsverbrauch 16 kWh/100 km

? Durchschnittsverbrauch 7,4 1/100 km Kraftstoffequivalent PV: 3 250 000 km
67.000 km 3 Durchschnittsverbrauch 6,5 1/100 km Kraftstoffequivalent
| - Faktor 50 ... 100

|
Strom (Plug-In-Hybrigantrieb)'

3.250.000 km
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000

200.000 300.000




Fossil-freier Antrieb fur Verbrenner:
Moglichkeiten

Benzin Diesel
Cliicei e
Muskelkraft
Strom
Bio-Kraftstoffe: - Biogas
(BtL) - Ethanol aus Weizen, Mais, Zuckerrohr
- Biodiesel aus Olpflanzen: Rapsol, Palmal
- 2. Generation: BtL (2 x besser)
Kiinstliche Kraftstoffe: - Power to Gas (PtG)
- Power to Liquid (PtL)
- Power to Hydrogen (PtH2) < »

(hier: power = Elektrizitat aus EE). HOCHSCHULE 0SNABRUCK

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES



PtH2: Wasserstoff aus Strom _5;f;?;e

Umwandlungskette PtH>
- Strom aus Sonne, Wind - Wasserstoff - Bewegung

Gesamtwirkungsgrad: 36 %

Vergleich: Mit 15 kWh aus Strom kann
- EIn Elektroauto 100 km fahren
- EIn Verbrennungs-Auto 36 km fahren.

@ Elektroauto besser um Faktor 3.

HOCHSCHULE OSNABRUCK
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PtL, PtG: Kraftstoff aus Strom =

Umwandlungskette PtL (Power to Liquid), PtG (Power to Gas)
- Strom aus Sonne, Wind - Wasserstoff 2 Benzin oder Gas

- Bewegung

Gesamtwirkungsgrad: 12 %

Vergleich: Mit 15 kWh aus Strom kann
- EIn Elektroauto 100 km fahren
- EIn Verbrennungs-Auto 12 km fahren.

@ Elektroauto besser um Faktor 8.

HOCHSCHULE OSNABRUCK
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Sektorkopplung: Alles elektrisch?

Warme Sonne und Wind
Strom liefern i.W.
Verkehr | €lektrische Energie
Energiewende:
Ireendwann wird (fast) alles elektrisch. < »

HOCHSCHULE OSNABRUCK
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Klimaschutz
= COz2-Emissionen vermeiden
= Verbrennung vermeiden

Malinahmen:
* Energie einsparen |
* Erneuerbare Energien &
* Die Zukunft ist

elektrisch (?).




Nachhaltige Mobilitat

Mobilitat ist nicht Auto.

Mobilitat ist - zu Fuld gehen

- Fahrrad

- E-Bike

- Segway, SBU ....
1l - Roller

¥ - Busse
I'F - Stadtbahn
fi=. - Fernziige
- - Auto

A . - Flugzeug;

R

- - Lastenfahrrad

2 asm] .
Fo - Lieferwagen

. - Lastwagen
2 - Schiff, Flugzeug -

und in der Zukunft: Alles ohne fossile Energie...

#tranviadrios, velogold.de, hoverboard360.de, dhd24.com
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3. Reicht der Strom? (1) —

1. Mobilitatswende ist nicht nur Antriebswende.
Eine andere Fahrzeug-Nutzung ist gefragt:

Mehr Zug, mehr Bus, mehr (Elektro-)Rad, mehr Car-sharing,
weniger MIV.

2. Selbst wenn:
Energieverbrauch Straldenverkehr 2300 PJ/a (27,5 % Wirkungsgr.)
=» entspricht Stromverbrauch von /00 PJ/a
=200 TWh /a
Stromerzeugung (2017) 520 TWh/ a

> Strom-Mehrverbrauch durch E-Autos +38% . * >

(EE im Strom heute: 43 % =276 TWh/a)  "OCHCHULE OSNABRUCK



Reicht der Strom? (2)

1. Warmewende in den Haushalten: Mit Warmepumpen
Bestand: Brauchen 3 %/Jahr energetische Sanierung

Iz

Machen aber nur 1 %/Jahr "‘\

2. Selbst wenn (Warmeverbrauch 2017, weitgehend unsaniert)
Warmeverbrauch Ol/Gas 412 TWh / Jahr (Haushalte)

Zu decken mit Warmepumpe (Leistungszahl ca. 3)
Zukuftiger Verbrauch 140 TWh / Jahr

Stromerzeugung (2017) 520 TWh / Jahr
= Strom-Mehrverbrauch durch Heizung + 27 % .

< »

(EE iIm Strom heute: 43 % =276 TWh) HOCHSCHULE OSNABRUCK
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Solar

. . . Energie
Wie viel EE haben wir? L Ve
Stromerzeugung 2018: Installierte Leistung (2018)
Solar PV 46 TW 45 GW
Wind 110 TW 59 GW (davon 6,4 offshore)

N
N
Bio 51 TWh 8,60 GW E
wasser 18 TWh 5,6 GW. |1GW Solar erzeugt 1 TWh/a
1 GW Wind erzeugt 2 TWh/a

Antell EE heute a.d.Stromerzeugung 2021: 50 %

ESYS-Studie: Brauchen 5-7 x diese Kapazitat bis 2050. _,

ESYS, SPIEGEL 28.12.19 HOCHSCHULE OSNABRUCK
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Wie viel EE brauchen wir?

Stromerzeugung 2018: Installiert 2018 brauchen 2050

Solar PV
Wind

Bio
Wasser

46 TW
110 TW
51 TW
18 TW

1
1
1
1

45 GW 200 GW

59 GW 230 GW (180 0n + 50 off)
3,6 GW

5,6 GW.

Antell EE heute a.d.Stromerzeugung 2021: 50 %

ESYS-Studie: Brauchen 5-7 x diese A Kapazitat bis 2050.

< »

ESYS, SPIEGEL 28.12.19, Hoffmann et al.: Geschaftsmodell Energiewende, 2014 HOCHSCHULE 0SNABRUCK
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Wie viel EE brauchen wir?

Fur den Winter incl. strahlungsarmer Perioden:
5...7 x die Solar- und Wind-Anlagen von heute
+ 2 X die Gaskraftwerke von heute.

WARUM?

Wochentliche Produktion Solar und Wind

ESYS, Spiegel 28.12.2019,

TWh Burger, ISE
2,5
2,0
1,5
1,0 < »
0,5
HOCHSCHULE OSNABRUCK
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4. Speicherung

Speicherung =
Zeitliche Trennung von Angebot und Nachfrage

1 Autobatterie 1 m2Holz, 2 m hoch £
speichert speichert

1/2 kWh Strom. 3000 kWh Warme.
Teuer, schwer. Billig, leicht.




Pumpspeicher-Kraftwerke

e 100x billiger als Batterien
* Hohen-abhangig: £,,,=m-g-h Hormberg-
 1kWh =1 m?Wasser x 400 m Hohe becken

1und?2

o =» outim Gebirge
e Braucht Platz in der Natur = Problem &~

direct.com, freiburg-
schwarzwald.de

Long distance transmission lines




Kurzzeit- und Langzeit-Speicher

« Saisonspeicher, Jahresspeicher = Langzeit-Speicher
« Ladung/Entladung: 1x / Jahr
« Kosten pro kWh = Investition / gespeicherte Energie

« Tagesspeicher = Kurzzeit-Speicher
« Ladung/Entladung: 365 x / Jahr
« Kosten pro kWh: 365 x billger

Speicher fur
=>» Kurzzeit-Speicher besser als Langzeit-Speicher. Privat-Haushalte

< »

Solaranalgen-
portal.de .
www.freiburg- HOCHSCHULE OSNABRUCK

schwarzwald.de UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES




Solar

Power to Gas (PtG) &= Power to Heat (PtH) >% Vo

Beide speichern, beide substituieren Erdgas:
- PtG macht Methan
- PtH macht Warme und spart Erdgas

- PtG mit Kette von aufwandigen Apparaten ®, aber Speicher vorhanden ©
Elektrolyse, Methanisierung ... Wirkungsgrad N ®

- PtH mit einfachem Heizwiderstand oder Warmepumpe ©,
braucht Leitungen. ®

Wochentliche Produktion Solar und Wind

2,5
2,0
1,5
1,0

0,5

1 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 Burger, ISE, EEX
’ 4
Kalenderwoche
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Mobile Batterien — Das Auto als Speicher

I

EFEErREE
anses| IF I I

Produktion " Bedarf

Ausspeichern A\
bei Bedarf

Einspeichern
bei Uberschuss

< »
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Mobile Batterien:
Wie viel bringt das furs ganze Land?

1 Elektroauto:
Verfugbare Ladung z.B. 10 kWh
Leistung (Ladung/Entladung): 3-12 kW

1 Million E-Autos —=> 0,01 TWh, - 10 min,

20 Millionen E-Autos =2 0,2 TWh, -2 3,2h
vom Stromverbrauch des Landes.;

Diese Menge E-Autos konnte also ganz Deutschland theoretisch

fur 10 min oder 3,2 Stunden elektrisch am Laufen halten. &5

HOCHSCHULE OSNABRUCK

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES



Demand Side Management

Speichern =
Angebot u. Nachfrage zeitlich verschieben:
Speicherung el. Energie in nicht-elektrischer Form.

Industrie und Gewerbe:

Leistung je nach Tarif abfordern,

ggf. Produktion runterfahren,

Bsp:

Aluminiumhutte, Stahlwerk, Kiihlhaus, Wascherei ...

Privat: je nach zeitlich variablem Tarif.



Bioenergie

Potenzial reicht nicht in Deutschland fir

- Kraftstoff
- Heizung. Aber ...

Speicher-Funktion: Biomasse ist lagerfahig.

- flexibler Betrieb von Biogasanlagen:
statt 24/24 lieber 4-fache Leistung, % der Zeit

- Holz-Heizkraftwerke.

< »

HOCHSCHULE OSNABRUCK
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Solar

Speichern leicht gemacht: Holz Energi

Veolia.de, bildarchiv-hamburg.de, Langelsheim, diepresse.com o

!‘ : |!\l
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5. EIn mogliches Szenario

Regeneratives Kombikraftwerk

| (www.Kombikraftwerk.de) |

Hier wird gezeigt, wie Deutschland das ganze Jahr
mit Strom aus Erneuerbaren Energien versorgt werden kann:

Reales Wetter (Sonne, Wind)

Reale Verbrauchsdaten.
< »

HOCHSCHULE OSNABRUCK
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Erzeugung
BN I 670,9 TWh im Jahr erzeugt N
Uberschuss

612.4 TWh im Jahr verbraucht Import
offshore Wind
onshore Wind

Jahr

200 CW ]
Photovoltaik
. Bioenergie
150 CW _
Biomethan
. Batterien
100 GW )
N Pumpspeicher
< EE-Methan
. 50 GW
(=] Wasserkraft
= Geothermie
i
=
=
= Verbrauch
Haushalte
100 CW . Industrie
MNetzverluste
Power-to-Gas

-150 GW
. Batterien

Pumpspeicher
Export

Erzeugung > Verbrauch Verbrauch > Erzeugung Leitungsbelastung

inkl. Biomethan

Solarenergie
andere 1 GW AC —#
Bioenergie 0

Start  Stopp

Stunde | vorherige nachste Tag vorheriger nachster

Windenergie



Das reg. Kombikraftwerk zeigt:

Regenerative Vollversorgung ist
moglich

Die Fluktuation der EE wird
ausgeglichen durch

- Kurzzeit-Speicherung

- Bio-Energie

- etwas Import/Export.

_.‘

Kombikraftwerk 2

www.kombikraftwerk.de



Leistung Kosten Kosten | Quells Tab. 1¢
—— — L =L Kostenbestandteile fiir ein
Spezifische Kosten =W RN Vollversorgungsszenario
Wind-Cnshore 180 GW cigene Beredhnung (e.B.)
abzgl. Bestand
- Starkowind S0% 1.160 1.010 | Lernrate 3 %/5%
- Schwachwind 50% 2.000 1.600
Wind-Cffshore S0 GW 4. 240 2.500 | e.B.
[Fichtrer, Progrnios 2013
Photowottaik 200 GV [ISE 2013] .
abagl. Bestand Kombikraftwerk 2
- Freiflache S0% 1.075 485
- Dach (klein) S0% 1.390 625
Differenzkosten 2210 1475 | e.B. [ISE et al. 2013]
E-Warmepumpen
{inkl. Heizungstechnik)
Differenzkosten 13.000 € 1.000 € | [BW 2010] =
E-Fahrzeuge Fahrzeu Fahrzeu R t
Ereeuse 5 a egeneratives
R farreog | Famemn | Kombikraftwerk
{pro Fahrzeug)
Stationdre Batterien 10 GW 1.934 435 | e B. [ISEA 2012] u.a.
{3 h Kapazitat) .
Power-to-Gas 78 GW 2.000 750 | e.B. Haben heLIte N D:
Power-to-Heat 23 QW 100 100 | e B.
Aggregierte Kosten Mrd € 44 GW Solar- und = X4
Ausbau Ubertragungsnetz 27 [Emervis, BET 2013] . .
Ausbau Verteilnetz = [Enenvis, BET 2013] 58 GW Wlndenergle = X 4
SmartGrid 7 [kKema 2012 ]
Ausbau Metz 14 [SREL 2012]
Obereitungs-LEW
Gebduwdedannmung 237 [Prognos 2013)

Fraunhofer IWES

Gesdhdftsmodell Energicwendes

- www.kombikraftwerk.de



5. Meine eigene Energiewende: —
Was kann ich tun? —
Stromwechsel, z.B. Energiegenossenschaft nwerk e.G.
LED einschrauben Wﬁ;__ %
Rad, E-Rad, Bus und Bahn statt Auto undl;HegteiC
geeignete Urlaubsziele auswahlen
Balkonmodul aufstellen, anschlief3en (Regeln beachten)

4 *‘#‘-‘m

Weniger Fleisch essen N
Heizenergie sparen N “Imm'u

Kolleg*innen usw. motivieren

Freitag, 23.07.21: Grol3e Demo furs Klima:
12 h Willy-brandt-Platz, OS. ALLE HIN.

Danholt de, pvplug.de, rindfleisch.com, FFF, DB AG ,facebook.com




Zusammenfassung

Energiewende ist bezahlbar. Das Geld ist da ;'\ @ | :

EE sind i. W. Sonne und Wind, Sparen und Speichern iy

Wasser- und Bio-Energie i.W. zum Speichern 1 &

Die Zukunft ist i.W. elektrisch wi ‘
Der EE-Strom reicht aus

EE-Vollversorgung erfordert ein Vielfaches der theor. Leistung @w
Direkte Strom-Nutzung (E-Fahrzeuge) ist viel effizienter

als Bio-Kraftstoffe und Power-2-Gas

Speichern ist zeitliches Verschieben von Angebot u. Nachfrage
- hier helfen Power-2-Heat und Power-2-Gas

Die kleine E-Wende: Selber machen. -,

HOCHSCHULE OSNABRUCK
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Wir engagieren uns mit Energie.

k.kuhnke@posteo.de
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