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Zur Person

Studium der Physik, Promotion Dr.-Ing. Uni Karlsruhe
Wissenschaftler am Forschungszentrum Karlsruhe
Referent im Kanzleramt, Bonn

Referatsleiter im Forschungsministerium, politisch und
fachlich u.a. in Energieforschung, Informationstechnik

Programmdirektor Energie- und Verkehrsforschung, DLR

Vorstand Energie- und Materialforschung,
Forschungszentrum Jilich

Koordinator der Helmholtz-Energieforschung

Berater der EU-Kommission in Energieforschungsfragen
2/47



Eis, 20.10.2006

6. Ausblick

Die Gliederung

1. Woven kdnnen wir ausgehen?

1'—5

2 Prioritat fur Energleelnsparung und Effizienz!

achlich leisten?

~ Aber was

Optionen mit

4, Erneuertrare E.;ergle;n u. zF\,’ Blomasse—Ja aber

wie viel un'd Wlle teuer’>

5. Kraftstoffe: Wie werden wir-A to 1

fliegen?

(leider nicht sehr positiv)
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Ausblick

Fazit |
Die Herausforderung an den Energiesektor ist

gigantisch.

Die Energieeinsparung als wichtigste Tellstrategie
kommt nicht voran; die bescheidenen Effizienz-
gewinne werden von Wachstumseffekten
Uberkompensiert. Gebaude!

Nachhaltige erneuerbare Energiequellen sind zwar
technisch sichtbar, aber nur teillweise und nur mit
bescheidenen Beitragen zu vertretbaren, d.h.
gesellschaftlich akzeptierbaren Kosten nutzbar,
Insbesondere Biomasse, Wind und Solarkraftwerke!
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Ausblick

Fazit Il

e Biomasse unterliegt einer noch nicht beurteilbaren
Nutzungskonkorrenz: Nahrungsmittel, rohstofflich,
Heizen, Strom und Kraftstoff.

* Nukleare Energiequellen werden nur beschrankt
akzeptiert; die Fusion steht Uber die nachsten 50
Jahre nicht zur Verfigung.

e Die Kyoto-Ziele sind nicht mehr erreichbar; dartber
hinaus wird es noch schwieriger.
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Ausblick

Fazit Il

 Die Menschheit wird also unweligerlich mit einen
Guttell der Probleme des Klimawandels leben
mussen, wenn sie sich nicht grundlegend andert,
also entgegen ihrer Natur auf kurzfristige Vortelle
zugunsten spaterer Generationen und
Krisenvermeidung in der Zukunft verzichtet.

e Der einzige Weg zur Aufhellung dieses dusteren
Ausblicks ist der Weg von Forschung, Entwicklung
und Innovation, also Energieforschung im welitesten
Sinne. Und die braucht mehr Geld!
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Wovon kénnen wir ausgehen?

Energie fur etwa 9 Mrd. Menschen und flr
grofderen Wohlstand weltweilt.

Climbing the Energy Ladder
e Mehr . d
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Wovon kénnen wir ausgehen?

World Total Primary Energy and Electricity Supply
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Wovon kénnen wir ausgehen?

World Energy Supply — Energy Sources

18000 -
O other Renewables
16000 _ O Biomass&Waste —
Mio. toeD Hydro
14000 O Nuclear —
O Gas
W Coal
10000 -
8000 -
6000 —
4000 |
- :.
0 i
2002 2010 2020 2030

Source: WEO2004, OECD 9/47



— Eis, 20.10.2006
Wovon kénnen wir ausgehen?

Scheitert der Klimaschutz sogar in Europa?
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Wovon kénnen wir ausgehen?

Das Zeitalter der Kohlenwasserstoffe:

0 500 1000 1500 2000 2500

Nicht zu vergessen: die Ara der fossilen Energien ist
nur eine kurze Periode in der Menschheitsgeschichte

Aber: auch Ackerflache wird immer knapper,
Heute um 0,22 ha/Kopf!
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Energieeinsparung und Effizienz

Prioritat, aber:

PEV/BIP
"Primarenergie"

Plan: -3.%. - -

1990

1995 2000 2005 2010 2015

Deutsches Beispiel und weltweite Erfahrung:
1,5%/a spezifische Energiereduktion sind
schwer zu uUberbieten!

12/47



— Eis, 20.10.2006
Energieeinsparung und Effizienz

Im Gegentell:

Der volkswirtschaftliche Effizienzgewinn ist in den
letzten 16 Jahren gesunken:

- Im Mittel Annex IllI-Lander nur noch 1% pro Jahr
(Beispiele: UK und D +1,8%, USA +1,6%, F +0,6%,
| +0,3%, CH +0,3%, Japan 0%, E -0,3%)

Jetzt ist die Frage, ob und wie stark die gestiegenen Ener-
glepreise zusammen mit einer besseren Weltkonjunktur
den Trend verbessern; erste Anzeichen sprechen dafur.

Deutsches Beispiel und weltweite Erfahrung:
1,5%/a spezifische Energiereduktion sind
schwer zu Uberbieten! a7



— Eis, 20.10.2006
Energieeinsparung und Effizienz

Woran scheitern wir?

Notwendig ware eine systematische Einsparung
von Kohlenwasserstoffen im Gebaudebereich
und beim Auto fahren, denn die Technologien
sind da!

Es fehlt am Effizienz-orientierten Verhalten,
sowohl beim alltaglichen Energieverbrauch wie
auch bei Investitionen! Wichtigste Hindernisse
sind Gewohnheit und Bequemlichkelt sowie
Mehrkosten, z.B. bei der Altbausanierung.

Es gibt eben auch ein Akzeptanzproblem der
Energieeinsparung!
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Kohle, Kernenergie und Fusion

Kohle ist reichlich vorhanden, billig und
versorgungspolitisch relativ sicher.

Heute vor allem
Elektrizitat aus
Kohle. Auch eine
Perspektive fur
Kraftstoffe?
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Kohle, Kernenergie und Fusion

COORETEC Strategie: steht am Ende die
CO2-Freiheit?

Combined
C+H Economy

Power Plant
Close to
Zero Emissions

Long-term

] Fuel Cell
decentralized with Micro Gas Turbine

Gasification Concepts
with CO, Capture
> 50%

Pressurized Concepts
1 =55%
Good Economics

centralized

Mid-term

y Economics

STC n=55%
GTCC m=70%

STC n=50%
GTCC n=65%

Short-term

2010 2020 2030 ... 2050 Time
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Kohle, Kernenergie und Fusion

Nachhaltigkeitshoffnung: CO,-Sequestration

Pumpstation
fiir Knh!fndiuﬂd

- Teopfehermolin 8
arschipfta o i
01+ oder Gastelder

tiefe wasserllhmende Gesteinsschichten

Quelle: Spektrum der Wissenschaft - Mai 2000
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Kohle, Kernenergie und Fusion

Kann die Sequestration des CO2 gelingen?
e Technisch ja aber :

In welchem Umfang ist unklar (wohin damit?!)
Mit welchen Effizienzeinbul3en?

Zu welchen Mehrkosten?

Durchsetzung im globalen Wettbewerb um
Standortvorteile und unterschiedlicher
Opferbereitschaft fir den Klimaschutz

Fazit: schwer vorstellbar!

18/47



Eis, 20.10.2006
Kohle, Kernenergie und Fusion

und Kernenergie ..?

ﬂ LWR, EPR, AP1000 oder
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N
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Kohle, Kernenergie und Fusion

Das Versprechen der Kernfusion:
keine Rohstoffengpasse,
keine katastrophalen Risiken.
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Kohle, Kernenergie und Fusion

" | ]

Kernfusion:

Rohstoffe fiir den
jahrlichen
Elektrizititsverbrauch
einer Familie

(ca. 0.5 kW im Mittel)

J3mg D

113 mg T oder

225 me Li1°

zu finden 1n
2 Liter Wasser
und

250 g Gestein
entspr. 1000 Liter Ol
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Kohle, Kernenergie und Fusion

Das Versprechen der Kernfusion:
Keine Rohstoffengpasse.
Keine katastrophalen Risiken.

Das Risiko der Entwicklung:
technisch-wirtschaftlicher Erfolg offen.
Immense Entwicklungskosten bis zur
Kommerzialisierung um 2050.

Deshalb ist die globale Kooperation,
Risiko- und Lastenteilung von entschel-
dender Bedeutung — wie bel ITER:
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Kohle, Kernenergie und Fusion

Langfrist-Hoffnung Fusion

Grof3e Fortschritte In
den letzten 15 Jahren

g o
g (¥l Hy e B
. l;‘ /"/i /)‘ f—"; ,/'_ . . = NS
o Al TRl ey WY
> i) El_l= ;t"- —-:i._' ALY

Nachster Schritt:
Testreaktor ITER

(500 MW, 8 min
brennendes Plasma,
6 bis 7 Mrd. €)

Vor Kommerzialisierung
ein Demonstrationsreaktor &
erforderlich!
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Erneuerbare Energien

Grundsatzliches zu erneuerbaren Energien

Alle Energiequellen sind kostenlos vorhanden; die Kosten
entstehen beim ,Bergen®, d.h. beim Abbau der Kohle, beim
Ernten von Energiepflanzen, beim Einsammeln von
Restholz oder der Konzentration von Wind und

Solarstrahlung auf die Energiedichte elektrischen Stroms.

Hinzu kommt die unzuverlassige Leistungsverflugbarkeit von
Sonne und Wind (nicht bei Biomasse und Geothermie!), die
Speicher oder Reserve-Kapazitaten erfordert.

Diese beiden Eigenschaften machen erneuerbare
Energien prinzipiell teuer und nur bei sehr hohen
Energiepreisen oder Subventionen marktfahig.
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Erneuerbare Energien

Sehr popular: Photovoltaik
10 -

Photovoltailk -

Die Lernkurve
zeigt eine Er- 2
folgsgeschichte

1

und gute
Perspektiven,
aber nicht im .3
Netzverbund! . 1 0 i
. . Accurrlated Sales (GWp)
Die energlewwtschaftllcwg'a@edeesﬁt'ﬁing der

Photovoltaik wird wohl sehr beschrankt bleiben.
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Erneuerbare Energien

Energiewirtschaftlich besser: solarthermische
Kraftwerke im Suden

5 X 30 MW mit
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Erneuerbare Energien

Energiewirtschaftlich besser: solarthermische
Kraftwerke im Suden

Neue Lernkurve
startet jetzt in
Spanien, z.B. mit
PS10 und
Andasol

Forschung auf
der Plataforma
Solar in Almeria
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Erneuerbare Energien

Wasserkraft ist wohl in
Europa kaum ausbaubar,
Wind ist eine (teure)
Erfolgsgeschichte

e switiecsan i et

-

S umulated Cagadiy | Samutss
Lawabies WO

APPSR PP F PP PP PP
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Erneuerbare Energien

C Wk witheas Buir =
it i b Tl

-

documulafed TagadBy ¢ Moamuks s
dwmabiny MWW
—

E U P i
Windkraft global auf dem Weg zu 200 GW.

In Deutschland bereits Grenzen sichtbar —
off-shore noch unsicher. 30/47
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Erneuerbare Energien

Biomasse |

* Energiepflanzen konkurrieren mit ktinftiger
Nahrungsmittelproduktion um bebaubares

Land und Sufdwasser fur mehr Menschen.
* Nutzungskonkurrenz besteht auch hinsichtlich

rohstofflicher (,weil3e Biotechnik®, Papier, Holz
Im Baubereich) und Energie (Heizen und Strom
aus Holz oder Biogas, Kraftstoffe aus Biogas,
Pflanzenol, Zuckerriiben oder gar Holz).

 Was auch immer an Biomasse produziert wird,
es wird im Warme- und Elektrizitatssektor als
Brennstoff gebraucht.
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Erneuerbare Energien

Biomasse ||

 Die Weltgetreideernte liegt bei etwa 2 Mrd. t;
Incl. Halme und Blatter etwa bel 4 Mrd. t.

 Der Brennwert aller agrarisch erzeugten
Lebensmittel-Gesamtpflanzen entspricht etwa 2
Mrd. t SKE, d.h. etwa einem 6-tel des Welt-
Energieverbrauchs

» Die Acker der Welt kdnnen das Energieproblem
also nicht I6sen, nur geringfligig vermindern.

 Hoffnung auf Pflanzen, die in Wisten und auf
Salzboden wachsen — z.B. Yatropha?
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Erneuerbare Energien

Biomasse |l|
Begrenztes Aufkommen in EU28

Energiepflanzen

Reststoffe

Holz

Technisches Energiepflanzenpotenzial [EJ/a]

Quelle: Weber/Thran
Institut fur Energetik und Umwelt

Leipzig, 2006 33/47
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Erneuerbare Energien

Biomasse |V: Bio-Kraftstoffe

Um 10% des Kraftstoffbedarfs mit Biofuel zu
substituieren (Basis 2004) braucht die Welt 9% der flr
Getreide, Olfriichte und Zucker vorgesehenen Flache,
Brasilien mit Zuckerrohr 3%, EU15 72%, USA 30%.

Hektar pro 1000l Benzinaquivalent

Bio-Ethanol: EU15 USA  Brasilien
Weizen 0,8 1,5
Mais 0,46 0,45
Zuckerrohr 0,24
Ruben 0,25
Bio-Diesel 1,25 2,2 2,25 ouelle: 0OECD

Bio-Kraftstoffe der 2. Generation, insbesondere solche aus
Abfallen und Reststoffen haben wesentlich bessere CO2-Bilanz!
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Erneuerbare Energien

Biomasse ||

Marktentwicklung Holz-Pelletsheizungen
Jahrlich neu installierte Anlagen in Deutschland

FZ2.000 1
I woeros, prelletimesso. de
28 000

24000

20,000

16000

12000 -

8.000 4 ——

a4.000

@ Grald; Solar Promaiion SembH 2008 | Quelle: DEFYBala - Prognose; DERS

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
[P Zelznatrin])

 \Was auch immer an Biomasse produziert wird,
es wird im Warme- und Elektrizitatssektor als
Brennstoff gebraucht.

35/47



Eis, 20.10.2006
Erneuerbare Energien

Das Speicherproblem der Elektrizitat

Erneuerbare storen Netz-Stabilitat

o \Warmekraftwerke kénnen in gewissem
Umfang geregelt werden

o .Demand side management® wird bel hGheren
Energiepreisen helfen

e Pump- eder Druckluftspeicher konnen helfen

e Maglich sind.auch Wasserstoff-Systeme

(Elektrolyse, lokale"H,&0, Speicher, Gasturbinen oder
Brennstoffzellen zug'Ruckverstromung)

Pump storage plant, Vianden
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Auto fahren und fliegen

» Elektrischer offentlicher Transport wird
zunehmen (Bahnen, O-Busse, ...)

* Flugzeuge werden Wasserstoff brauchen (oder
abgeleitete flussige H,-reiche Kraftstoffe)

* ,Nachhaltiger” Wasserstoff wird hochstwahr-
scheinlich aus Strom (Elektrolyse) hergestellt
und wird deshalb teurer sein als dieser Strom

« Lastwagen und PKW werden ebenfalls
Wasserstoff tanken, wenn die Kosten des
Fahrzeugs und des Wasserstoffs angemessen
sind.
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Auto fahren und fliegen

German fuel consumption 2004
biofuel potential and H2 from electrolysis

E conv. Electricity

60 Cren. Electricity N
B H2 (from electricity)
50 O Bio-fuel ]
gasoline
- 40 N Diesel
(<b)
=
o 30
=
20
10
o)
fuel hydrog electricity
onsumption production producti
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Auto fahren und fliegen

Nachhaltige Mobillitat: Elektrofahrzeuge —
Wasserstoff gegen Batterien

“fiir Verflissigung

Wasser Sauerstoff =oder Kompression

Tankfahrzeug
Elektrolyse |=3a6r doiick-HZ [dezentral Pipefing:

H2-Tank, lange
Tankreichweite

=11 BY B
B L LAY
sl s T

| g —in.
3 SR — v — :

=l e
=5 B | M= )
N [ 5 N I
ol ber il naies B
A= .:

ke RN

T

Transport Uber das

Stromnetz in die Garage

Schwer wegen
Batterien, kurze

Kostenvergleich noch nicht mdglich Tankreichweite
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Auto fahren und fliegen

* Privatleute durften aber auch Batteriefahrzeuge
kaufen, wenn Wasserstoff und Brennstoffzellen
nicht billig genug sind.

* In beiden Fallen: der PKW der Zukunft durfte
elektrisch angetrieben sein; die Frage ist ,nur*
wie der Strom an Bord bereitgestellt wird (aus
Batterien, H,-Verbrennungsmotor oder
Brennstoffzelle, Hybride?)

« \Wasserstoff ist zwar besser speicherbar, z.B.

- 660 — 1200 Wh H, in 1 kg Metallhydrid gegen
- 100 — 150 Wh Elektrizitat in 1 kg Li-Jonen-Akku,

aber es zahlt die Attraktivitat des Gesamtsys-
tems. Und dabel sind Kosten sehr wichtig!
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Auto fahren und fliegen

Tankvolumen und -gewicht

Diesel H, (liquid) H, (compressed)

23 kg 30 kg 4,6 kg 90 kg 4,6 kg 95 kg
jeweils 400 km Reichwveite

26 | 321 68 | 120 | 120 | 200 |

fuel pure system fuel pure system fuel pure system
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Erneuerbare Energien

Wasserstoff

Es ist nicht sinnvoll, Wasserstoff aus Biomass oder
Kohlenwasserstoffen herstellen; also bleibt nur das
Wasser als Rohstoffquelle.

Wasser kann auf drei Weisen gespalten werden:

- durch Strom via Elektrolyse

- durch Reduktion mit Kohle (,,Kohlevergasung®)

- durch thermochemische Wasserspaltung bei
sehr hohen Temperaturen

Als klimaschonend kann er nur gelten, wenn er

ohne CO2-Freisetzung erzeugt wird, also aus

erneuerbaren oder nuklearen Energieguellen oder

ute for Energy and Environment

aus Kohle mit Sequestration des CO?. 12147
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/ Auto fahren und fliegen

3 e L Strom
H2ausSte|nkohIe privat

1505trom EEX ohne CCS mit Steuern Ohne Steuern
=% 2004 Ohne CO,-Management
= Flussigwasserstoff
% Erdgas) Fossile
_40;-) § ( Herkunft
O —~ ruckwasserstoff Regenerative
m 00
- égl — —  Herkunft
c O . .
V 5 Benzin, mit Steuern
C I
S5 (O
n C
9 3
c = Druc iesel
Q3 50 .grdg
@ < L e nol ) Druck- oder
%'g g A s, Zuckerriiben) Druckwasserstoff Flussigwasserstpff
3 = H2 aus ™ |° ’ (Wind-Strom) (Solar-Strom)
5 Steinkohl F-T-Diesel
e +CCS (Holz) |
= 0 |

0 20 40 60 80

_ Kraftstoffkosten / EUR / GJ
Fuel Production: CO, emissions and costs
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Ausblick

Fazit |
Die Herausforderung an den Energiesektor ist

gigantisch.

Die Energieeinsparung als wichtigste Tellstrategie
kommt nicht voran; die bescheidenen Effizienz-
gewinne werden von Wachstumseffekten
Uberkompensiert. Gebaude!

Nachhaltige erneuerbare Energiequellen sind zwar
technisch sichtbar, aber nur teillweise und nur mit
bescheidenen Beitragen zu vertretbaren, d.h.
gesellschaftlich akzeptierbaren Kosten nutzbar,
Insbesondere Biomasse, Wind und Solarkraftwerke!
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Ausblick

Fazit Il

e Biomasse unterliegt einer noch nicht beurteilbaren
Nutzungskonkorrenz: Nahrungsmittel, rohstofflich,
Heizen, Strom und Kraftstoff.

* Nukleare Energiequellen werden nur beschrankt
akzeptiert; die Fusion steht Uber die nachsten 50
Jahre nicht zur Verfigung.

e Die Kyoto-Ziele sind nicht mehr erreichbar; dartber
hinaus wird es noch schwieriger.
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Ausblick

Fazit Il

 Die Menschheit wird also unweligerlich mit einen
Guttell der Probleme des Klimawandels leben
mussen, wenn sie sich nicht grundlegend andert,
also entgegen ihrer Natur auf kurzfristige Vortelle
zugunsten spaterer Generationen und
Krisenvermeidung in der Zukunft verzichtet.

e Der einzige Weg zur Aufhellung dieses dusteren
Ausblicks ist der Weg von Forschung, Entwicklung
und Innovation, also Energieforschung im welitesten
Sinne. Und die braucht mehr Geld!
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Ausblick

Global Link - eine Vision

Kohle SOLAR

W hK‘ohle

. - T
Plus: ¢ Nuclear power in industrialized countl‘fgs
PV all over the world
 Biomass and Geothermal where possible
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Danke fur lhre
Aufmerksamkeit
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