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Wie viel Energie wird benotigt ?

1 Mensch:

1 Kraftwerk:

Nahrungsbedarf
Energieerzeugung

Leben braucht Energie !

Biologisch: Verbrennung von
Fetten und Kohlenhydraten
zu Kohlendioxid (CO,)

Technisch: Verbrennung von
Kohlenstoff (Kohle, Ol)
zu Kohlendioxid (CO,)

2500 kcal/Tag = 100 Watt
1 000 000 000 Watt

=1 Gigawatt (1 GW)



Der Bedarf: Schatzung pro Person

Mensch ganrungy 2500 kcal = 2,4 kWh = 0,2 Itr Heizdl pro Tag
entspricht 100 Watt pro Mensch
pro Grol3stadt (1 Million Menschen)

Elektrizitat 2000 kWh pro Haushalt pro Jahr
entspricht 200 Watt pro Haushalt
pro Grol3stadt (0,5 Millionen Haushalte)

Heizung 2000 Liter Heizol pro Jahr pro Haushalt
Brennwert 10 kWh pro Liter
20000 kWh pro Haushalt pro Jahr
entspricht 2000 Watt pro Haushalt
pro Grof3stadt (0,5 Millionen Haushalte)

Transport 1x Tanken pro Woche (60 liter)
Brennwert 10kWh pro Liter
600 kWh pro Woche pro Haushalt
30000 kWh pro Haushalt pro Jahr
entspricht 3000 Watt pro Haushalt
pro Grol3stadt (0,5 Millionen Haushalte)

Ergebnis : ca. 3 GW pro 1 Million Menschen
PS: voller ICE verbraucht 2,5 Itr/100km pro Person = 1,5x mehr als ein vollbesetzter PKW



Ergebnis der Schéatzung pro Person

80 Millionen Menschen: 3 X 80 =240 Glgawatt
Industriebedarf ? verdoppelung ?

Schatzung Gesamtbedarf: 480 Gigawatt

Tatsachlicher Verbrauch 2005:
83 Millionen Menschen: 460 Glgawatt




14 PJ
= 14 000 000 000 000 000 000 Joule
= 460 Gigawatt fur 1 Jahr

e Anschaulich
14 PJ reichen aus, um
38 Milliarden m3 Wasser zum
Kochen zu bringen

Der Bodensee enthalt 50 Milliarden m?3,
er wurde also sehr warm werden!



Wovon ist der Verbrauch abhangig?

— Bevolkerungszahl

— Anzahl der Haushalte

— Anzahl an Kraftfahrzeugen und ihrer Fahrleistung

— Umfang der wirtschaftlichen Produktion sowie
deren Energieeffizienz



1990 1999
Wohnbevdlkerung (Mio) 79,4 82,1
Anzahl| Haushalte (Mio) 34,9 37,8
Anzahl PKW (Mio) 35,5 42,3
Bruttoinlandsprodukt (BIP)
In Mrd Euro 1711 1970

Zunahme BIP um 17 %, trotzdem Abnahme Energieverbrauch um 3%

- Steigerung der Energieeffizienz



Primarenergien 2003

Kohle+Gas+Erdol

Kern-
~— energie

Sonstige
y a— 2.5%

N 0.9%

0.03% Wind+

Solarenergie //asser
(nicht sichtbar)

Prozentuale Aufteilung
der Primarenergie

im Jahr 2003 in
Deutschland.

Kohle, Gas und Erdal
sind fossile Energie-
trager, deren Ver-
brennung Sauerstoff
verbraucht und das
Treibhausgas
Kohlendioxid erzeugt.
(Quelle: BMBF)




Ubersicht tiber die Energiequellen

Ol

Kohle

Gas
Kernenergie
Windenergie
Solarenergie
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Energiequelle: Ol
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Roholpreis in Dollar pro Barrel : Verdoppelung alle 2,5 Jahre ?



Energiequelle Ol

THE GROWING GAP
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Es werden weniger neue Felder entdeckt als an Ol geférdert wird.
Der Olpreis sollte sich mit Zeitkonstanten 10-15 Jahren verdoppeln.



Energiequelle Ol

forderfahige Vorrate: 1200 Milliarden Barrel
jahrliche Forderung 30 Milliarden Barrel

Vorrate fur 40 Jahre




Energiequelle Kohle
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forderfahige Vorrate:
jahrliche Forderung

Milliarden Tonnen

3,8

Vorrate fur 200 Jahre




Energieguelle Erdgas

forderfahige Vorrate: 170 Milliarden m?3
jahrliche Forderung 2.7  Milliarden m3

Vorrate fur 70 Jahre




Energieqguelle Kernenergie

Uranvorrate (geschatzt) 11.3 Millionen Tonnen
Bedarf der 440 Kernkraftwerke 0.068 Millionen Tonnen/Jahr

Vorrate fur 150 Jahre

Technische Verbesserungen:
Wiederaufbereitung: 300 Jahre

Schneller Briter 4700 Jahre
?




Energiequelle Windenergie

Wind (real 2005) 3 Gigawatt

Gesamt-Elektrizitat 55 Gigawatt

Gesamtenergiebedarf 460 Gigawatt

Ausbaupotenzial:
auf dem Festland: gering

Off shore: ?




Kohle+Gas+Erdol

Energiequelle Solarenergie

Wasserkraf Endenergie: 114 TWh

Windenergie

Siodiesel

biogene Brennstoffe, Strom
Solarthermie 49,6%
Geothermie

Fotowoltaik
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biogene Brennstoffe, Wame

6, 1%
0,2%

Cuellen 1.3%
siehe oben stehende Tabelle

2003: Antell regenerativer Energien 0.3%

2,2%




Wie verandert sich der
Energiebedarf ?

Prognose von Klaus Heinloth, im Auftrag der Heraeus Stiftung

e Bevolkerung nimmt trotz Zuwanderung ab
e Die Wirtschaft wachst jahrlich um 1%

* Die Effizienz der Energienutzung wird um 15 bis
30% gesteigert

Abgeschatzt wird, dass der Energiebedarf von
14,3 auf 10,5 - 14,1 PJ fallen wird!

Klaus Heinloth, Die Energiefrage, 1997



Ubersicht tiber die Energiequellen
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Art

Ol

Kohle

Gas
Kernenergie
Windenergie
Solarenergie
andere ??7?

Zukunft

40 Jahre
200 Jahre

70 Jahre
150 Jahre (?)
max. 5 %
max. 0,1 %




Klimaveranderung: Kohlendioxid (CO,)

CO; (ppm) Radiative forcing (Wm-?)

1 Carbon Dioxide concentratior 1.5

seit 1750: Anstieg

um 31%

hochste Konzentration
seit 420 000 Jahren
oder sogar

seit den letzten

20 Millionen Jahren

1200 1400




Temperaturanstieg

Prognostizierte Temperaturen im 21. Jahrhundert sind
signifikant hoher als in den letzten 1000 Jahre

Departures in temperature in °C (from the 1990 value)

Chservations, Northern Hemisphere, proxy data
all SRES envelope

Bars show the
range in 2100

produced by
several models

Scenarios
AlB
——— AT
e AAF
AZ
B1
— B2
I1S92a




Bewertung der Klimaveranderung

Zeitskala 30-100 Jahre (Erwarmung < 2 Grad)
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geringe Veranderung im Vergleich
zur Erdvergangenheit
Ausbreitung der Wisten
Erwarmung der Polargebiete
geringfligige Erhdhung des Meeresspiegels
extremeres Wetter

Zeitskala 1000 Jahre (Erwarmung > 2 Grad)
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Warmzeit wie zur Zeit der Dinosaurier
Eisfreie Pole
Anstieg des Meeresspiegels um >100m



Uberbevdlkerung und Energie

Bevilkerungsentwicklung
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2005 6.5 Milliarden
2025 7,9 Milliarden
2050 9,1 Milliarden




Bevolkerungsdichte

Bei geringer Bevdlkerungsdichte (gelb) gentigen allein regenerative
Energien fur die Versorgung (z.B. Norwegen).




Was tun?

- Unsere Hauptenergiequellen (Ol, Kohle, Gas) werden sich im Preis
alle 10 Jahre, spater alle 5 Jahre verdoppeln.

-> Fossile Energietrager flihren langfristig zur Erhdhung des
Meeresspiegels (Klimakatastrophe).

-> Bekannte regenerative Energien kobnnen maximal 10 % des
Energiebedarfs bei heutiger Bevolkerungszahl und
realistischem Energiepreis decken.

-> Einsparpotenzial ist zu gering.

- Deutsche Physikalische Gesellschaft:

Pladoyer flur Weiterlaufenlassen der Kernkraftwerke
Pladoyer fur solarthermische Kraftwerke im Stden
Standardkraftwerke mit CO, Abscheidung

-> Langfristig gibt es noch keine Energiequelle fur die hohe
Bevolkerungsdichte Deutschlands.




Resumeée

« Wir haben noch Zeit (ca. 30 Jahre)!

« Wir sollten sie vernunftig nutzen!



Energiequelle Kernenergie

Sicherheit im Betrieb:

Moderator und Kuhlmittel getrennt: bei Ausfall der Kiihlung verstarkt
sich die Kettenreaktion (z.B. bei russischen Graphitreaktoren)

zur Zeit sicherster Reaktor: Hochtemperaturreaktor. Moderator und
Kuhlmittel ist Helium (entwickelt in Julich 1960-1980).
Auch fir U238 geeignet

Endlagerung:
zur Zeit in der Schweiz favorisiert: Tonschichten.
-> selbstabdichtend gegentiber Wasser

-> gute Ableitung der Abwarme
-> geologisch stabil ftr Millionen von Jahren




Hochtemperaturreaktor
(Hamm-Uentrop)
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Entwicklung des Windenergiemarktes
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ca. 1l Bar

Zusammensetzung der Atmosphare

Uratmosphare: ausreichend

| Stickstoff und Sauerstoff erst i
Kohlendioxid seit 500 Millionen
nicht atembar Jahren durch u

I — Photosynthese 0,2 Bar
Kohlendioxid -

0,02 Bar

_ N

| | | |
4,3 3.5 2,5 1,5 0,5

Milliarden Jahre v.h.




Die Temperatur in der Vergangenheit

vVOor VOor VOor

2,7 Milliarden 800 Millionen 220 Millionen
VOor
4 5 Milliarden Janisy Jabl Jahr_»en
Jahren
sehr warm
warm
kalt
_ sehr kalt
CO, in den e
neuen Ozeanen | Schneeball Erde
gelost. Temperatur -50°C
Erstmals Vereisung bis zum heute:
kalt. Aquator eher kalt




Abscheidung des CO,

Fost-combustion capture M, 0. HO

1

Flu= gas |

',-—b- Co, saparaﬁl:r-l N

Fusl P power & Heat

R
Pre-combustion capture r- M, O, HO CO, co,
Gasification or . H, ! v
Fusl—§  partial cxidation . Power & Heat i
shift + CO. separation | Air—W CO, dehydration,
, COMpressan,
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Abb. 1: Die drei wesentlichen Optionen zur CO,-Abscheidung bel Kraftwerken (Abb.2.1 aus [1])




Lagerung von Kohlendioxid (CO,)

Weltweite

Kapazitat sicherheit TEJE ::ilz?]he HELI Host?n Bewertung
[Gt COy] (€1 COy)
Hgggizir 100e gut hoch niedrig: 5-10 ++
Si?;ﬁzf:r 100e-1000e | ™9 "':;_'ft“‘"“&ise mitte| niedrig: 15-20 ¥
thﬁ’gr!‘f'&n 10-100e | W E'r;rsh':lgi ir?tm:h niedrig niedrig °
hn:ﬁht::?;unr:ne 10e gut hoch hoch -
Uﬁaﬁ”m%mf :SE'SE?D'E mittel mitte | niedrig: ca. 15 °
Tief;iichg :SDDS;D; wahrsgmainlhzh niedrig hoch: 60-80 :
Aufforstung 10-100e gut hoch niedrig: 5-20 +

Tab. 1: Weltweite Kapazitaten fur COz-Speicherung (aus [7]). Zum Vergleich: Derzeit werden weltweit

insgesamt ca. 25 Gt CO; aus fossilen Brennstoffen pro Jahr produziert.




Solarthermische Kraftwerke im Suden

In solarthermischen Kraftwerken wird die direkte Sonnenstrahlung mittels Spiegeln so stark
konzentriert, dass damit ein geeignetes Arbeitsmedium auf hohe Temperaturen erhitzt wer-
den kann (Englisch: Concentrating Solar Power, kurz CSP). Mit der gewonnenen Hochtempe-
raturwarme wird dann in konventionellen Warmekraftmaschinen, z. B. Dampf- oder Gasturbi-

nen, Strom erzeugt. Je nach Gestaltung der fokussierenden Spiegel haben sich drei Kraft-
werkstypen herauskristallisiert (siehe Abb. 1):
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Abb.1: Prinzipien der Solarkonzentration, v.lL.n.r.: Solarturm, Parabolrinnen, Paraboleoid (nach [1])
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Antell Elektrizitat

Elektrizitat 55 Gigawatt

Gesamtbedarf: 460 Gigawatt

Elektrizitat: ca. 12 % des Gesamtenergiebedarfs



	Energiekonzepte:Wohnen und Arbeiten nach dem Zeitalter des Erdöls
	Quellen
	Wie viel Energie wird benötigt ?
	Der Bedarf: Schätzung pro Person
	Ergebnis der Schätzung pro Person80 Millionen Menschen:      3 x 80 = 240 Gigawatt
	14 PJ= 14 000 000 000 000 000 000 Joule= 460 Gigawatt für 1 Jahr
	Wovon ist der Verbrauch abhängig?
	Rahmendaten der Bundesrepublik
	Primärenergien 2003
	Übersicht über die Energiequellen
	Energiequelle: Öl
	Energiequelle Öl
	Energiequelle Öl
	Energiequelle Kohle
	Energiequelle Erdgas
	Energiequelle Kernenergie
	Energiequelle Windenergie
	Energiequelle Solarenergie
	Wie verändert sich der Energiebedarf ?
	Übersicht über die Energiequellen
	Klimaveränderung: Kohlendioxid (CO2)
	Temperaturanstieg
	Bewertung der Klimaveränderung
	Überbevölkerung und Energie
	Bevölkerungsdichte
	Was tun?
	Resumée
	Energiequelle Kernenergie
	Hochtemperaturreaktor(Hamm-Uentrop)
	Entwicklung des Windenergiemarktes
	Zusammensetzung der Atmosphäre
	Die Temperatur in der Vergangenheit
	Abscheidung des CO2
	Lagerung von Kohlendioxid (CO2)
	Solarthermische Kraftwerke im Süden
	Prognosen der Weltbevölkerung (UN)
	Anteil Elektrizität

