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Energiewende in der Krise -
Wie kalt und dunkel wird der nachste Winter?

— Jirgen Karl
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1. Gibt's im Winter genug Gas fur Deutschland?

* Entwicklung der GroBhandelspreise und Liefermengen
* Kinftige Entwicklung der Gaspreise

2. Gibt's im Winter auch noch genug Strom fiir die Metropolregion?

* Aktuelle Stromversorgung in Deutschland

e Dunkelflauten” im letzten Winter

3. Warum wird Strom so teuer?

* Entwicklung der Strompreise in Deutschland
* Prinzip der ,Merit Order”

ll. Wie konnen die Energiekosten wieder gesenkt werden?

* (as- und Strompreis-Bremsen
* GreenLNG - Erneuerbare Gase fur den Gassektor

5. Der Faktor vier

° Energiewende in der Metropolregion...
Folie 7 ° ...und weltweit

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl e Prof. Dr. Katharina Herkendell

Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg

www.evt.chi.uni-erlangen.de



m Nordbayerische BNE-Tagung, Hochstadt a. d. Aisch, 25.0ktober 2022 — Friedrif:h-ﬁul‘traxander-Université’ut
_E Erlangen-Nirnberg
LI/

_Winter ohne Gas

]. Gibt's im Winter genug Gas
fur Deutschland?

* Entwicklung der GroBhandelspreise und Liefermengen
* Kunftige Entwicklung der Gaspreise
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* Erdgaspreise hatte sich bereits vor der 3,765 ct/kWh L

Invasion in die Ukraine verzehnfacht...

Foto: Wikipedia /Kremlin.ru
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Unsere Gasversorgung
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_ | Gasbedarf der Haushalte kdnnte leicht gedeckt werden...

Unsere Gasversorgung * Russland lieferte ca 50% des europaischen Gasverbrauchs

* Etwa 22% wurden als Liquified Natural Gas (LNG) importiert

allf

Nahrungsmittel-
Nord industrie

Stream 1

Stahlerzeugung sonstige

und -verarbeitung

15,2%

Erdgasimporte icnhdeuns‘tirei; Erdgasverbrauch
der EU 5 in Deutschland
20] 9 Fernwarme 201 9
8,1%
Norwegen Russland Haushalte

20,8 7 49,8 «

Quellen:
Destatis, Umweltdkonomische Gesamtrechnungen, 2021
Navigant, Energiewende in der Industrie - Branchensteckbrief, 2019




_Winter ohne Gas

Unsere Gasversorgung

* Russland lieferte ca. 50% des europaischen Gasverbrauchs
* Etwa 22% wurden als Liquified Natural Gas (LNG) importiert

* Importe aus Russland reduzierten sich von 49,8 % auf zuletzt 22,8%
* Gleichzeitig stiegen die Grenzubertrittspreise auf ein Vielfaches...

Erdgas-Importe in die EU
je Quartal in TWh
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Quelle: Quarterly report On European gas markets
DG Energy, Volume 15 (issue 2, covering second quarter of 2022)
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Quelle: Destatis, Daten zur Energiepreisentwicklung - Lange Reihen bis Mai 2022 ) "l

Qu ane rly report On European gas markets DG Energy, Volume 15 (issue 2, -

covering second quarter of 2022) N ’7" !
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Preissteigerungen Erdgas AL N
2020 b|S 2 Ouartal 2022 GroBhandeIsprelsem
0,98 auf 9,82 cvkwn |~

* Eklatante Preissteigerungen zeigten sich bislang vor
allem bei GroBhandelspreisen und Grenzubertrittspreisen . .
Grenzubertrittspreise:

)
)
* Preissteigerungen sind bislang nur zu einem geringen f> / AL 1,23 auf 6,35 ctrkwn
75

Teil bei Haushalts- und Industriekunden angekommen

SR
Trend 3. Uuarta! 2022 “ | | Faktor 1,5
* GroBhandelspreise stiegen zunachst noch weiter, und fallen Haushaltspreise: 1
derzeit wieder...
. . 6,09 auf 9,34 ct/kwn /
* GroBhandels- und Industriepreise konnten ohne russische
Gaslieferungen (derzeit noch ca. 230 TWh pro Quartal) und ohne Industriepreise:
Einsparungen dauerhaft auf Gber 20 ct/kWh steigen 293 20t 519 ct/kwh
I I
*) Abschatzung aus Preiselastizitét nicht-russischer Gaslieferungen in die EU 2000-2022:
Preicse?;stiz?t;: 8 ctjkvl\a/t? /t19(§aTt'WhC:t0,042(Et/iWhE;/T\?\lt? o k\/\f\, \g\’“
Mehrbedarf ohne russische Lieferungen 0,042 (ct/kWh)/TWh x 280 TWh =+11,8 ct/kWh r/_fv>

Folie 8
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Gas wird's wohl auch im Winter genug geben, aber die
eigentliche Eskalation der Gaspreise steht uns
wahrscheinlich noch bevor
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VVinter ohne Strom

l
t 2. Gibt's im Winter auch noch genug Strom
fur die Metropolregion?

* Aktuelle Stromversorgung in Deutschland
* Dunkelflauten” im letzten Winter

Folie 10
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Der Blick zurlck: zwanzig Jahre Energiewende

* EEG loste beispiellosen Boom der Erneuerbaren Energien aus
L * Die mittlere Erzeugung betrug 2020 bereits 50,9%) der Netto-Stromerzeugung

") 43,9% der Bruttostromerzeugung bzw. 514% des Strom-Letztverbrauchs

installierte
Leistung
(kW)
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Der Blick zurlck: zwanzig Jahre Energiewende

° EEG loste beispiellosen Boom der Erneuerbaren Energien aus

* Die mittlere Erzeugung betrug 2020 bereits 50,9% ' der Netto-Stromerzeugung

57BGW

48x4|

° zeitweise kann der
Strombedarf Deutschlands
schon vollstandig mit
Erneuerbaren Energien
gedeckt werden

Folie ]2

") 43,9% der Bruttostromerzeugung bzw. 514% des Strom-Letztverbrauchs
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Der Blick zurlck: zwanzig Jahre Energiewende

° EEG loste beispiellosen Boom der Erneuerbaren Energien aus

* Die mittlere Erzeugung betrug 2020 bereits 50,9% der Netto-Stromerzeugung

/ 57,6 6w

48 y o

° zeitweise kann der
Strombedarf Deutschlands
schon vollstandig mit
Erneuerbaren Energien
gedeckt werden

Folie ]3

") 43,9% der Bruttostromerzeugung bzw. 51.4% des Strom-Letztverbrauchs
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des momentanen

Stromverbrauchs |
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Prognose 2030

DuNke [

, Kohleausstieg nach I
Kohleverstromungsbeendigungsqesetz |
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vollstandiger
Kohleausstieg bis 2030

Braunkohle
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Dunkelflaute 2030™
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Dunkelflaute 2030

Folie ]ll

*) .
ohne weiteren Ausbau der Erneuerbaren
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SNV -
Die :
Energiewende hat p och

lange nicht erreicht,
Was erreicht wergen muss

Energiebilanz fur 100%
Erneuerbare Energien

F /A\\U rees

2030 — k w 00% ° Um die Versorgung auch bei
Prognose e N W0 J 50 100%

aktuelle Leistung

foheassiegrch  toteausegis 0| - Dunkelflaute aufrecht zu erhalten,
e myiontsernt | ==l bis 203Brneuer muss der Beitrag Erneuerbarer um den
Durkelflaute 20: —/— .
0 | | 3 Faktor 7 gesteigert werden...
[ Faktor {
- Deft g | - * ... oder die Dunkelflaute
€ € ll | . . . .
£ £ el Faktor / o  mit Speichern iiberbriickt warden!
¢! & ] ? ¢
g : s Il
: : e ——— /___/\’\; * Problem: auch der Stromverbrauch
7 /-/E euerbare wird steigen ...
bei D ankelflaute < vorallem fiir den Warme und
Mobilitatssektor

Geleistete “Arbpit”
kW

www.evt.chi.uni-erlangen.de

p— ot 800
Folie L -
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Die Situation am

Strommarkt

I

I

I

massiv ausgebremst

* Qsterpaket 2022 erhoht den Ausbaupfad
fur Erneuerbare Energien auf 80% der
Stromerzeugung bis 2030

Folie ]6

* Konventionelle Kraftwerke sind
uberaltert, Gaskraftwerke waren
unrentabel und wurden nicht gebaut

° Das EEG 2000 war ungeahnt erfolgreich
und wurde erst mit dem EEG 2012

Faktor 3 / 80% EE
Zubau “Osterpaket” 2022

., Installierte Leistung
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Stand 2019
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\ \ \ 1790 1700h
D|e Sltuatl On am Erdgas 5,3 GW Erdgas 10,1 GW
=" “Exporte ~11 oW
Stmmmarkt Erzeugte Leistung |
- 80 GW l I
- * Konventionelle Kraftwerke sind ol Frdgas
) 70 GW P
- uberaltert, Gaskraftwerke waren
unrentabel und wurden nicht gebaut 60 GW

* Das EEG 2000 war ungeahnt erfolgreich | gy
und wurde erst mit dem EEG 2012

massiv ausgebremst 40 GW
Kehlewund
* Osterpaket 2022 erhoht den Ausbaupfad | 306V Kermenergie
flr Erneuerbare Energien auf 80% der 20 GW
Stromerzeugung bis 2030 - Erneugrbare
Status Quo e
0 0 GW

* Deutschland produziert meist mehr
Strom als benotigt, aber leider nicht immer...

h. Januar 2022 10. Januar 2022

Quelle: www.smard.de

Folie
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Stromversorgung im Winter 2021/2022

* Im Zeitraum vom Dezember 2021 bis Marz 2022 gab es insgesamt 16 “Dunkelflauten”
° Es mussten bis zu 10,8 GW importiert werden

Import Ergqas
\

\

Erzeugte Leistung
80 GW

70 GW Exporte

60 GW
50 GW

40 GW
50 GW
20 GW

Erneuerbare
Ener ien "DunkelﬂaUte” IIDunkelflaUte Quelle: www.smard.de

10 GW

0 GW
1. Januar 2022 31. Januar 2022

'/
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Kernfrage: Ist die Versorgung bei “Dunkelflaute” weiterhin gewahrleistet?

= 7 X R
Situation Export 11 6W Mittwoch 5. Januar 2022, 17% Dunkelflaute Montag 10. Januar 2022, 1700
10.7.2022, 17%h D) Mi >4 Import 10 ,8 GW (S )\_“i
* Gas war nahezu S 5 Aty
vollstandig |
im Einsatz

* |n Frankreich waren
46 Kernkraftwerke in Betrieb

Vergleichbare Situation
Winter 2023
* Ohne Gas geht's nicht, weil

65% der Gaskraftwerke auch
Warme erzeugen (KWK)

* Nachbarschaftshilfe wird's
keine mehr geben

244 44444
24444 24444
4444 4444
24444 240444

e 19 Die groBe Unbekannte: Verfugbarkeit der Kernkraftwerke in Frankreich...

-~ N .
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Gas wird's wohl auch im Winter genug geben, aber die
eigentliche Eskalation der Gaspreise steht uns
wahrscheinlich noch bevor

Problematisch - d.h. teuer und unsicher - wird vor allem
die Stromversorgung in der Dunkelflaute
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\ Entwicklung der Strompreise

Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg

=AU

Preiss’Feigerung Durchschnittspreis
\ in ct/kWh 2019 bis 2022 2022 (geschtzt)
40 — 11 % jahrich 3714 ct/kWh
\ Durchschnittlicher Strompreis fiir einen Haushalt réissteigerung o —mmeme oo
\ 35 Jahresverbrauch von 3.500 kWh 2013 bis 2019 *
. ' : ‘l
Quelle: BDEW, Stand: 04/2022 0'7 o/o jéhrlich *’
. »
* Strompreise fur 50 Preissteigerung L sammmnE
. i L
Endverbraucher stiegen - P00 bls 201 oot Steuern und
. . . *
bereits seit 2000 steil an - 6r:2| h@ Pt AR
jahrlic R

und das schon bevor 20 ,,»-" o

Erneuerbare eine - . PR EEG=Umlage

signifikante Rolle spielten

10 Netzentgelte
. i i . °
remte it 20 e e e nitere
Preisanstieg N Besclidfiii Beschaffung Borsenprelse
P O & & O @ E R D @
0 SEEENEIE NN R R SIS SN N

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fur Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jurgen Karl e Prof. Dr. Katharina Herkendell
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Entwicklung der Strompreise
I

I
I
I

* Strompreise filr . 4 Ct
Endverbraucher stiegen fiir Grofverbraucher
bereits seit 2000 steil an - ca. 30 Ct
und das schon bevor _LJfir Privathaushalte
. e
Erneuerbare eine - =

signifikante Rolle spielten

* Die Energiewende

bremste seit 2012 den =4
Preisanstieg... _8,5 blS 1 6,4 Ct
Folie 22 Borse: Day Ahead Handel 2017

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jurgen Karl e Prof. Dr. Katharina Herkendell www.evt.chi.uni-erlangen.de
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gratis-Download unter:

https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/
studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-

energien.html

* Stromerzeugung aus Wind
und PV ist heute selbst
in Deutschland viel billiger
als aus Kohle und Gas

... und fossiler Strom wird immer teurer!
Folie 23
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Stromerzeugungskosten

Friedrich-Alexand aL;BqEversitéit
Erlangen-Nirnberg

P

Stromgestehungskosten in ct/kWh,,

10| Stand Juni 2021 -
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FAU Strompreisstudien 2015 und 2019

* ohne den Ausbau Erneuerbaren Energien waren GroBhandelspreise und die |

Strompreise flr Endverbraucher stark gestiegen Download unter:
] : : - https:/fwww.ev.tf fau. de/forschung/publikationen/fau-
* Seit 2011 sparten erneuerbare Energien etwa 70 Milliarden Euro = syompreisude0is
| o |
| . Einsparung durch
‘ In den Jahren 2011 bis 2013 Erneuerbare Energien
|
46,3 Mrd. € ‘ Kosten der EEG-Umlage
|
° ohne erneuerbare _ Steigerung der Grohandelspreise
Energien hatte der 76,7 Mrd. € ohne Wind und Photovoltaik 30’4 Mrd. €

Strombedarf in den
vergangenen Jahren nicht
gedeckt werden konnen

In den Jahrgn 2011 biS 2018

(15160l 3| Kosten der EEG-Umlage
|
2274 Mrd. € 70,6 Mrd. €

Steigerung der GroBhandelspreise
ohne Wind und Photovoltaik

Folie 24
Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstt i-erlangen.de
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- ,Merit Order*

’ 3. Warum wird Strom so teuer?

* Entwicklung der Strompreise in Deutschland

*Prinzip der ,Merit Order”

Folie 25
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,Merit Order*

* Ander Borse gilt das
Prinzip von Angebot
und Nachfrage “Merit-
Order-Effekt”

“privilegierte Verbraucher”
profitierten in Bayern von
den niedrigsten
Strompreisen Europas!

— Friedrich-Al(xader-Universitat
: b Erlangen-lC}
‘"_ Al !] 03 2022
. " . 37,575 ct/kwh
Warum senken Erneuerbare Energien den Borsenstrompreis?
° Grund ist der “Merit-Order Effekt:" je mehr Erneuerbare, 45,3% 02 2022
desto niedriger ist der GroBhandelspreis flr Strom: Erneuerbare &p 18,698 ct/kwh
Quellen: www.smard.de, www.eex.de, www.montel.com U[I 202‘] e 0.] 2022
ct/kWh
B | 17,897 c/kwh | | 118,462 ct/kwh
- " PHELIX Baseload | | Mérz 201: Fukushima |
& — Quartalsmittelwert August 2011: Abschaltung
§ W) { 8von 17 Kernkraftwerken |
= Juli 2008: s
S = 97| Rohélpreis > 140 $/barrel | 4 )| 09202
5= P — Y \ ; 9,714 ct/kwh
E -'G . u . 1" T -
@ .S \E)ﬁz—Zertifikatepreip 30 €/t : Merit Order 49,7%
2 : , . . Effekt Erneuerbare
= : I
3 4
_‘c% 02 2020
3 2 12,026 ct/kwh
= 0 56,9%
%%@ %@% %@\» <§° %@oo @\Q %@ %%\\x %%(Q %%{b ] 9‘& @ovErneuerbare

Folie 26
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Merit-Order"-Effekt
«lerie-uraer e

mit Wind und Sonne

A

* An der Stromborse zahlen nur die aktuellen

“Grenzkosten” der Stromerzeugung 20 ct pro kih

Strompreis

Strombedarf

10 ct pro kWh

« —T

5ct

A

Strom-Angebot

Folie 27
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Merit-Order"-Effekt
Jlerre-uraer -ciie

mit viel Wind und Sonne
* An der Stromborse zahlen nur die aktuellen N

“Grenzkosten” der Stromerzeugung 20 ct pro kih

Strompreis

* Bei Stromiiberschuss (mit viel Wind und
Strombedarf

PV) wird der Bdrsenstrom billig {
10 ct pro kWh

2o —grriiil

Strom-Angebot

Folie 28
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Merit-Order"-Effekt
Jlerre-uraer -ciie

wenig \Vind und Sonne
* An der Strombarse zahlen nur die aktuellen N
“Grenzkosten” der Stromerzeugung s
e
* Bei Stromiiberschuss (mit viel Wind und 5 N
PV) wird der Bdrsenstrom billig R |
* Bei Strommangel (z.B. bei Dunkel- 7 ot
flaute) wird der Borsenstrom treuer the

Strom-Angebot

Folie 29
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Merit-Order“-Effekt Finfluss steigender

Gaspreise
> 30 ot pro kWh

a

* An der Stromborse zahlen nur die aktuellen
“Grenzkosten” der Stromerzeugung

7ufallsgewinne

—

* Bei Stromiiberschuss (mit viel Wind und
PV) wird der Bdrsenstrom billig

StrEs

Strombedarf

* Bei Strommangel (z.B. bei Dunkel-
flaute) wird der Bérsenstrom treuer

6as Das letzte notwendige ‘II|||
“Kraftwerk bestimmt den
Borsenpreis

Strom-Angebot

Folie 30
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Warum senken Erneuerbare Energien den Borsenstrompreis?

° Grund ist der “Merit-Order Effekt:" je mehr Erneuerbare,
desto niedriger ist der GroBhandelspreis flr Strom:

* An der Bérse gilt das

Prinzip von Angebot
und Nachfrage “Merit-
Order-Effekt”

Grinde fur den Preisanstieg

Deutschland |
o 25,874 ct/kwh

° (Gaspreis

* Risse in franzosischen
Kernkraftwerken

* Zu wenig Erneuerbare 13F(r;a7nskrt=:ich
Energien 070 ct/kWh

Folie 3]
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— Friedrich-Alexander-Universitat
‘ ) ‘";AU Erlangen-Nirnberg
Warum senken Erneuerbare Energien den Borsenstrompreis?

° Grund ist der “Merit-Order Effekt:" je mehr Erneuerbare,
desto niedriger ist der GroBhandelspreis flr Strom:

* An der Bérse gilt das

Prinzip von Angebot
und Nachfrage “Merit-
Order-Effekt”

Grinde fur den Preisanstieg
* Gaspreis

* Risse in franzosischen
Kernkraftwerken

° . D < _.r’l"'-“";
Ly weplg Erneuerbare Frankreich : Y Frankreich |
Energien 10,155 ct/kWh 18,209 ct/kWh

Folie 32
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Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg

Wie wirkt sich die Abschaltung der verbliebenen drei Kernkraftwerke aus?

* Die “Merit Order”
verschiebt sich um
ca. 4 GW

* Gaskraftwerke sind
“preissetzend”

* Strompreis wird sich
ca 7-8 ct/kW erhohen

aber:

Folie 33

Niedrigster Borsenpreis in ct/kWh

40
35
30
25
20
15

10

Grenzkosten des deutschen Kernkraftwerke
Kraftwerksparks in 2022 'll',l 6W| : Braunkohle
:'-l. Steinkohle
L Erdgas
L
i R
‘,49 I + 6-8 cukwn
0?' o °F
“‘0’ o.. .“:‘:‘..-
‘.‘g"q 4@‘:‘? :. ®
"‘.“ & ‘...3‘?.. o
) 8o, d..o
Py [
“"!:Q‘ ‘-‘.}:'“ .o ; °
A’J“gﬁ;’:ﬁ;q coe ®
*"10.0 T 20.000 30.000 40.000 50.000

4
L4
L4
L 4

Elngesetzte Kraftwerkskapazitat > 100 MW
in MW
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www.evt.chi.uni-erlangen.de



m Nordbayerische BNE-Tagung, Hochstadt a. d. Aisch, 25.0ktober 2022

— Friedrich-Alexander-Universitat
‘: Erlangen-Nirnberg
LI/

Wie wirkt sich die Abschaltung der verbliebenen drei Kernkraftwerke aus?

* Die “Merit Order”
verschiebt sich um
ca. 4 GW

* Gaskraftwerke sind
“preissetzend”

* Strompreis wird sich
ca 7-8 ct/kW erhohen

aber:

* Auch die deutschen KKW sind
an/uber der Altersgrenze

* Die Risse der franzosischen
Kraftwerke (bis 5,6 mm) traten
bei deutlich jingeren

Kraftwerken auf
Folie 34
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Main primary circuit directly connected to the reactor pressure vessel (MCS)

il

Emergency core cooling system (ECCS)

-

Second isolation valve

Welds of the ECC system elbow around which cracks
were detected during ultrasonic testing

First isolation valve

Quelle: https://www.grs.de/de/aktuelles/sicherheitsrelevante-schaeden-im-sicherheits-einspeisesystem-
franzoesischer

www.evt.chi.uni-erlangen.de
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Gas wird's wohl auch im Winter genug geben, aber die
eigentliche Eskalation der Gaspreise steht uns
wahrscheinlich noch bevor

Problematisch - d.h. teuer und unsicher - wird vor allem
die Stromversorgung in der Dunkelflaute

Durch den Anstieg der Gaspreise und Strommangel in
Europa explodieren derzeit auch die Strompreise
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‘ T E A\ () Fmaimeis o
Energiewende im Warme und I

Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2019

Mobilitatssekt
. 2) 3
ODHItAtSSexLor Warme und Mobilitat 7 Strom ’20% 2.793
710 TWh 580 TWh 8 *
- y Klimatisierung
,Merit Order
1442 TWh o
e davonca. 29 %
0l Gas, sonstige || bzw.147 TWh fir
Warme- und
Kalteerzeugung
________ davonca. 19 %, /h\
bzw. 185 TWh
aus Strom *
36 3 Bruttostromverbrauch E
Folie Zincl. Warme/Kalte/ Mobilitit aus Strom 9 Annahme: COP = 3 fiir Wirmepumpen und Klte ©
Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfalrenstechmre Pror Or=Ing IurgenKarre Pror OrRatnarma Herkencer WWwW eVt corun-erangen.de
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.10 avoid a climate disaster, * Die Energiewirtschaft spielt die Schltsselrole -

Folie 37

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fur Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jurgen Karl e Prof. Dr. Katharina Herkendell

~ektorenko

pplung”

we have to get to zero® fiir die Decarbonisierung unserer Gesellschaft

JElectrify”
How We ,Use energy How We

Keep Cool and more efficiently”  Get Around

,Use electricity to run all vehicles we
can and get cheap alternative fuels

Stay Warm for the rest”
.Make Carbon free Electricity” JElectrify”,
Store Electricity” = Stop cutting
Capture Carbon” ]9 O/ "
" P How We o down trees

JEat less meat”

Jse less | [~ GrowTh

ings

[BILL GATES
. JHOW TO

CLIMATE
DISASTER

THE SOLUTIONS WE HAVE AND THE
BREAKTHROUGHS WE NEED

r T

// How We Make Things

Weltweite CO,-Emissionen: )
JElectrify
,Use Carbon Capture”

orpe i
”51 b I | I I 0 n tO n S Use materials more efficiently”

www.evt.chi.uni-erlangen.de
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Endenergieverbrauch der

Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2019

Mobilitatssektor

- ,Merit Order*

davon ca. 19 %

bzw. 185 TWh
aus Strom 4

* die Sektoren-Kopplung
bringt Erneuerbare
Energien auch
in die Mobilitat
und den Warmesektor

Folie 38

Warme und ° 51/ Mobilitat 2’27% Strom
. . 770 TWh 6 580 TWh
Klimatisierung 7

1442 TWh

01, Gas, sonstige

Erneuerbare

B5% | 4

257 TWh

0.2%

Elektromobilitat mit
Strom aus Erneuerbaren

2.8 % .
e 5 TWh
78 Twh Warme und Kalte

3)20';%) 2.793 TWh
-:3 davonca. 2D %

bzw. 147 TWh fur
Warme- und
Kalteerzeugung ¥

_

8.7 %

Strom aus Erneuerbaren”
244 TWh

1.1 % Biotreibstoffe

mit Strom aus
Erneuerbaren

159 TWh

32 Twh

b1 % Biomasse, Solarthermie,
Geothermie und Umweltwarme

o
Dentspricht 42] /o des dt. Bruttostromverbrauchs 3 Bruttostromverbrauch

2incl. Warme/Kalte/Mobilitat aus Strom % Annahme: COP = 3 fiir Warmepumpen und Kalte

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfal

159 TWh

© Energieverfahrenstechik@FAU.de

IFENSTECNNTK & PTOT. DF-=TNg. JUrgem Karre Fror. DT Katharima Herkenael

www.evt.cbi.uni-erlangen.de
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NV -
Warme = ‘FAU
0 $ e, 600 TWH Szenario fiir Deutschland
seplanter %\ﬁ\ (mit Warmepumpen) m|t -IOUO/O EE

B

Ausbau How We Elektromobilitat ‘ H’ & E-fuels
126 TWh i Keep Cooland  ¢3.130 TWh ‘ . = 400 TWh
+ “Okostromlucke®  Stay Warm

225 TWh = )ﬁt ﬁ*/@

.I ST Grow Things .
it -. S— M g_ Ammoniak:
How We Plug n T

)ﬂ\ ca. 20 TWh

(2.9 Mty Mt 4,6 TWh/Mt)

&P
=l

Erneuerbare

Stand heute

250 TWh Satiza O T
mit 2, pro t

Bedarf morgen

Kalk und Zement: ca. 40 TWh ey oo
Wuppertal Institut (2019):
39 C a . ]9 U 0 TWh KunStStOffe: Ca_ 25 TWh Klimanepuﬁrale Industrie, Berlin

eigene Abschéatzungen
Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl e Prof. Dr. Katharina Herkendell
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I
LI. Wie konnen die Energiekosten wieder
gesenkt werden?

*as- und Strompreis-Bremsen
*GreenLNG - Erneuerbare Gase fir den Gassektor
*Energiewende in der Metropolregion

Folie LIO

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl @ Prof. Dr. Katharina Herkendell www.evt.chi.uni-erlangen.de



m Nordbayerische BNE-Tagung, Hochstadt a. d. Aisch, 25.0ktober 2022 — Friedrich-Alexander-Universitat
_E Erlangen-Nirnberg
LI/ aa\

Notwendige MaBnamen
zur Minderung der
Energiekosten ...

...am Strom-Markt:

’ * Schnellstmoglicher
Ausbau Erneuerbarer
Energien

Folie ll]
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PI’Oj e kti on " Tagesmittelwerte Stromerzeugung N

) 021
2030 Rest >100 MW,
40 PV ind onshore
* Der Ausbauplan der \ .
Bundesregierung 20 Wind /_Wind offshore
(Ziel: 80% EE) wird die . —— — Biomasse
Strompreise signifikant Tagesmittelwerte Projektion Wasser
reduzieren 80
= Rest >100 MW,
* Allerdings wir auch = 50 ﬁ e 2030
der Strombedarf §
massiv steigen 3 40 )Nind onshore
o PV -
S 20 Wind offshore
: ” ALA INmTAN NS A // Biomasse
Annahmen: MM an il VA l\VA f M 11 "“ﬁglrm T T Wasser
* Aushauplan Wind und PV | ‘ Wy | B
nach Osterpaket \ ' ! A / / x | o ! . ‘
* Kohleausstieg nach | / ' I \ ' \
Kohleverstromungsbeendigungsgesetz V ‘ [ v
* gleichbleibender Stromberdarf V

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl e Prof. Dr. Katharina Herkendell www.evt.chi.uni-erlangen.de
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Notwendige MaBnamen
zur Minderung der
Energiekosten ...

...am Strom-Markt:

’ * Schnellstmoglicher
Ausbau Erneuerbarer
Energien
* noch schnellerer Zubau
von Speicherkapazitaten

Folie 43
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Speicherlosungen

PV-Speicher

* 200-300 Zykle
pro Jahr

* Kapazitat
100-200 GWh

Beispiel
Batteriespeicher

Power-to-Power
Wirkungsgrad

> 80%
Folie 44

n

“Iz2um Vergleich:
Batteriekapazitat
der deutschen
e-Autos derzeit
ca. 50 GWh

Beispiel
,Carnot-Batterie”

Dunkelflauten-
speicher
* 10-20 Zyklen
pro Jahr
* Kapazitat 5-10 TWh

Beispiel ’

U%'LNG@

Power-to-Power

Power-to-Power
Wirkungsgrad

50-60%

Wirkungsgrad

20-30%

Department Chemie- und Bioingenieurwes

=AU

Wasserstoff-Speicher

* 1saisonaler Zyklus pro
Jahr oder fir den Import

Beispiel
SreenAmmonia

G )

N 22000 4

-

errreor=w=remrstanrrarenergieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jirgen Karl  Prof. Dr. Katharina Herkendell

Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg

- 7

www.evt.chi.uni-erlangen.de
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|/ \N [

Notwendige MaBnamen / ki (

zur Minderung der — i R

0,13 -10° Mrd. m*

\ Netherlands
Energiekosten ... U
U 10° Mrd. m®
Markt @) |
.am Strom-Markt: Erdgasreserven ﬁ‘h e

* Schnellstmaglicher ~ | Algerien
2 23 1[]3 Mrd m’
Ausbau Erneuerbarer 2 2 :

0.4 Mrd. 10° m’®

Energien % /- Russland
40,9 10° M. ol d Turkmenistan
e nOCh SChne”erer ZUbaU / Norwegen L ( .l"_‘- 27 10%Mrd. m*

von Speicherkapazitaten

Kanada
3 a3
0,4 Mrd. -10° m é

...am Warme-Markt:
* Elektrifizierung (“Sektorenkapplung”)
35Mrd. -10° m®

...am Gas-Markt: @) | e ‘

: , Erdgasreserven Ngerien |
* Umstieg von fossilem Erdgas auf

o “Erneuerbare Gase“... 2 U 3 U

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl e Prof. Dr. Katharina Herkendell -

er-Universitat

|| Russland kg
47,8 10 mrd.m® | Turkmenistan

I 1. 13,6 10° Mrd. m®

Iran

. 34,1 10° Mrd. m?

Saudi Arabien
9,3 10° Mrd. m*

C Katar
23,9 10 urd.

1 |ran
315 10° Mrd. m®

Saudl Arabien
8,2 10° Mrd. m®

Katar
22,1 10° Mrd. m®

,lﬁ'

Jelle: BGR Energiestudie 2021 |

www.evt.chi.uni-erlangen.de
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Erneuerbare Gase fur die Energiewende: Wasserstoff und Power-to-Gas

*Power-to-X | ot Power-to-Hydrogen
Elektrolyse St
und e-Fuels = H, +140, 0
sind immer
(ohlen-
Wasserstoffe m
CHO 2. Schritt: Synthese Power-to-Gas t]
Xy ’

' Katalysator
CO b OGN, (Y oy
* Alle Prozessketten 2 o 2 0

beginnen mit Wasserstoff

L +2H20 Ammonia
kj Dimethylether (DME)

an

aus der Elektrolyse...
@+ O —— By u

Folie lIB

2.2 H, Fischer-Tropsch Diesel

Power-to-Liquids (.e-fuels) LOHC 0%

Polyoxymethylen-
dimethylether (OME)

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl e Prof. Dr. Katharina Herkendell
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Einschub: Warum Gruner Wasserstoff nicht fur's Autofahren gut ist

* Power-to-Power-Wirkungsgrad hangt extrem von den eingesetzten Prozessketten und vom Transport ab
* PKWs mit Wasserstoff oder e-fuels brauchen 3-6 mal so viel Strom wie Batteriefahrzeuge...

Faktor

E-fuels

ﬂpzpz 1 5%

Wasserstoff

Npop ™~ 25%

Elektromobilitat

Mpgp > 807

Wir brauchen griinen Wasserstoff viel dringender in Industrie und als Stromspeicher!

Foiie 47
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Fliissig- Boil-off

Der ideale ,Wasserstofftrager": Wassersto-
GreenLNG

* Die Verflussigung von Wasserstoff
Wind gegen Putin verursacht besonders hohe Verluste und

’ bietet nur eine geringe Energiedichte e Wérmeemtr
- OC

| | ! - 33°C L
“GreenHydrogen” Methan Methan y LOHC ~ Ammoniak

liquid 200 bar
160 °C Methanol

88 5

“GreenLNG” “GreenAmmonia”

Referenz:
Diesel

i 10,6 MWh/m?
Folie 48
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o Der Faktor vier

°Energiewende in der Metropolregion...
°...und weltweit

Folie 49
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Energiewende
In der

Metropolregion
Nirnberg

* In einigen Landkreisen wird bereits
mehr EE-Strom erzeugt, als Strom
verbraucht wird

Folie 50

JCOEaunn

Anteil Erneuerbarer Energien
am Stromverbrauch

Munchen

>100 %

75 bis 100 %
50 bis 75 %
45 bis 50 %
40 bis 45 %
<40%

Quelle: Bayerischer Energieatlas
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Friedrich-Alexander-Universitat

Frilannan-MMiirnharn

= /N LIl

|

Erzeugung Erneuerbarer Energien
in MW h pro Einwohner

Vorschlag fur die
erste Etappe:

Faktor 4§®, 2™ .
AR 'S _E
bIS 2030 9 Mwh _C_E :gé'g
fiir die Metropolregion S52eS
= o2 =S
= O [T}
* Zielwert: 10,8 MWh ; =S 3.E
pro Person und Jahr MWh %éé
0N ©
=i=

* Im Jahr 2019 produzierten
Roth und Schwabach
ca. 1,4 MWh pro Person

* bedeutet in Roth-
Schwabach den

Faktor 7,7

Folie 51

3 Mwh

Quelle: Bayerischer Energieatlas

Deutschland ist:
3,02 Mwh pro Einwohner

Kulmbach

(entspricht ca. 1080 Liter Heizg| bzw.Diesel)

Zielwert Metropolregion: 10,8 MWh pro Einwohner PV-Anlage

A TTTN Cabarm b ey e —— .
S, Karl 2020:
5 9,02 MWh
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Roth Schwabach
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Energiewende
In der

Metropolregion
Nirnberg

* In einigen Landkreisen wird bereits
mehr EE-Strom erzeugt, als
verbraucht wird

* Insgesamt liegt die Erzeugung pro
Einwohner aber unter dem
Durchschnitt Deutschlands

* Besonders niedrig ist die
Erzeugung in den Stadten...

* und der Nachholbedarf in

Roth-Schwabach ist schon noch recht hoch ...

Folie 52

JCOEaunn

Anteil Erneuerbarer Energien
am Stromverbrauch

>100 %

75 bis 100 %
50 bis 75 %
45 bis 50 %
40 bis 45 %
<40%

Munchen

Quelle: Bayerischer Energieatlas
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Zielwerte fur Roth und Schwabach

Gehtdas

27 Bioenergie-Anlagen

I
L_ Lielwert:

z / 0,96 kWp pro Einwohner ;%
]0,8 MWh/a // ggroBe Windrader NE
pro Einwohner . I |
ISt
16 Biogasanlagen 500 kW, 55 Windrader mit § MW,

Ist-Wert Roth-Schwabach: /3 Biomasse Heizkraftwerke 10 MW, /

Steigerung auf 7,4 kWp !

ca. 1,4 MWh/a pro Einwohner ,
pro Einwohner |

® d.h. uns fehlen noch 9,4 MWh/a .
pro Einwohner... i

0 Mwh L M 8 mwh 12 Mwh
pro Einwohner

* In 2019 produzierten Roth und Schwabach
soll I

Folie 53

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl e Prof. Dr. Katharina Herkendell www.evt.chi.uni-erlangen.de




o Nordbayerische BNE-Tagung, Hochstadt a. d. Aisch, 25.0ktober 2022

— Friedrich-Alexander-Universitat
: Erlangen-Nirnberg
LI\

Potential Wind-Flachen in Roth-Schwabach

http

Der Faktor 4

" .
"Ny 3| §chwanstetten
“""“f."""' ‘.~ Rednitzhembiach

* In den Landkreisen Roth und s
Schwabach stehen bislang s '
nur 9 groBe Windenergieanlagen ‘

(und 2 Kleinwindanlagen)

* Grund:

10h Regel

... und noch ganz, ganz viele
weitere verwaltungsrechtliche
VerhinderungsmaBnahmen!

Folie
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https://www.youtube.com/watch?v=Fx21jCHTOEs
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Potential Wind-Flachen in Roth-Schwabach

Die Privilegierung von WEA im Aufdenbereich hangt davon ab, dass sie einen

Mindestabstand vom Zehnfachen ihrer Hohe zu geschiitzten Wohngebauden einhalten
(10 H-Regelung, siehe Art. 82 Abs. 1 BayBO) j:——/—\
<
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Quelle: Bayerischer Energieatlas
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Potential Wind-Flachen in Roth-Schwabach

* Trotz 10h konnten in Schwabach und Roth noch wenige Windenergieanlagen gebaut werden
(wenn nicht gerade ein Rotmilan auf der Durchreise gesichtet wird...)

* Der notwendige Ausbau ist aber momentan in Bayern effektiv nicht maglich

Der Faktor 4

Folie 56
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ial Wind-Fl3 . = —
Potential Wind-Flachen in Roth-Schwabach

* Trotz 10h konnten in Schwabach und Roth noch wenige Windenergieanlagen gebaut werden
(wenn nicht gerade ein Rotmilan auf der Durchreise gesichtet wird...)

* Der notwendige Ausbau ist aber momentan in Bayern effektiv nicht maglich

Der Faktor 4

Folie 57
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Potential PV-Flachen in Roth-Schwabach

Schwabach Georgensgmiind

Der Faktor 4

* Sattelitenbilder’
weisen noch viele
ungenutzte
Dachflachen aus

"IGoogle Maps
* [usatzlich stehen
Freiflachen, Flachen
an Larmschutzwanden,
Agro-PV, auf Deponien
etc. ungenutzt...

Roth
Folie 58
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Potential PV-Flachen in Roth-Schwabach

Der Faktor 4

* Sattelitenbilder’
weisen noch viele
ungenutzte
Dachflachen aus

Schwarzach
"IGoogle Maps

* /usatzlich stehen
Freiflachen, Flachen Main-Donau-Kanal
an Larmschutzwanden, PR bei Neuses
Agro-PV, auf Deponien

etc. ungenutzt...
Folie 59
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Der Faktor

Losung fur den Faktor 7:

Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg

=AU

Energiebij S
Giebirdel Rot Schwadach, Erergie Stamemtisch

2. Wiz 2022

Friedrich- -Alexandgr- ~Univorsitsit

FAU

i .)[‘g}\% X Erlangen- *Nirnberg
mind. 600 TW
e N T? e Szenario fijr Deutschlang
OWWe Elektromobiiggr | "\ o

| ]28 TWh +'0kostromlucke Stgy&v)lo' and - ca 130 TW}? T%\ \-’ E-fuels m't ]00 % EE
| ML 4, 25T Q GI 400 rwn /
| = M ﬁ
| ﬁ\ 2 How We ) /
l -y ‘~-».___[3f071 Things ‘ 4 l
| -y Ammoniak: [

Emeuerbare -ffm.zﬂﬂ'fﬂ\ ol
| Stand heyte I

o B0Twh

| o
Bedarf morgen | '{F ak tor 7.8) | [ J)F ,,S,E’P'mff qu TWho {f
Ca. 1300 TWh | Kal undZement ca. 40 Twh

£heSUbI £~ gy i “
Ko tne Jleverfer KUﬂStStoffe Ca 25 Tvlh " te ,..‘: :.‘"-‘A;:E”:,‘;_._:I

Stechnik o prof 0~ Ing, Jirs

Folie 6]
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Photovoltaics potentlal n Germany and Chlle

Germany fa
| Area of Germany p
" Total power | 35758Kkm |
consumption i eI
(as of 2021)
H84.5 1wh
* Solar
production:

49,9 twh

Chile

* Total power generation
(as of 2021)

87.8 twn

* PV-Power Potential:

420 Ty’

Long term average of DNI, period 1994-2018

DU KWh/m

Dailytotals: 22 24 26 28 30 32
I
Yearlytotals: 803 876 949 1022 1095 1168

actor ‘2\ ﬁ”’“ “Ibased on
Area of Chile | | today's German
756.950 km? ff standards
—

Long term average nf GHI, period 1999 2018 LF dC tO [ 4?
Daily totals: 2.0 3.0 4.0

I DU KWy

Yearly totals: 730 1095 1461 1826 2191 2556
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Wind potential in Germany and Chile

M

German s :
y Area of Germany- Chile
" otal power 3.57'588 k2 _ * Total power generation

(as of 2021)

87.8 twn

* Wind potential for

h84.5 twh ¥

consumption T R
(as of 2021) ! e

* Wind 10% windiest areas
production:

2
M7 1w 5998 wim
. . . * Wind-

* Wind potential for Area of Chile Power Potential-
10% windiest areas 756.950 km* :
EOE /i _ - 1514

W/m Total Wind and PV-Potential for Chile: )
* Germany plans expansion gedgn
x today's German
by a factor of 3 by 2030 More than 5200 TW h standards
Folie 63 "167 % of Chinas power consumption 2020
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Losung fur den Faktor 7:

Globalisierung d

Wind gegen Putin
X7

° Erneuerbare Energien
mussen dort “geerntet”
werden, wo Strom
glnstig ist und
tber viele Stunden
zur Verfugung steht

.. dann sid 100% Erneuerbare Energien auch fiir Deutschland realisierbar!

Folie 64 ‘_—A_i_

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Kz of. Dr. Katharina Herkendell www.evt.chi.uni-erlangen.de




Gas wird's wohl auch im Winter genug geben, aber die
eigentliche Eskalation der Gaspreise steht uns
wahrscheinlich noch bevor

Problematisch - d.h. teuer und unsicher - wird vor allem
die Stromversorgung in der Dunkelflaute

Durch den Anstieg der Gaspreise und Strommangel in
Europa explodieren derzeit auch die Strompreise

Wir brauchen auch in der Metropolregion viel mehr
Erneuerbarer Energien und vor allem Speicher...




