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Bevolkerungswachstum, Priméarenergieverbrauch und
Stromverbrauch L\‘(IT
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I Energieverbrauch nach Weltregionen 2000 - 2030
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Globaler Energieverbrauch nach
I Primarenergietragern ﬂ(l
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I Konventionelles Erdol

- Welt - Gesamtpotential und Verflugbarkeit
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Entwicklung des durchschnittlichen Energieverbrauchs
I pro Person in Indien ﬂ("

Quelle : IEA
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I Olbilanz in Indonesien g(l-r
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Das Gesamtpotenzial konventionellen Erdols 2006 (392 Gt)
differenziert nach Regionen
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Entwicklung der Erddlpreise fir OPEC Basket in $ und Euro ﬂ(IT
je Barrel sowie der OPEC-10 Forderquote (Monatsmittel)
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I Historischer Verlauf von Olfunden (erwiesen und ﬂ(l
wahrscheinlich) und -forderung
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I Die weltweite Erddlforderung von 1900 - 2150 ﬂ(l
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Die welmweire Erdoifdrderung von 1300 bis 2050 — die histonsche Entwicklung und der Versuch sines Ausblicks
Gueile: Bundesansizlt fur Geowissenschafien und Rohstoffe (BGR)

) ) KIT — die Kooperation von Forschungszentrum Karlsruhe
18 | Peter Fritz | Colloguium Fundamentale Forschungszentrum Karlsruhe GmbH g *ii'g:;',ﬁ;}ﬁ AET II: in der Helmholtz-Gemeinschaft

Karlsruhe, 08. Mai 2008 und Universitat Karlsruhe (TH)



Das Erddlzeitalter im Zeitfenster von 2500 Jahren
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I Konventionelles Erdgas ﬁ(l
- Welt - Gesamtpotential und Verfugbarkeit
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Erdgasvorkommen 1999
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Erdgasvorkommen 2010
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Erdgasvorkommen 2025 ﬁ(IT
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I Erdgasversorgung Deutschlands aus dem Osten ﬁ(“'
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Gesamtpotenzial konventionellen Erdgases 2006
differenziert nach Regionen
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Reserven: 181,3 T.m’ (= 235 Gt SKE)
2,9 T.m? (= 3,8 Gt SKE)

Forderung 2006:

Quelle: Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (12/2007)
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I Lander mit Erdgasreserven > 1 Bill. m3 ﬂ(l

Strategische Ellipse

] > 1 — 5 Billion m3

] > 5 _ 10 Billion m3 mit ca. 70 % der Welterddlreserven
I > 20 Billion m3 und ca. 65 % der
Quelle :
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Regionale Differenzierung des Gesamtpotenzials an
Hartkohle 2006 ﬂ(IT

Hartkohle

B =
kumulierte
Forderung
seit 1950
Lnesemn - S
e in Gt Reserven: 736,1 Gt (= 626,9 Gt SKE)
Forderung 2006: 5,4 Gt (= 4,5 Gt SKE)
Quelle: Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (12/2007)
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Zeitliche Entwicklung der Installation modernster
I Kohlekraftwerke ';\‘(IT
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Regionale Differenzierung des Gesamtpotenzials an
Weichbraunkohle 2006 ﬂ(IT
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Kartsrahe Inshiute of Technology

kumulierte
'Forderung seit 1950

~\in Gt - -
mﬂ;—' A Reserven: 283,2 Gt (= 99,6 Gt SKE)
|4 Forderung 2006: 1,0 Gt (= 0,3 Gt SKE)
Quelle: Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (12/2007)
31 | Peter Fritz | Colloquium Fundamentale Egé:&i;&%ﬁ:ﬁioﬂgﬁgmhe GmbH # HELMHOLTZ I- Forschungezentruim Kerlenme

in der Helmholtz-Gemeinschaft
. GEMEINSCHAFT
Karlsruhe, 08. Mai 2008 und Universitét Karlsruhe (TH) I I-



© Thomas Seilnacht

) ] KIT — die Kooperation von Forschungszentrum Karlsruhe
32 | Peter Fritz | Colloguium Fundamentale Forschungszentrum Karlsruhe GmbH /g ?i'&:;ggﬁ AET Il: in der Helmholtz-Gemeinschaft

Karlsruhe, 08. Mai 2008 und Universitat Karlsruhe (TH)




Globaler Energieverbrauch nach
I Primarenergietragern ﬂ(l
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Quelle: BP (bis 2003), World Energy Council
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Regionale Differenzierung des Gesamtpotenzials an Uran
2006 AT
|

Uran

Kartsrahe Inshiute of Technology

Ressourcen 3 o ﬂ___/,-:-"")'j;
\\\a Reserven
l_.l_m. Forderung Reéerven: 1,9 Mt (= 27 Gt SKE)

Forderung 2006: 0,04 Mt (= 0,6 Gt SKE)

Quelle: Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (12/2007)
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Kernkraft weltweit (440 in Betrieb / 32 in Bau / > 70 in Planung) ﬂ(l

Karlsrahe Inshiute of Technology

Kanada (18 /0/ 2)
Wiederinbetriebnahme von 6
stillgelegten KKW geplant;

8 neue KKW bis 2024 geplant

Russland (31/7/8)

13 Reaktoren erhalten Lebens-
dauerverlangerung um 15 Jahre;
Programm zum Bau von neuen

China (11/5/13)

Planungen von bis zu 50 Neubauten bis

2020;
Entwicklung und Bau eines

KKW Hochtemperaturreaktors bis 2010

Japan (55/-/11)
Ziel ist Deckung von
60 % des Strom-
bedarfs durch Kern-
energie bis 2050

USA (104 / - / unbestimmt)
Bereits 40 Reaktoren mit
Lebensdauerverlangerung;
Novelliertes Genehmigungs-
verfahren;

Programm ,Nuclear Power
2010“ mit 1 Mrd. $ Forderung
des Genehmigungsverfahrens

Indien (17 /61 4)

Bau eines Schnellen
Brutreaktors;
Weitere KKW mit
insgesamt 15 GW
bis 2020 geplant

Sudkorea (20/417)

Programm zum Bau
von 10 KKW bis
2011; Ziel: 40% des
Stroms aus KKW

Sudafrika (2/-/1)
Kugelhaufenreaktor

- Land mit KKW - Land chne KKW

KIT — die Kooperation von
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
und Universitat Karlsruhe (TH)

Quelle: WirtschaftsWoche, 18. Februar 2008

Forschungszentrum Karlsruhe

HELMHOLTZ
# I— in der Helmholtz-Gemeinschaft

35 | Peter Fritz | | GEMEINSCHAFT

Colloquium Fundamentale
Karlsruhe, 08. Mai 2008



Kernkraft in Europa (in Betrieb /in Bau / in Planung)

Zahl der Kernkraftwerke
in Betrieb

Zaht der Kembraftwerke
in Bau / Planung
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Statische Reichweite von Enerqgietragern weltweit
| e IT
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Kartsrahe Inshiute of Technology

Nutzung erneuerbarer Energiequellen
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Globaler Energieverbrauch nach
I Primarenergietragern ﬂ(l
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I Globaler Energieverbrauch nach
Primarenergietragern ¥ Gezeiten 0,0004%

Wind 0,0645%
Solar 0,039%
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Windkraftwerke in Deutschland ﬂ(l

oFast die Halfte des
In der EU durch
Windkraft erzeugten
Stroms stammt aus
Deutschland

*Ein Drittel des
weltweit durch
Windkraft erzeugten
Stroms stammt aus

Quelle: ISET
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EE-Erzeugungskosten und EE-Investitionen ﬂ(IT

Karlsruhe Inshiute of Technology
L} =T t::az _;»-—""“"iﬁ-u._

Stromgestehungskosten
Windenergie [ct./KWh]

. - 15 ) )
. ERE I Imstallierte Leistung |
= nu Wind [MW] rf
=1 9 in 2006 e
- v .
S S
- <2

Maximale

regionale Differenz
> 12 ct/ kWh
Quelle: Prof. Bettziige, Wintertagung des Deutschen Atomforums 2008
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Solarthermisches Kraftwerk in Almeria, Spanien ﬂ(IT

Kartsrahe Inshiute of Technology

Quelle: DLR
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I Solarstromerzeugung in Deutschland

. In Deutschla 14
weltweit installierten Photoy
betrleben.

. 2006 betrug der Antell

Jin Deutsf,\blw
' ‘Sthommé\ng\e S

T d\ 5 2004/°8/23.
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EE-Erzeugungskosten und EE-Investitionen ﬂ(IT

Kartsrahe Inshiute of Technology

Stromgestehungskosten
Photovoltaik fet/KWh]
. - 65
B 6o Imstallierte Leistung
—J :-; PV [MW]
-|:I i in 2006
= 40
. s
Maximale
regionale Differenz
> 30 ct / kWh
Quelle: Prof. Bettziige, Wintertagung des Deutschen Atomforums 2008
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Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
in Deutschland

200
ALISBAL -~
160 — 160 - | (Bandbreite) [>Ty
- i .
140 - e S
e B REF
ED _"'"""""'"""""':;;H#‘M""""""'""""""""""'""
120 f< o
| REF nach Energiereport 1V (2005) |
10{} B et D T T T T T T T T ] T T T T ] T T T T ] T
2000 2005 2010 2015

Regenerative Stromerzeugung [TWh/a]
L o)) @
o o o

N
o
|

Qo
|

47 | Peter Fritz |

% der Gesamt-
stromerzeugung in
Deutschland

B Wasser
Il Biomasse, biog. Abfalle

Colloquium Fundamentale
Karlsruhe, 08. Mai 2008

—28,2%

— 19,6 %

11,1 %

0 %

o
4%
>

0 Wind Land O Wind Offshore [ Europ. Verbund

[l Fotovoltaik M Geothermie
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Kosten Erneuerbarer Energien ﬂ(IT

Markt-
preis

Quellen: Erfahrungsbericht EEG 2007 (Ausziige) BMU, EnBW
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EEG-Strommengen und Vergltungszahlungen ﬂ(IT

Quellen: BDEW / VDN (Stand: Juni 2007), EnBW
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Veranderung des weltweiten Energieerzeugung bis 2100

AT

Kartsrahe Inshiute of Technology

Prognose des Wissenschaftlichen Beirates der Bundesregierung
Globale Umweltveranderungen

2000 2010

2020 2030 2040

Jahrlicher Priméarenergieeinsatz

[EJ/a]

1.600

1.400 _

Quelle: solarwirtschaft.de
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I Allensbach-Studie zur Energieversorgung und Energiepolitik ﬂ(rr

Welche Energieform ware nach lhrer Meinung ideal als tragende Saule einer
langfristigen Energieversorgung geeignet? (Mehrfachangaben méglich)

Sonne w
Wind M

] W 2003
Wasserkraft _# 02006
Erdgas *ﬁ
Kernenergie I

Erdsl *

0 10 20 30 40 50 60 70

—
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I Allensbach-Studie zur Energieversorgung und Energiepolitik ﬂ(IT

Welche Energieform wird nach Ihrer Meinung tatsachlich den den groften

Beitrag zum Energiemix der ndchsten 20, 30 Jahre leisten? (Mehrfachangaben
maoglich)

Sonne

(12006

Erdgas

M

v B 2003
P
I ———

Kernenergie

o
|
o
N
o
w
o
N
o
ol
o

60 70
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I Erdwarme - der Ofen unter unseren Fif3en ﬂ(IT

mehr als 99 % der Erdmasse
sind warmer als 1000 °C

3° Temperaturanstieg je 100
m Tiefe (in der Erdkruste)

Herkunft der Erdwarme:
oberflachennah vor allem Sonnenenergie

vor allem naturlicher radioaktiver Zerfall in
Erdkruste und —mantel (U, Sr, Th, Rb, ...)

zum Teil Gravitationsenergie aus der Bildungszeit
der Erde (wird nicht ersetzt)

Quelle: EnBW
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Die Welt vom 26.03.2007 ﬁ(l

Warlsruhe Instiute of Technoloc
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Geothermie ﬂ(IT

Kartsrahe Inshiute of Technology

Erdwéarme versorgt Haushalte mit Heizenergie und Strom (38 MWermiscn / 3,4 MWeiekgrischy

Geothermie im Voralpenland HeiBes Wasser aus dem Erdinnern
Warmeabnehmer Strom-
Haushalte/Industrie o EMZEUOLINE
Bohrung Unter- i !al i | By —

Minchen Riem haching Endlhausen .
AT ona P aras B ) (R e _ |

'f; 0l

(IR

Haimbhausen

“

>

A.
Ih § o

=

ikl wiadiadB Warmetaus.cher&__r_-

Warmekreislaut In Unterhaching stai3t man in einer
Ticfe von Ober 3 000 Metern auf die Wasser flbrende
Schicht, Die Temperatur des Thermalwassers betragt
10070 bis 120°C. Das heife Wassear wird an die Ober
flache gepumpt und zur Stromerzeugung und zum
Heizen genutzt, Dabe kubltes sich ab und wird an
schiiefend uber eine zwerte Bohrung wieder in die
Tiefe geleitet. Dort karm es sich wieder erwénmen
und ermeut nach oben geldrderl werden

+ 2000m

- 3000m

el e i = Y

Quelle: Handelsblatt (19. April 2008)
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Qdk =

Wenn Essen
unbezahlbar
wird

Steigende Kosten fiir Weizen und Reis
sorgen fiir Unmut und Unruhen
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Preisentwicklung von Nahrungsmitteln ﬁ(l

Kartsruhe Insiiute of Technology
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Globaler Energieverbrauch nach
I Primarenergietragern ﬂ(l

Wartsruhe Insiiute of Technology

30
E erneuerbare Energien

B Wasserkraft
O Erdgas e
m Ol
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W Kernkraft

25

N
o

[EEN
a1

> 70 % fossile

90 % Primarenergie

[
o

Milliarden t SKE

1970 1980 1990 2004 2020 2050

Quelle: BP (bis 2003), World Energy Council
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I Mengenstrome (pro Tag) fur ein 700 MW Kraftwerk ﬂ(IT

Kohle 6.048 t Kalk 224 t

150 Wagons

Konventionelles Kohlekraftwerk

2
NO, 10,6 t
Asche 605 t Gips 325 t CO,16.200t
Basis: Steinkohle 73% C, 1,2% S, 10% Asche, Hu 25 MJ/kg Quelle:
Uhde
61 | Peter Fritz | Colloguium Fundamentale Q)Trszslﬁgsozoeﬁrrs:;oﬂ;ﬁ;uhe GmbH @ HELMHOLTZ r ;u?;flr;gﬂmr:gzmﬁ:;;:::
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Verwertungs- oder Entsorgungsmaglichkeiten fur CO, ﬂ(rr
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CO,—-Speicherung im Sleipner-Feld ﬂ(IT

Karlsruhe Inshiube of Technalog

© STATOIL

R R x b
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Effizienzsteigerung /
I Wirkungsgradverlust durch CO,—-Abtrennung ﬂ(IT

Kartsrahe Inshiute of Technology

spez. CO,-Emission

l 50 Jahre Effizienzsteigerung bis 2020 jenseits 2020
1,5
(CO 150 MW
€Nzstai
MWh . . Steigery,
tatus quo:
1 - BoA
BoA-Plus  700°C +
’/,” BOA PIUS IGCC
P Hybrid-KW
0,5 1 CO/Z-Abgtrennung/L,ageru’ng
BOA mit gl P A//’
Wasche a-~ L7 -
- IGCC mit CO,-Abtrennung
O T T T T T T 1
25 30 35 40 45 50 55 60 65

Wirkungsgrad in % — sess—]
Die CO,-Minderung durch Abtrennung bietet zusatzlich Potential, aber der Preis: '
B kostet rd. 50 Jahre Effizienzsteigerung.

B ca. 1/3 hoherer spez. Ressourcenverbrauch.
W etwa Verdoppelung der spez. Stromerzeugungskosten.
B Akzeptanzfrage der CO,-Lagerung.

Quelle: RWE
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Gesamt-FuE-Bundesmittel fir Energieforschung in S(IT

Deutschland (BMWA, BMBF, BMU, BMVEL)
B -Kernfusion
700
O - Nukleare Energieforschung
600 -

B - Erneuerbare und rat. Energieverw.

B -Kohleund andere fossile
Energietrager

[Mio. €]

N, %) 5 A O N $o) » A
&) &) &) &) O Q Q Q Q
SHEIS S I RS A

Quelle: BMWA, Energiedaten 2004; 5. Energieforschungsprogramm Juni 2005
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EEG-Strommengen und Vergltungszahlungen ﬂ(IT

Quellen: BDEW / VDN (Stand: Juni 2007), EnBW
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AT

Kartsrahe Inshiute of Technology

CO,-Reduktionsziele / Regionale Szenarien
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Reduktion der CO,-Emissionen in Deutschland

Reduktion in %
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Reduktion der CO,-Emissionen in Deutschland &‘(IT

Reduktion in %
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Reduktion der CO,-Emissionen in Deutschland

Reduktion in %
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Gefélle der Super Bleifrei (95) - Preise zu den
Nachbarlandern

| Dk ;e
;1-0,10€ wmy”

Stand: 8. Mai 2008
Quelle: ADAC
Deutschland

1,49 €/]

- -0,27 €
~—
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I Laufzeiten der KKW in Deutschland

«Obrigheim ﬁ (11. N
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Energiesituation in Deutschland ﬂ(IT

Kartsruhe Instiube of Technolegy

) {, ab 2015 ist Deutschland auf 1
: Stromimporte angewiesen . 4

| Annahmen:
+ » Umsetzung des Kernenergiekonsens
__1 = Geringe Projektumsetzung fossiler
1 GroBkraftwerke
1 * Regenerative Energien erreichen
Prognosewerte des Bundesumwelt-
ministeriums

...................

il ‘ i ‘I|| . e 4 .I Ly : e v j Ui i i .
| |

Quelle: Handelsblatt, 21.1.2008
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ok Ak;uelle Kraftwerksprojekte (nbetriebnahmen bis 2015) ﬂ(IT
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. > o - f in1
. 600 BrunsbiH ; | Lubmin 1600
° 120
Wilhelms-
Gaskraftwerke _hayen 500
Leistung in MW R

. 1200
@ oo
[ ]

120

N /J“? idenhiiettact 800
Ruhrgebiet 1100 —AMSHIEFE0EEER R

Bocholt 400

Dulsburg-WaL‘s'_.
Krefeld-
Uerdingen 750

Ditsseldorf 401

Quier:

By
Ensdorf 1600

Saarland 400

\
S = )
J

= -

Quelle: Handelsblatt, 28.4.2008
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Entwicklung des Kraftwerksparks bis 2030 — ﬂ(IT
konstante Stromnachfrage + Atomausstieg

Kartsrahe Inshiute of Technology
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Entwicklung des Kraftwerksparks bis 2030 —
konstante Stromnachfrage + Laufzeitverlangerung
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Kartsrahe Inshiute of Technology

BNoch bendtigte gesicherte Leistung

Gesicherte Leistung durch
zusatzlichen KWK-Ausbau (25%-
Ziel)

W Gesicherte Leistung durch Ausbau
und Repowering regenerativer
Energien (inkl. Biomasse-KWK)

© Gesicherte Leistung durch geplante
Kraftwerke Kategorie B (inkl. KWK)

M Gesicherte Leistung durch
Kraftwerke Kategorie A (inkl. KWK)

B Gesicherte Leistung bestehende
Kraftwerke

Quelle: Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena)
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Kartsrahe Inshiute of Technology

Energieforschung am
Karlsruhe Institute of Technology
- Ein Ausblick -
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I Rohstoffe der Kernfusion fur den Jahresverbrauch einer ﬂ(IT

Familie (Elektrizitat) ot

75 mg Deuterium

225 mg Lithium

zu finden in:

2 Litern Wasser und
250 g Gestein

Energiegehalt:

48 000 Millionen
Joule
entsprechend
1 000 Litern Ol

Quelle: Forschungszentrum Jiilich
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Brennstoffverbrauch und Ressourcen der
I Deuterium/Tritium-Fusion ﬂ(IT

Jahresverbrauch fur ein Fusionskraftwerk mit einer Leistung von 1000 MW
100 kg Deuterium und 150 kg Tritium
150 kg Tritium wird aus 300 kg SLi mit der Brutreaktion 6Li + n “He + T gewonnen

Steinkohlekraftwerk zum Vergleich: 2 700 000 Tonnen Kohle pro Jahr

Vorrat Verflugbarkeit bei heutigem
Verbrauch
Deuterium in Ozeanen 5 x 1016 kg 45 Milliarden Jahre
Lithium in Landmasse 101 kg 30 000 Jahre
Lithium in Ozeanen 1014 kg 30 Millionen Jahre

Quelle: Forschungszentrum Jilich
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I Technologien fir Fusionsreaktoren gg(l

Kosten von ITER:

® Bau: 2 ~5. Mrd. €/ 10 Jahre
-32 % EU
- 28 % Frankreich (Sitzstaat)

- je 8 % USA, Rul3land, China,
Stdkorea und Japan

e Betrieb: > ~ 5. Mrd. €/ 20 Jahre

. : European
w Union

People’s Republic J_a'p]ﬁn
F,f.l of China gepubiic
T of Korea
India ;
ITER, Cadarache, Frankreich L
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I Strategie auf dem Weg zur kommerziellen
Nutzung der Fusionsenergie

ITER-Bau ITER-Betrieb
DEMO
experimentelle
Stromerzeugung PROTO
KommerzieIIeJ
Nutzung der
Fusionsenergie
I I I I I I I I I I
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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vv-urebnf 16 500 000 000 kWh'ﬁrimérenergie verbraucht

wurden 4 950 000t CO, in die Atmosphare abgegeben
wurden mehr als 10 500 neue PKW und LKW produziert

erhohte sich die Weltbevolkerung um 18 000 Menschen
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