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50‘er Jahre . Steinkohle, Braunkohle — 130 Mio t Steinkohleférderung, Kraftwerke mit Staubfilter
60‘er Jahre . Wintersmog im Ruhrgebiet
. Import von Ol = Wirtschaftsminister Erhard 6ffnet Deutschland fir mehr Olimporte

. GrolRe Kohlekraftwerke, heutige Verbundunternehmen entstehen
. Kleine Wasserkraftwerke nicht restauriert = Prof. Ulrich W. Hutter entwickelt Urmodell der modernen
Windenergieanlage auf Schwabischen Alb

1973 /1979 . Zweite Olkrise - Olpreis steigt um Faktor 3
. Neue Energiepolitik: - Stillegung moderner Olkraftwerke, Sonntagsfahrverbote fiir Autos
- Bundesweiter Erdgasnetzausbau und Ersetzung des Stadtgases
- Einsparungsgesetze
- Entwicklung Windenergie, Biomassennutzung, Photovoltaik, Solarkollektoren
Ausbauprogramm Kernenergie > Kernenergiediskussion

1979 - 1983 + 2 Enquete-Kommissionen ,Zuklinftige Kernenergienutzung“ des Deutschen Bundestages
1983 «  GROWIAN (3 MW Windanlagenprototyp)
+  Olpreise fallen
80‘er Jahre *  Waldsterben - Einfihrung der Rauchgasentschwefelung und —entstickung
+ CO,-Diskussion > Rio-Konferenz 1992
Ende der 80‘er Jahre * Energiekonzept des Bundeswirtschaftsministerium - Kernenergieausbau
2002 « Langerfristiges Energiekonzept mit vorzeitigem Kernenergieausstieg (Schroder Pakt)
2009 * Verlangerung Kernenergienutzung unter der neuen Regierung (Frau Merkel)
2011 + Kernenergieausstieg nach Japan-Unfall bis 2022 — Basis dazu: Gutachten der Akademie Leopoldina

» Energiekonzept bis 2050 verfeinert und beibehalten

Energie- und Umweltpolitik Gber Jahrzehnte - einige Aspekte ;
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| Nutzungssysteme Endenergie= Endenergie- Entlastung der Primdr- | Nutzungssysteme Endenergie= Endenergie- Entlastung der Primdr-
bereitstellung substitution energiebi lanz bereitstellung substiturion energiebi lanz
Mio t SKE/a Mio t SKE/a Mio t SKE/a Mic t SKE/a
1. Biokenversion 10 Mio t SKE Abfall 5.02} 10,02J 5. Wirmepumpenanlagen
RO P
;::seuckstaﬁdsblo elektrisch ange- 3,0 Hio t SKE ersetzt bei Berlck-
trieben Wirme (Umeelt) | o | Gas/Heizsl 1 g Sichtigung der
H ¥ N . s .
2. Wasserkraftwerke 2,0 :10 t ?:E ieb) Prlmbren?rgue
- groBe Anlagen 23 TWh Straom 2,8 7.9 arme {Antrie 2um Antrieb
(MW-Bereich) fossil befeuert 1,2 Mio t SKE Gas/Heizd1=
- kleine Anlagen 10 Twh Strom und 1,2 3,7 Wirme (Umwelt) o ¢insparung
(kW=Bereich) mech, Energle 1 3,0 Mio t SKE 3 3.3
Heereskraftwerke - - Wirme (Antrieb)
3. Windkonve rter 6. Geotherm!sche -V -
- grofle Anlagen 11 TWh Strom 1,3 4,1 Heiz= u. Kraftw.
HW-Bereich)
- kleine Anlagen 1,25 T™Wh Strom 0,2 0,5 Summe - - 34,6
(kW=Bereich)
L. Sonnenenergie- ])keTn nennenswerter Beltrag bis zum Jahr 2000 zu erwarten
anlagen 2)Nicht detaillierter Beitrag vieler verschiedener Umwandlungsverfahren zur
Niedertemperatyur=- 1,6 Mio t SKE 2,9 ersetzt 3,2 Bereitstellung von Wirme, sowie festen und fllssigen Sekundirenergietr3gern
kollektoren Wi rme Gas/Heizdl aus Biomasse mit einem Heizwert an organischer Trockensubstanz in HShe von
Solarthermische 1) - 10 Mio t SKE/a. Angenommener Umwandlungswirkungsgrad 50 %,
Krafiwerke
)

Photoveltaische
Stromerzeugungs-
anlagen

Quelle: Jul-Spez-156 Juni 1982, 1985 aktualisiert

Erwartungspotential der Systeme zur Nutzung regenerativer Energiequellen fir
die Bundesrepublik Deutschland um das Jahr 2000
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Quelle: http://www.ndr.de/fernsehen/sendungen/schleswig-
holstein_magazin/zeitreise/zeitreise673.html

Monopteros

Quelle: http://www.usm-
nord.de/referenzen/industrieanlagenbau/growian-
il

Darrieus

Source:www.reuk.co.uk

,Historische" groBRe Windenergieanlagen 6
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Windenergienutzung weltweit
(Werte gerundet)
Gesamtkapazitat [GW] Anteil (%]
Ende 2017 weltweit 2017

China 188 35

USA 89 16

Deutschland 56 10
Indien 32 6
Spanien 23 4
Vereingtes Konigreich 19 4
Frankreich 14 3
Brasilien 13 2
Kanada 12 2
Italien 9 2
Restliche Lander 85 16

Gesamt 540 100

Deutschland: Ende 2017 bei 56 GW, 51 Onshore und 5 Offshore.*
Zum Vergleich:

Ende des Jahres 2003: Welt ca. 40 GW, Deutschland ca. 15 GW

Quelle: http://mww.gwec.net/global-figures/graphs/
*http://www.windbranche.de/windenergie-ausbau/deutschland

Weltweite Windnutzung
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Foto: Wagner 2013

Photovoltaikanlage Forschungszentrum Julich, errichtet 1993 8
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Quellen der Daten bis 2013: BWK 5/2012
Quelle der Daten von 2014-2017: Bundesnetzagentur/Photovoltaik
Quelle der Daten von 2018: www.energy-charts.de

Ende 2018 installierte Leistungen in Deutschland: ca. 45 GW
Weltweite installierte Leistung Ende 2017: circa 405 GW*

* SolarPower Europe 2018

Photovoltaik
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Gesamtpreis: 29,0 ct/kWh, davon staatlich verursachte Belastungen: 56 %

Zum Vergleich: zu Beginn des Jahres 2010 noch 21,3 ct/kWh,
zu Beginn des Jahres 2000 noch 11,6 ct/kWh

2,1 ct/kWh Stromsteuer

Konzessionsabgabe fiir Gemeinden
Kraft-Warme-Kopplung (0,4 ct/kWh)

* EEG 2017: 6,8 ct/kWh + MwSt, davon

2,6 ct/kwWh Photovoltaik
EEG* 1,8 ct/kWh Biomasse
Arbeitspreis: 1,5 ct/kWh Windkraft Onshore

0,9 ct/kWh Windkraft Offshore
| 22,0 ct/kWh ’
)
** Davon Netznutzung 7,6 ct/kWh und StromNEVumlage zur

7’2 ct/kWh Netzn utzung** r1d,,Bt—2freiung“ energieintensiver Unternehmen von EEG (0,4 ct/kWh)
u

Umlage abschaltbarer Lasten (vernachléssigbar geringer Betrag
(<1€/a), da bisher nicht erforderlich

Erzeugung/Beschaffung

Grundpreis < bei 4.000 Grundpreis: (fir Messung, Netzabrechnung, Abschreibungen)
kWh/a rd. 80€/a (netto)

Werte auf eine Nachkommastelle gerundet

Quellen: Grundpreis, Beschaffung, Netznutzung unter Verwendung von Daten aus dem Strom Bert Eintarif der Stadtwerke Velbert, November 2017
Konzessionsabgabe: Mittelwert Deutschland, hangt von der GréRe der Gemeinde ab.

EEG unter Verwendung der Daten fur vorlaufige Zahlen 2019

Strompreis: Haushalt mit einem Verbrauch von 4.000 kWh/a 10
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2017
13.500 PJ

1960
6.200 PJ

@ Mineraldl

@ Steinkohle
B Braunkohle
OErdgas

@ Kernenergie

@ Erneuerbare Wind 3%
Energie
@ Sonstige
3%

/

/

Abféalle+ Deponiegas,
_ Solarthermie + Geothermie +
Erneuerbare Energie Warmepumpe + Biokraftstoffe

Wasserkraft: 195 PJ

Quelle: BMWI Energiedaten Stand: 23.01.2018, Werte gerundet
Erneuerbare Energien nach Energiedaten Gesamtausgabe Stand Januar 2018 BMWI

Priméarenergieverbrauch in Deutschland

Quelle: Sachverstandigenrat zur Begutachtung des gesamtwirtschaftlichen Entwicklung Stand: 09.12.2015

11
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Niedrigwasser in Flissen

516 Wasser
Wind
44,6
Flaute
|Photovoltaik
39,3 Wasser
Schneefall und
Dunkelheit
: 43,8
.
Wind
Braunkohle
21,1 |Photovoltaik
Steinkohle 39’3
28,6
70
Erdgas
Erdgas
30,3
18,3
Max. vom Verbraucher Installierte Leistung Einsetzbare Leistung Nicht einsetzbare Leistung
bendtigte Leistung 187,3 GW 69,6 GW 117,7 GW

Quelle: DEBRIV Bundesverband Braunkohle 01/17

Leistungsbilanz der deutschen Stromerzeugung 24.01.2017 in GW =
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Energieforschungsprogramme des Bundes

Worilber ich sprechen mdchte 13
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Jahr Titel Federfuhrendes Ressort

1975 Rahmenprogramm Energieforschung und BMFT (BM Matthofer)
Energietechnologien

1977 1. Programm ,Energieforschung und BMFT (BM Matthofer)
Energietechnologien®

1981 2. Programm ,Energieforschung und BMFT (BM von Bulow)
Energietechnologien®

1990 3. Programm ,Energieforschung und BMFT (BM Riesenhuber)
Energietechnologien®

1996 4. Programm ,Energieforschung und BMBF (BM Ruttgers)
Energietechnologien®

2005 5. Programm ,Energieforschung und BMWA (BM Clement)
Energietechnologien®

2011 6. Programm ,Energieforschung und BMWi (BM Rdésler)
Energietechnologien®

2018 7. Programm ,Innovationen fur die BMWi (BM Altmaier)

Energiewende”

Energieforschungsprogramme der Bundesregierung 9
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1973

1974

1977
1981

1986

1991

2001

2010

Grol3e Steigerung des
Priméarenergieverbrauchs -> starkes
wirtschaftliches Wachstum (BIP
Zuwachs 70%)

1. Fortschreibung
2. Fortschreibung

3. Fortschreibung
Anstieg des Olpreises um rund 70 %

Anti-Atombewegung nach Unfall in
Tschernobyl

Stromeinspeisegesetz

EEG

Energiekonzept

Energieprognosen fur Deutschland

LE

Hohe Ausbaurate fur Kernenergie auf 50.000 MW
bis 1985

Anpassungen der Zahlen fur das Jahr 1985

Anpassung der Zahlen fur das Jahr 1990

Anpassung der Zahlen fur das Jahr 1995

- Weiterer Kernenergieausbau auf 38.000 MW

- Stabilisierung des Versorgungsbeitrags der
heimischen Steinkohle

Ausstieg aus Kernenergie durch Einbezug von
erneuerbaren Energien

- Schatzung der Stromerzeugung fur 2015 der
Windenergie auf 20,6 TWh und Photovoltaik auf
0,4 TWh

Bis 2020 die 20 % Kernenergiestrom durch
erneuerbare Energien ersetzen

+ Verlangerung Kernenergienutzung
* Ausbau erneuerbaren Energien - bis 2050
80 % Stromerzeugung in Deutschland

Lehrstuhl Energiesysteme und Energiewirtschaft
Prof. Dr.-Ing. Hermann-Josef Wagner

Realitat im Prognosejahr

e 1973 Jom-Kippur Krieg

«  Olembargo der OPEC, Anstieg von 2 auf 11
US$/b > Produktionseinbruch >Rezession

*  Zuwachs BIP nur 32%

+  Realer Olpreis fallt um 70%

. Kernenergie verliert an
Wettbewerbsfahigkeit

- Stromerzeugungskapazitat in
Deutschland rund 25.000 MW

» 2002 Ausstieg aus Kernenergie durch
Novellierung des Atomgesetzes rechtlich
abgesichert

» Erfolg durch Technologieverbesserung und
Kostensenkung = Konjunktureinbruch durch
Zusammenbruch der US Bank Lehman-
Brothers

* Bis 2015 bereits 30% Strom aus erneuerbaren
Energien

* 2011 Unfall Fukushima - Ausstieg aus
Kernenergie bis 2022

15

Quelle: unter Verwendung von Knut Kubler ,Wendigkeit- ein vernachlassigtes Ziel der Energiepolitik®
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Wasserstoff (Sahara) - Raumwarme Strom (Sahara) — Stromnetz - Raumwarme

PESSIMISTISCH OPTIMISTISCH PESSIMISTISCH OPTIMISTISCH
100% 100% 100% 100%
PHOTOVOLTAIKSTROM PHOTOVOLTAIKSTROM PHOTOVOLTAIKSTROM PHOTOVOLTAIKSTROM

Elektrolyse
Elektrolyse g7 - 99%
30.1% ,\ Trunsport
Tronspod 9%
A " e \

Entsalzung
1.6%
Entsolzung
2.4% e e e

\‘_ Kompression Km Wechselrichtung
s m— .G = == 2.4%

Kampression % Wechse!rlchtung
J.93% e = 3.8% R e x'

K_‘_ Transport
Transport ’ Z/ e 361 K’i
3.68% —T T T Netzverluste
Netéverluste eam— 3.0%
2.9 s

otz Netzverluste
I;Jf,_}zaverluste . _._J \_w___w 1.4%

' Heizung . ‘;j & Heizung
I;lflgling Heizung 3.6% e e 2.8
. =<SNSSSN P A= B.4L

Raumwaerme 64.9% 81.9% Raurmwaerrne

Raumwaerme 46.53 73.5% Roumwaoerme

Quelle: STE-Bericht erstellt fir BMBF im Jahre 1987

Energie aus der Sahara — Thema seit 1987

16
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Themen der Zukunft

Worilber ich sprechen mdchte 17
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ETS = Emissionshandel

Verpflichtende Klimaziele fur Deutschland bis 2020 18
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Handlungs-

Ziele 2050 .

Malinahmen

Industrie: Energiemanagementsysteme

Stromverbrauch senken auf

7596+ .
’ Elektromobilitat

CO,-Emissionsgrenzwerte

Endenergieverbrauch im Verkehr

Verkehr senken auf
60% bis 2050 ***

Erhohung Bio-Kraftstoffantell

Treibhausaasemissionen Effizienzsteigerung Gebaudebereich, z.B.
insgesamtgsenken auf Steigerung Sanierungsrate auf 2% p.a.
20%* Warme
Anteil Regenerative Energien Ausfba.u Regener.atlver Energien
steigern auf Emissionsreduktion (CCS)
60% (Endenergie) £255% (Primarenergie)

Bau neuer Speicher
Prm;arene][gleverbrauch Strom Ausbau Stromnetze
senken au
50%** (weniger Ol und Erdgas, Effizienzsteigerung
Kohleverbrauch sehr gering)

Ausbau Schienennetz

* gegenuber 1990, ** gegeniber 2008, *** gegenluber 2005

Energiekonzept - Uberblick 19
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Stromverbrauch steigt durch ,Sektorkopplung® Senkung Stromverbrauch gegeniiber 2008 um 10-
(200-250 TWh 2 30%) 25% bis 2050

~Sektorkopplung® = direkte Verbindung mit allen
energieverbrauchenden Sektoren (Industrie, Das Wort ,Sektorkopplung® kommt nicht vor

Gewerbe, Haushalt, Verkehr)

Neuauflage 2016: Nachhaltigkeitsstrategie
Speicher? (11.01.2017 vom Kabinett verabschiedet) Senkung

des Stromverbrauchs gegentiber 2008 um 25%

Sektorkopplung versus Energiewende?

20
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Aktuelle Forschungsarbeiten (UPSW und GW-Ruhr)

Worilber ich sprechen mdchte 21
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UPSW-
Untergrundpumpspeicherkraftwerk

22
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Quelle: RAG

Deutsche Steinkohleforderung endete 2018 - Schramwalzenlader mit
Schildausbau
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Zeche Prosper-Haniel 24
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"4 Oberes

y
|
/ Speicherbecken
Hohe: 70 m NN

Fassungsvermagen:
575 000m?

Untertagiger Speicherring

Tiefe: ~470 bis -450m NN
Lange: 15,5 km
Rohrdurchmes
Fassungsvermagen: 575 0001

Funktionsskizze Pumpspeicherkraftwerk in Prosper-Haniel 25



RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

Le Lehrstuhl Energiesysteme und Energiewirtschaft
Prof. Dr.-Ing. Hermann-Josef Wagner

Index |Kostenposition Mittlere Kosten Index Bezeichnung Variable |Mittlere Kosten
) Speicherring 233,0 Mio K.2.1.1 Personalgemeinkosten Kpersonal, Gem 18.130.479 €
2.1 |Speicherring durch TBM und Tubbingen 211,7 Mio K.2.1.2 Lohnkosten Kiohn 41.593.451 €
2.2 |Doppelschild-Tunnelbohrmaschine 20,0 Mio K.2.1.3 Kosten Tiibbingausbau Krdbbinge 82.653.652 €
2.3 |Auslaufbauwerk 1,2 Mio K.2.1.4 Kosten Baustoffe Kaaustoft 27.728.967 €
2| Dudicl b Sy it L AT K.2.1.5 Kosten Baustelleneinrichtung |Kg,ustelie 15.997.481 €

K.2.1.6 Férderband und Schachtanlage |kgs; scn 25.595.970 €

Bohrkopf mit Frontschild Telesk hild
Disken cIeskopsc Gripperschild

Erektor

Ringspeicher

Verbindungsstrecke
zwischen Kaverne un
Ringspeichefe——=

Kavernen-und -~
Stollensystem
Fertiger
Tibbingring

Muckring Hauptvortriebszylinder Cripperschube Hilfsvortriebszylinder

Verbindungsstrecke
zwischen Férderberg i
und Kaverne Férderberg

Komponenten des UPSW 2
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Investitionskosten zweier ausgesuchter UPSW-Varianten

700 Mio
600 Mio
500 Mio
400 Mio

300 Mio

200 Mio
100 Mio

0 Mio
Variante A Variante B

Investitionskosten der betrachteten Varianten

m Speicherring

m Oberbecken

Infrastruktur

m Maschinen

m Kavernen

m Sonstiges

27
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» Derzeitig finanzielle Situation schlecht:
*Geringe Marge an den Strommarkten verhindert Wirtschaftlichkeit

*Preise des Regelenergiemarkts sehr niedrig

—>Viele Stillstandszeiten und wenig Erlse

« PSW werden auf ,schwarze Null* gefahren = Investitionsstau

« Stillstand bei fertiggestellten Planungen

> Keine Investoren = UPSW Projekt wird in Deutschland nicht weiter verfolgt

Warum Pumpspeicherwerke? - Derzeitige Situation 2
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GW Ruhr -
Grubenwasserwarme-Nutzung

29
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Steckbrief Haus Aden

- Aktive Wasserhaltung

- Temperatur: 26 - 30 °C

- Gepl. Wasserforderung:
ca. 12 Mio. m3/a

Emscher

Legende

® Zuklnftig aktive Wasserhaltung
e Zukilnftig keine aktive Wasserhaltung

Wasserhaltung im Nachbergbau

30
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Partner der ersten Projektphase:

€€ || HAE || 4pmT EPC
\lf,

Y SN2
m 3
Energiesysteme Bergbau Montantechnik Akteure/Abnehmer
Energiewirtschaft Wasserhaltung Geologie [Forderprogramme

In der zweiten Projektphase kommen noch die Stadtwerke Bochum, die
Stadtwerke Kamen und Essen 51 hinzu.

Projektphasen

GW-Ruhr | GW-Ruhr Il GW-Ruhr Il
2016> Konzept > 2019 >Umsetzung> 2022> Monitoring> 2025

Projektteam

31
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« Entwicklung innovativer Warmenutzungskonzepte zur
Nachnutzung der Bergbauinfrastruktur

— Betrachtung gesamtes Ruhrgebiet

— Bewertung der Schachtstandorte (robert Muser, Essens1, Haus Aden)
— ldentifizierung des Warmepotenzials

— Erstellung umsetzungsrelevanter Konzepte

» Gefordert durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und
Energie
» Fordervolumen 1,1 Mio. Euro in Projektphase 1

Gefordert durch:

% Bundesministerium
flir Wirtschaft

« Veroffentlichung der Ergebnisse und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Ziele des Projektes .
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« Strahlennetz unisoliert

« Trassenlange 4,5 km

* Netzvorlauftemperatur 20°C
« AT=10K

Warmeauskopplung
Grubenwasser

Dezentrale Warmeversorgung Wasserstadt Aden
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Zentrale Warmeerzeugung

Vd / / /
| |
7/
'I' ] &
I /L —
WP > 60 °C l
Heizzentrale ol o

Anteil Grubenwasserwarme < 30 % ‘ P@@4O

Siedlung Kamen: Konventionelles energetisches Konzept
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Dezentrale Warmeerzeugung

-

@
1
1
|
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Anteil Grubenwasserwarme > 70 % ‘ KfW 40 \/

Siedlung Kamen: Verfolgtes energetisches Konzept
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» Drei potentielle Nutzungsorte: Kamen, Bochum, Essen

* Derzeit Abschluss der ersten Phase, Antrag fir zweite Phase mit
Projekttrager im Detail abgesprochen, wird bis Ende Februar
vorgelegt

« Austausch mit &hnlichen Projekten (Mijnwater, NL)

« Genehmigungsrechtliche Abklarung (BRA, LANUYV)

« Arbeitsgemeinschaften GSW (Stadtwerke Kamen), Montan
Immobilien, Stadtwerke Bochum - Machbarkeitsstudien und

Beantragung KfW 40-Mittel sind eingeleitet

Stand des Projektes
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Einige Energiethemen ,,in meinem bisherigen Leben*
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Energiepfade — Energiemodelle und Szenarien
Kernenergie — braucht Deutschland sie?
Energieversorgung Brasilien, Indonesien — Kernenergie?
Brennstoffzellen fr Verkehr, Hausheizung

Methanol — Ersatz flr Benzin?

Alkohol — brasilianischer Weg fur Deutschland?
Wasserstoff und Synthesegas mit Uberschuss- Strom aus Kernenergie
Wasserstoff aus Solarenergie, Wasserstoffautos
Sonnenstrom oder Wasserstoff aus der Sahara
Regenerative Energien - Potenziale, Kosten

Weltweite CO,-Emissionen

Okobilanzierung von Energieanlagen

Zum Abschluss:
Einige Energiethemen ,,in meinem bisherigen Leben*
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Die Energiewende ist nicht neu, sondern ein
kontinuierlicher Prozess seit Jahrzehnten.

Danke fur’'s Zuhoren

Bild: http://www.cpmax.com/tl_files/content/leistungen/inspektionen/galerie/100629%20097_klein.jpg



