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SuCoNetwork supports the Sustainable Development Goals

Erneuerbare Energien —
Technologische Grundlagen und Bedeutung fur
nachhaltiges Leben auf unserem Planeten

Dr. Stefan Guirtzgen, SEC Online Vortrag, 14.1.24
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FAQ 1.2: Wie nah sind wir der 1,5 *C-Marke?

Die menschengemachte Erwdrmung emreichie 2017 etwa 1 "C Ober vonndustriellem Niveaw.

2,00
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1,75 | Erwdrmungsgeschwindigkeit

. Es darf kein ,,weiter so”
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FAQ 1.2, Abbildung 1 | Die menschengemachte Enwdrmung eraichte 2017 etwa 1 *C (ber vorindustriellem Miveau. Mit der aktuellan i
Geschwindigkeit wikrden die globalen Temperaturen die 1,5 *C-Marke ungefahr im Jahr 2040 erreichen, Der hier gezesgte stilisierte Quelle: IPCC~ 2018 Intergovernmental Panel

1,5 *C-Pfad beinhaltet einen sofortigen Beginn van Emissionsminderungen und CO,-Emissionen, die bis 2055 auf Mull gehen. on Climate Change, FAQs

info@suconetwork.com | www.suconetwork.com 3/27/2025



SuCoNetwork é S
vielseitig— erfahren — neugierig — team-orientiert “‘

SuCoNetwork

0\ | l',‘
=

Unser Engagement fiir die 17 Nachhaltigkeitsziele

SuCoNetwork supports the Sustainable Development Goals

Vollstandig erneuerbare Energieversorgung in Deutschland ist mdglich, erfordert aber von Grund auf anderen
Stromerzeugungsmix — Windkraft an Land wiirde gréBte Rolle spielen

andere erneuerbare
Energien ‘ ‘

andere nicht
erneuerbare Energien

Photovoltaik —

Biomasse
Braunkohle

Photovoltaik—— Land

‘ h kbl Szenario
Stromerzeugungsmix — Steinkohle Vollversorgung mit

im Jahr 2019, erneuerbaren Energien,
Anteile

Anteile

Wind auf See

Wind an Land Kernenergie Wind ——4&:

auf See

Erdgas a\

info@suconetwork.com | www.suconetwork.com

3/27/2025



),
SuCoNetwork & 4

vielseitig— erfahren — neugierig — team-orientiert " “

SuCoNetwork supports the Sustainable Development Goals

Bruttostromverbrauch im Jahr 2023
Anteile in Prozent [%]

Bmos(::;na:tr)b == Emneuerbare Erneuerbare: Blowasse’
. 8%
_Energien 273,2 Mrd. kWh :
521 Mrd. kWh ’
Fossile Energietrager & Kernenergie
47,5%
Stromerzeugung aus Geothermie aufgrund geringer Mengen nicht dargestellt (0,2 TWh) Quelle: Umweltbundesamt (UBA) auf Basis AGEE-Stat
1 gasformige, fllissige und feste Biomasse inkl. biogenem Abfall Stand 09/2024

info@suconetwork.com | www.suconetwork.com 3/27/2025
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Stromgestehungskosten

Stand: Juli 2024

= Definition
-4 Fraunho‘fe's: Stromgestehungskosten:

50 —
Stromgestehungskosten sind in
der Energiewirtschaft eine
MaReinheit, die die Kosten fir die
Errichtung und den jahrlichen
Betrieb einer Anlage ins Verhaltnis

S zur Stromerzeugungsmenge Uber
ol die gesamte Lebensdauer der
3 Anlage setzt.
25
20 -
15 =

o . .

5 = .

0 Ll I Ll Ll I I 1 I I L I 1 I Ll ] T
PV PVDach PV PV PV Agr-PV Wind Wind Biogas Feste Braun- Stein- GuD- GT-CH, GT- Kemkraft

45

40 -

Stromgestehungskosten [€cent,,./kWh]

Dach klein Dach frei frei Onshore Offshore Biomasse kohle kohle CH, Umrustung
kiein mit Batterie grofi mit Batterie
11 32

Abbildung 1: Stromgestehungskosten fdr Erneuerbare Energien und konventionelle Kraftwerke an Standorten in Deutschiand im Jahr 2024.

Spezifische Stromgestehungskosten sind mit einem minimalen und einem maximalen Wert je Technologie bertcksichtigt. Quelle — Strom_gestehun_gskosten

Erneuerbare Energien, Fraunhofer ISE

info@suconetwork.com | www.suconetwork.com 3/27/2025
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Definition erneuerbare Energien

Als erneuerbare Energien (EE) oder regenerative Energien werden Energiequellen bezeichnet, die im
menschlichen Zeithorizont fiir nachhaltige Energieversorgung praktisch unerschépflich zur Verfliigung
stehen oder sich verhaltnismaRig schnell erneuern. Damit grenzen sie sich von fossilen Energiequellen
ab, die endlich sind oder sich erst GUber den Zeitraum von Millionen Jahren regenerieren.

Die wichtigsten erneuerbaren Energiequellen
- Sonne - Biomasse

- Wind - Wasserkraft

- Geothermie -

info@suconetwork.com | www.suconetwork.com 3/27/2025
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Solarenergie - Solarthermie

Funktionsweise der Solarthermie Definition
Unter Solarthermie (abgekiirzt ST) versteht man die
—p Warmes Brauchwasser Umwandlung der Sonnenenergie z. B. durch
- S thermische Solaranlagen in nutzbare thermische
Energie.

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

......

sAs Prinzip und Anwendung

Direkte Aufnahme von Warme durch spezielle
Materialien (z.B. Salze, Paraffin, Wasser etc.).
Typische Anwendungen: Gebdudeheizung und
Warmwasser.

Pro
Technisch ausgereift, wartungsarm und langlebig.

Pufferspeicher Kaltwasser Heizkessel Cpnt ra S
Nicht grundlastfahig, viel Warme im Sommer,
Quelle: www.energiesparen-im-haushalt.de wenig im Winter.

info@suconetwork.com | www.suconetwork.com 3/27/2025
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Solarenergie - Photovoltaik

Definition

Unter Photovoltaik bzw. Fotovoltaik versteht man die direkte
Umwandlung von Lichtenergie, meist aus Sonnenlicht, mittels
Solarzellen in elektrische Energie.

Prinzip und Anwendung
Zur Energiewandlung wird der photoelektrische Effekt von

Solarzellen genutzt, die ihrerseits wiederum zu so genannten
Solarmodulen verbunden werden. Typische Anwendungen:
Stromversorgung, Gebdudeheizung und Warmwasser.

Pro
Dezentrale Energieversorgung, Unabhangigkeit von grofReren
Stromerzeugern.

Contra
Nicht grundlastfahig/schwankende Ausbeute.

Quelle - Photovoltaik-ohne-

Wechselrichter-kann-das-funktionieren?

info@suconetwork.com | www.suconetwork.com 3/27/2025
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Biomasse - verschiedene Formen

Wandlungskletten fiir Bioenergietrager

Energiepflanzen fl Ernteriickstande fJ Organ. Produkiel§ Organ. Abfélle

Thermochem. Umwandlung | Physik.-chem. Umwandiung] Biochem. Umwandiung

Ver- Ver- Pyro- Alkohol- | Anaer. [ Aerober

kohlung | gasung lyse um- garung || Abbau J| Abbau
estherung

fester fllissiger

gasformiger
Brennstoff Brennstoff Brennstoff

info@suconetwork.com | www.suconetwork.com
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Definition

Unter dem Begriff Biomasse lassen sich alle
nachwachsenden Stoffe tierischer oder pflanzlicher
Herkunft zusammenfassen, die zur Erzeugung von Energie
genutzt werden kénnen.

Prinzip und Anwendung

Bioenergie ist eine Energieform, die durch die Umwandlung
von Biomasse in elektrische Energie, Warme oder Kraftstoff
gewonnen wird.

Pro
Vielfdltig einsetzbar, dauerhafte Verfligbarkeit.

Contra
Keine unbegrenzten Erweiterungsmoglichkeiten,
schlechtere CO, Bilanz verglichen mit z.B. Sonne und Wind.

Quelle - Biomassekraftwerke

3/27/2025
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Windkraft

Definition
Die Windenergie ist die groRtechnische Nutzung des Windes
als erneuerbare Energiequelle.

Prinzip und Anwendung

Windkraftanlagen wandeln die Energie des Windes in
elektrische Energie um, die dann ins Stromnetz eingespeist
wird.

Pro
Windkraftenergie ist sehr sauber (auch wenig CO, bei
Herstellung der Anlagen).

Contra

Nicht grundlastfahig, Interaktion mit Umwelt (Vogelschlag),
verschandeln Landschaftsbilder, zusatzliche Stromtrassen fir
Off-Shore Anlagen, komplexe Steuerung.

Quelle - Windkraftanlage Aufbau Und

Funktionsweise - Bing images

info@suconetwork.com | www.suconetwork.com 3/27/2025
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Wasserkraft

Definition

Wasserkraft ist eine regenerative Energiequelle, die die
potenzielle oder kinetische Energie des Wassers mittels
einer Wasserkraftmaschine in mechanische Arbeit umsetzt.

Aufbau eines Laufwasserkraftwerkes

Maschinenhaus Prinzip und Anwendung
Ein Wasserkraftwerk oder eine Wasserkraftanlage nutzt
Generator Wasser, um elektrischen Strom zu erzeugen. Das bedeutet

konkret, dass es die kinetische Energie oder die potentielle
Energie des Wassers in elektrische Energie umwandelt.

Pro
Effizient, hohe Grundlastfahigkeit.

Contra

Kostspielig und nur sinnvoll an geeigneten Standorten.
Wasserkraftwerke unterbrechen auch den natirlichen Lauf
eines Gewissers und beeinflussen das Okosystem.

Quelle - Fliessende-Energie-Das-leisten-

Wasserkraftwerke-fuer-die-Energiewende

info@suconetwork.com | www.suconetwork.com 3/27/2025
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Geothermie und Spezialfall Warmepumpe

+Hochspannungsleitun:

+Turbine Generator +

Dampf

Kondensationskammer

Wasser-Dampf-Gemisch

obere Sohlschicht

+geothermisches Feld |

Injektionsbohrung
eingeschlossenes Grundvasser

untere Sohischicht

Produktionsbohrung

Umweltenergie Warmeenergie

Luft : cren G Warmwasse r
: Verdichten
AA ) -
H L] H
Erde H VvV Heizkbrper
0 ‘*I—’
Grundwasser Entspannen | Flachenheizung
-
=
= | X -

Wirmepumpe Wirmeverteil- und Speichersystem

Schemati

info@suconetwork.com | www.suconetwork.com

rsteliung des Warmepumpen-Kreislaufes (Grafik: Bundesverband Warmepumpe (BWP) eV)

Definition

Geothermie oder Erdwarme ist die im zugéanglichen
Teil der Erdkruste gespeicherte Warme, sie kann aus
dem Erdinneren stammen oder durch Niederschldge
oder Schmelzwasser eingebracht worden sein und
zahlt zu den regenerativen Energien.

Prinzip und Anwendung

Zur Erzeugung von Strom aus geothermischer
Warme Uber eine Turbine und einen Generator wird
ein Gas, also entweder Wasserdampf oder ein
organisches Gas, bendtigt.

Pro
Hohe Grundlastfahigkeit und Verfugbarkeit, flexibel
einsetzbar (Strom, Warme, Kihlung).

Contra
Wirtschaftlichkeit (Bohrungen!), moglicher Einfluss
auf Grundwasserspiegel und Bodenstabilitat.

Quelle - production-of-electricity-from-geothermal-energy

Quelle - Waermepumpe-Technik

3/27/2025
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Definition

Die Kernspaltung oder Atomspaltung beschreibt den
Prozess, bei dem ein schwerer Atomkern in zwei
kleinere Atomkerne zerlegt wird. Dabei werden
mehrere Neutronen und Energie freigesetzt. Die
Energie nennst du Kernenergie.

Prinzip und Anwendung

Wirtschaftliche Bedeutung hat die

. . 1 neutroneninduzierte Spaltung von Uran-235 und

I i & e » Plutonium-239 als Kettenreaktion in Kernreaktoren.

Hierbei wird die Bewegungsenergie der
Reaktorgebdude aschmenhaus . Kuhlturm

Spaltprodukte und die Energie der entstehenden
Strahlung durch StoRe mit dem Material der
Umgebung in Warme umgewandelt.

Pro
Hohe Grundlastfahigkeit, keine CO, Emissionen.

Contra
Nicht geregelte Entsorgung und Endlagerung! Extrem
hohe Auswirkungen im moglichen Schadensfall!

Quelle - Kernkraftwerk

info@suconetwork.com | www.suconetwork.com 3/27/2025
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Galileo

SO FUNKTIONIERT
DIE KERNFUSION

MAGNETSPULEN \

DIE WASSERSTOFF-ISOTOPE DEUTERIUM UND
TRITIUM WERDEN IM RINGFORMIGEN REAKTOR,
TOKAMAK, AUF 150 MILLIONEN GRAD ERHITZT.
GIGANTISCHE MAGNETSPULEN HELFEN DIESES
PLASMA ZU VERDICHTEN.

PLASMA

VAKUUMFGEFASS

clalli(cle)

SO FUNKTIONIERT
DIE KERNFUSION

NUN TREFFEN DIE ATOMKERNE AUFEINANDER
UND VERSCHMELZEN DANK DRUCK UND HITZE.
DABEI SETZEN SIE WIEDERUM NEUE ENERGIE FREI.

- TRITIUM
, ’ HELIUM
DEUTERIUM .

SO ENTSTEHT EIN HELIUMATOM MIT
2 PROTONEN UND 2 NEUTRONEN.
DENN DER NEUE KERN GIBT EIN
URSPRUNGLICHES NEUTRON AB.

® ncurion ® vroton

info@suconetwork.com | www.suconetwork.com

Definition

Als Kernfusion werden Kernreaktionen bezeichnet, bei
denen je zwei Atomkerne zu einem neuen Kern
verschmelzen. Kernfusionsreaktionen sind die Ursache

dafiir, dass die Sonne und alle leuchtenden Sterne Energie

abstrahlen.

Prinzip und Anwendung

In internationaler Kooperation wird erforscht, ob und wie

sich Fusionsenergie zur Stromerzeugung nutzen l&sst.
Wirtschaftliche Nutzbarkeit nicht vor 2050 erwartet.

Pro
Hohe Grundlastfahigkeit, keine CO, Emissionen und
radioaktiven Abfille, unbegrenzt verfigbar.

Contra

Technisch extrem anspruchsvoll, sehr hoher
Gesamtenergiebedarf, Gefahr radioaktiver Fallouts bei
Sabotage.

3/27/2025

Hier nicht

naher
betrachtet

Quelle - galileo.tv/technik/kernfusion-ist-

das-die-energie-der-zukunft/
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Problem der Grundlastfahigkeit und Maoglichkeiten zur Energiespeicherung

Warum ist Grundlast wichtig?

Erneuerbare Energien wie z.B. Solar- oder Windkraft stehen nicht permanent zur Verfligung und kdnnen somit nicht eine ganztagige,
bedarfsgerechte Energieversorgung gewahrleisten. Sogenannte ,, Dunkelflauten” treten bei sonnen — und windarmen Perioden auf und
missen Uberbriickt werden, um Industrieprozesse, Gebdude, Haushalte etc. auch in solchen Zeiten mit Energie zu versorgen.

Hier kdnnen Speichertechnologien sowie ein Umbau der aktuellen Netzinfrastruktur einen wesentlichen Beitrag zur besseren Nutzung
erneuerbarer Energie leisten.
Zur Zeit missen solche Liicken noch mit fossilen Brennstoffen oder Atomstrom (z.B. Zukauf aus Nachbarlandern) gedeckt werden!

Die wichtigsten Speichermadglichkeiten

- Fossile Speicher (Erddl, Erdgas, Kohle, bekannt und hier nicht weiter behandelt aufgrund CO, Problematik)
- Batterien

- Mechanische Speicher

- Warmespeicher

- Power-to-X

info@suconetwork.com | www.suconetwork.com 3/27/2025
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Prinzip und Anwendung

Die bekannten Batteriespeicher auf Blei-, Lithium- oder

Natrium-Schwefel-Basis werden zur Uberbriickung von

mehreren Stunden bis Tagen eingesetzt. Elektrochemische

Speichersysteme, z.B. Redox-Flow Batterien, nutzen Tanks
ode zur Speicherung und kénnen Energie Glber mehrere

Wochen aufbewahren.

Prinzip einer Lithium-lonen-Batterie Pro
© Fraunhofier UMSICHT Fraunholer INES 31 10 2014 Metastude Energespescher Abb 3-50 e

Vielfdltige Anwendungsbereiche, da sie einen hohen
Wirkungsgrad, eine schnelle Reaktionszeit sowie eine
geringe Selbstentladung aufweisen. Redox-Flow-Batterien
erlauben die Versorgung ganzer Industriegebiete, Dorfer
oder sogar ganzer Stadten mit Energie.

Contra

Kostspielig, bei manchen Typen besteht auch eine erhéhte
Brandgefahr (Lithium-Batterien).

Energiedichte ist bei Redox-Flow Batterien aufgrund
Platzbedarf und Gewicht ausschlieflich im stationaren
Einsatz.

‘/éell stack
Pump' lon seleclive membrane ‘Pump

Quelle - batteriespeicher abbildungen - Bing images

Quelle - redox flow batterien abbildungen - Bing images/

info@suconetwork.com | www.suconetwork.com 3/27/2025
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Batterien — Ausblick

Problem: Verfligbarkeit der Rohstoffe und Nachhaltigkeit

Die Hauptkomponenten fiir Li-lonen Akkus stammen aus chilenischen Salzwiisten bzw. australischen Tagebauen (Lithium),
aus dem Kongo (Kobalt) oder aus China (Graphit). Der Abbau flihrt nicht nur zu unerwiinschten Abh&ngigkeiten, sondern
auch zu 6kologischen Schaden bzw. inhumanen Arbeitsbedingungen. Dies fihrt aktuell zu verstarkter Suche nach
alternativen Materialien mit dhnlich hoher Speicherdichte wie Lithium, die kostengiinstig und tberall in groBer Menge auch
Okologisch vertraglich verfligbar sind.

Mogliche Alternativen zu Li-lonen Batterien

Natrium-lonen Batterien mit Hartkohlenstoff als Anode und Mangan und Eisen als Kathodenkomponenten

Calcium-Luft Batterien auf Basis von Calcium oder Calcium/Zinn als Anode und Kohlenstoffnanoréhrchen mit Sauerstoff
gespeist oder organische Polymere als Kathode

Kritische Erfolgsfaktoren fir den (insbesondere mobilen Einsatz):

Ladezyklen, Speicherkapazitat, Energiedichte, Spannung, Masse und Volumen

Quelle — Spektrum der Wissenschaft 12, 2024, p50ff

info@suconetwork.com | www.suconetwork.com 3/27/2025
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Prinzip und Anwendung

Durch Umwandlung in andere Energieformen ldsst sich der
Strom langerfristig einspeichern. Wasser ist flir verschie-
dene Speicherformen ein geeignetes Medium — so auch fur
das Pumpspeicherkraftwerk. Hier nutzt man die potentielle
Lageenergie des Wassers.

Pro
Hohe Effizienz und Speicherkapazitat.

Contra

Kostspielig und nur sinnvoll an geeigneten Standorten.
Wasserkraftwerke unterbrechen auch den natirlichen Lauf
eines Gewdssers und beeinflussen das Okosystem.

Unteres
Speicherbecken

Quelle - pumpspeicherkraftwer abbildungen - Bing images/

info@suconetwork.com | www.suconetwork.com 3/27/2025
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Warmespeicher

Wirmespeicher: Warme, wann immer Sie diese brauchen! Prinzip und Anwendung
Warmespeicher sind Speicher fiir thermische Energie.

Warmespeicher kdnnen in unterschiedlichen GroRRen errichtet
werden, die von dezentralen Kleinanlagen bis zu groflen
zentralen Speichern reichen. Sie kdnnen je nach Bauart
Niedertemperaturwarme zur Raumheizung oder
Hochtemperaturwdrme fiir industrielle Anwendungen
aufnehmen und wieder abgeben.

Pro
Hochste Effizienz bei hohen Temperaturen (z.B.
Salzschmelzen).

Contra
Sinnvoll und kostengtinstig nur bei hoher Verfiigbarkeit von

| I '
Morgens Mittags Abends Warme (Sonneneinstrahlung!).
D Warmwasserverbrauch Sonneneinstrahlung

Quelle - warmespeicher abbildungen - Bing images

info@suconetwork.com | www.suconetwork.com 3/27/2025
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Power-to-X - Uberblick

Prinzip und Anwendung

Unter Power-to-X versteht man alle Verfahren, die Okostrom / Griinen Strom in chemische Energietrager zur
Stromspeicherung, in strombasierte Kraftstoffe zur Mobilitat oder Rohstoffe fir die Chemieindustrie
umwandeln. Auf klimafreundliche Art lasst sich mit Power-to-X beispielsweise Wasserstoff fiir
Brennstoffzellenfahrzeuge herstellen, aber auch Kerosin fiir Flugzeuge. Power bezeichnet die liber dem
Bedarf liegenden zeitweisen Stromuberschiisse und X steht fur die Energieform oder den
Verwendungszweck.

Power-to-Gas: Erzeugung von Erdgas mithilfe von {iberschiissigem Strom
Power-to-Liquid: Erzeugung von Kraftstoffen mithilfe von Giberschiissigem Strom
Power-to-Heat: Erzeugung von Prozess-/Speicherwarme mithilfe von tberschiissigem Strom

Power-to-Chemicals: Erzeugung von diversen Grundchemikalien mithilfe von (iberschiissigem Strom
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Power-to-Gas Power-to-Liquid/Chemicals

Power-to-X: Uberblick Ausgangsstoffe, Prozesse und PtX-Produkte
Wie aus Strom Brennstoffe und chemische Grundstoffe entstehen
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Erneuerbare Energien
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Quelle - power-to-gas abbildungen - Bing images

Quelle - Power to Chemicals - Abbildungen
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Umwandlung/Anpassung der aktuellen Netzwerktopologie

Sicherung durchgangiger und bedarfsgerechter Verfligbarkeit erneuerbarer Energien

Um eine durchgangige und bedarfsgerechte Verfligbarkeit von erneuerbarer Energie zu gewahrleisten, muss
die aktuelle Netzwerktopologie flaichendeckend Uberarbeitet werden. Aktuell wird z.B. in Norddeutschland
erzeugte Windenergie nur suboptimal genutzt, da die bei voller Leistung erzeugte Energie von den Netzen

nicht aufgenommen und verteilt werden kann. Dies fiihrt zu einem Stillstand der Windkraftanlagen von bis zu
30%.
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Agenda

* Fazit
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Fazit/Ausblick

> Zur Bekdampfung des Klimawandels ist eine Defossilierung unserer Gesellschaft unumganglich.

> Eine autarke Stromversorgung mittels erneuerbaren Energien ist in Deutschland grundsatzlich moglich, allerdings
missen folgende Voraussetzungen geschaffen werden:

- Entwicklung, technische Umsetzung und Skalierung von Speichertechnologien zur Uberbriickung von
,Dunkelflauten”.

«  Anpassung bzw. Ausbau der aktuellen Netzinfrastruktur um eine gleichmaRige bzw. bedarfsgerechte
Verteilung des erzeugten Stroms innerhalb Deutschlands zu gewéhrleisten, ggf. Integration mit den
Nachbarlandern und Ausbau in Richtung eines europaweiten, einheitlichen Stromnetzes.

«  Nutzung von Kl zur Steuerung der Stromerzeugung und Verteilung.

Erneuerbare Energien besitzen im Vergleich zu fossilen Energien und Kernkraft deutlich geringere
Gestehungskosten.

Weitere Investitionen in innovative Technologien (z.B. Solarzellen mit besseren Wirkungsgraden,
Batteriematerialien, e-Fuels etc.).

Konsequenter Ausbau des Wasserstoffnetzes (siehe z.B. Hydrogenious LOHC Solutions).

Umstellung von Industrieprozessen auf erneuerbare Energien (Anfange sind bereits gemacht, z.B. elektrische
Befeuerung von Steam Crackern, Stahlproduktion mittels Wasserstoff).

Welchen Beitrag zum Energiewandel kann ich als Individuum leisten (Solarenergie, Warmepumpe etc. aber auch
Einsparung von Energie durch Verhaltensdanderung.
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SuCoNetwork e.V.

Sustainability Collaboration Network

Verantwortlich

SuCoNetwork e.V.

Norbert Becker, Friedhelm Brandau, Dr. Stefan Giirtzgen, Dr. Thomas Karlewski
E-Mail: info@suconetwork.com

Webseite: www.suconetwork.com
Telefon: +49 151 1751 8528
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