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Energiezukunft: die richtigen Fragen stellen

Wir sind auf dem Weg in die globale
Hochenergiegesellschaft:
> Energiebedarf steigt weltweit stark

> Fossile Ressourcen sind mittelfristig zu moderaten
Preisen verfugbar

Jedoch ...
> Klima wird sich erwarmen
> CO,-Emissionen mussen verringert werden

Wir brauchen Losungen fur eine nachhaltige
Energieversorgung!
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Wie erreichen wir eine nachhaltige Energieversorgung?

o

eEnBW

> Weiterentwicklungen beim

> Energie- Energie- Neue Einsatz regenerativer Energien

nachfrage . : > Verbesserung fossiler
» Energie- effizienz Technologien Energiewandlung

sparen (Erzeugungstechnologie)
> > KWK-Technologien,

Brennstoffzellen
> ...
Neue
Energien

v

Erkundung und ErschlieBung neuer, auch
unkonventioneller Kohlenstoffvorkommen
Verstarkte Nutzung erneuerbarer Energien
Kernenergie

Fusionsenergie
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Wie erreichen wir eine nachhaltige Energieversorgung?
Beispielsweise ist ja genug Sonne da ... eEnBW

Vom Menschen verursachter Energieverbrauch
Deutschland: (4000 TWh/a) 1,3 W/m?
Sonnenenergie (1010 kWh/mZa) 115 W/m?2

Es ist also genug Sonne da!
Warum Kohle und Co ?

Energiekosten / -preise
Energieforschung fur ...
bessere Technologien
bessere Technologien wirtschaftlich machen!



Wie erreichen wir eine nachhaltige Energieversorgung?

—&nBW

Energieeffizienz - Neue Energien - Neue Technologien

Fir die Forschung der EnBW heif3t das ...

... forschen und entwickeln, um die Energieversorgung auf eine breitere
technologische Basis zu stellen

> Bestehende Technologien zur Energiegewinnung und -verteilung effizienter
machen

> Neue Energiequellen - insbesondere die Erneuerbaren - erschlief3en

> Energie noch effizienter nutzen

> Wirtschaftlichkeit der Energieversorgung




Wasserkraft

Altbekannt, aber es geht noch besser: z.B. ...
Optimierung und Ausbau von Pumpspeicherkraftwerken

Kostengunstig die Durchlassigkeit von Flie3gewassern
zur Fischwanderung herstellen




Viele Wege fuhren zur Bioenergie

[_ Energiepflanzen

Miscanthus, Triticale usw.

Ernteriickstande

Stroh, Waldrestholz usw.

( Organ. Nebenprodukte | |

Gille, Industrieresthaolz usw.

Organ. Abfille

I
Klarschlamm,
Schlachthofabflle usw.

Ermten, Sammeln, Verflgbarmachen

i

Aufbereitung (Pressen, Trocknen,

Transport (Lkw, Traktor, Forder-

Anfeuchten, Vermischen usw.)

band, Rohrleitung, Schiff usw.)

Lagerung (Tank, Flachlager

Silo, Feldmiete usw.)

Tharmochemische Umwandiung
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Physikalisch-chemische

Biochemische Umwandlung
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Quelle: FNR 2007

Warme

eEnBW

Biomasse

Veredelung

Energietrager

Nutzenergie



EnBW F &E - Biogaseinspeisung ins Erdgasnetz

Biogas - Baustein fir die Energiezukunft

Hier entsteht die Biogasanlage Buhl

und Baden-Wirttembergs erste
Biogas-Aufbereitungsanlage

mit Einspeisung in das Erdgasnetz

Anlagendaten:

Jahresproduktion
Aufbereitung zu
Baubeginn
Inbetriebnahme

Eine Kooperation der

Bicenergie Laupheim
GmbH & Co. KG

Erdgas Sidwest

5,1 Mio m? Rohbiogas

2,8 Mio m? Biogas in Erdgasqualitat

Juni 2007
Marz 2008

Bauherr Biogasanlage

Bioenergie Laupheim GmbH & Co. KG

Weldenstrafle 47
BBATI Laupheim

Bauherr Aufbereitungsanlage
Erdgas Sddwest GmbH
Siemensstrala ¥

76275 Ettlingen

e RBS wave

eEnBW

Planung und Bauausflhrung
NG-Anlagetechnik GmbH
St. Ulrich Strafle 22

. 84733 Alerheim- Rudelstetten

Planer Aufbereitungsanlage
RBES Wave GmbH
Zeppelinstrafie 15-19

76275 Enlingen

EnBUW

Energis braucht Impulsa

Ein Demonstrationsprojeki
der EnBW Forschung



BioErdgas-Einspeisung ins Erdgasnetz eine innovative
Biomassenutzung EnBW

Die Biogasaufbereitung erlaubt die Nutzung an einem anderen Standort als
die Erzeugung

=>» Effizienzsteigerung durch Kraft-Warme-Kopplung und Warmenutzung

Biogasanlage

|
|
Aufbereitung :
|
|

Roh-Biogas Bio-Erdgas | effiziente Nutzung mit
' | Z= Kraft-Warme-Kopplung

' oder als Heizenergie
|
e

)

Warmesenke

Strom

Stromerzeugung
vor Ort



Partnerschaft mit der Landwirtschaft

BioErdgas-Projekt Laupheim eEnBW
Landwirtschaft Energiewirtschaft C
Biogas Laupheim GmbH Erdgas Sudwest gr'(:]gas
22 Landwirte 500 Nm? Rohbiogas/h SUdWes:

ca. 600 ha Vermeidung von Methanemissionen mit

innovativer Technik

Probeweise Bioerdgaseinspeisung seit
Marz 2008

Einweihung Mai 2008

> Rohstoff(> Blogas/ Aufbereltur>glr;speisu:gins>§\g?rr:e >
rdgasnetz

Rohbiogas- Verkauf Erdgasnetzbetreiber




Biogasnutzung im BHKW
eEnBW

EnI?;W plafrl;t Bligas-Durchleltung: Kosten (auelie: Bow) ct/kWh Gas
asautberertung: . Biogas-Erzeugung 3,3-7,9
groBer 500-1000 Nm3 Biogas/h | T 12-43
(ca. 1-2 MW el., bzw. 300 - 450 ha je 1 MW] ' :
. Netznutzung 0-3,5
Warmenutzung: BHKW O&M 0.9-10

vorrangiges Standortkriterium fir BHKW

Gasproduktion zeitlich entkoppelt vom Gasverbrauch
Wirtschaftliche Bedingungen

moderate jahrl. Preissteigerungen, Entkoppelung von Ol-/Gaspreis

70% gesicherte Strom-Vergiitung nach EEG:
EEG-Basis + Technologie-Bonus + evtl. NaWaRo-Bonus
+ viel mehr KWK-Bonus (durch Warmenutzung am BHKW]

30% Warmeverkauf
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Vermeidung von Methanemissionen mit innovativer
Technik eEnBuW

21-fache Klimawirksamkeit von Methan gegentber CO,

Garreste:

3-10% Methanemission aus Nachgarung =» alle Behalter gasdicht
Biogasaufbereitung:

Methanschlupf aus CO,-Abtrennung =» Nachverbrennung von Methanschlupf mit
Warmenutzung zur Fermenterheizung

CH,-Reichgas
0
R{peute

CO,-Reichgas
96%Vol. CO,

Biogas cucoms 4%Vol. CH,

0y/H;0/H,$

3% CH,-Verlust



Die Vielfalt der Bioenergie

—&nBW

trockene/feste Biomasse zur
Verfeuerung

2 K = feuchte/flissige Biomasse zur
: '-a"dSChaftSPftGQéhOlZ NP2 LA S Fermentierung (Biogas)

: (Blld Mann.Engineesing).

Waldrestholz

= Schwachholz Kaferholz 5 f Lebgnsmlttel

F=mg

i -Abfalle~"

e

weitere Reststoffe!
13



Brennstoff-Asche-Kreislauf

Walddingung durch Feuerraum-Holzasche
SchlieBung des Nahrstoffkreislaufs bei Waldrestholz
Waldrestholz enthéalt besonders viel Nahrstoffe/Asche
Mischung 30% Asche : 70% Kalkstein = Dinger
nachhaltige Ascheentsorgung
Kostenersparnis offen

Pilotprojekt soll Machbarkeit demonstrieren und Nachahmer
motivieren

In Prufung: Einsatz der Aschen aus der Rindenverbrennung in
Oberrot der gemeinsamen Anlage Klenk/EnBW

Projektplan
Zusammenarbeit mit FVA Freiburg
Dauer 3 Jahre

Forstliche Versuchs-
und Forschungsanstalt
14 Baden-Wiirttemberg

eEnBW
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Green coal - Hydrothermale Karbonisierung

Entwicklung eines kontinuierlich arbeitenden

Karbonisierungsreaktors
exotherme Karbonisierung von cellulose- und lignin-
basierten Niederenergiematerialien (Stroh, Griinschnitt,...)
energetische Nutzung der Kohle; ggf. Verwendung in
anderen Einsatzgebieten (Aktivkohle, FarberuB,...)
Arbeitsplan

Experimente im Institut fir Chemische Technologie der
Universitat Karlsruhe (TH) bei Prof. Bockhorn

diskontinuierlicher Betrieb im Labormafistab erreicht

kontinuierlicher Betrieb und Hochskalierung
(Technikumsmafstab) in 2008

eEnBW




Frischholz-Festbett-Vergasung —EnBW
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Testanlage der Stadtwerke
Dusseldorf seit August 2006
in Betrieb

410 kW Warmeabgabe
(max. 95°C, Grundlast!)

Waldholz-Verbrauch:
1500-2000 t pro Jahr

niedriger Warmepreis
270 kW Stromleistung

zukunftig evtl. Bioreststoffe
wie Haferspelzen, ...




Stromerzeugung aus Erdwarme

Oberflachennahe
Warme-/Kaltenutzung

mittels Warmepumpen

17

Warme-/Kaltespeicherung
in Grundwasserleitern

Hydrothermale
Lagerstatten

Tiefe
v

Bereitstellung von Warme/Kalt

Direkte Warmenutzung

Stromerzeugung

—&nBW

Untiefe
Geothermie:
bis ca. 200-
400 m Tiefe




Grundlagen - der Ofen unter unseren Fuflen

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 natiirliche Radioaktivitat (U, Sr, Th, Rb])

18

eEnBW



Stromerzeugung aus Erdwarme

—&nBW

> Technisches Potenzial

> mehr als 50 % der dt. Stromerzeugung
heute (300 Milliarden kWh/Jahr) *

> Einteilung der Vorkommen

> 95 % kristalline Gesteine
Enhanced Geothermal Systems (EGS)

> 4 % Storungszonen

> 1 % HeiBwasser-Aquifere
hydrothermale Verfahren

> Grundvoraussetzungen fir die wirtschaftliche Nutzung ->
die 3 T (ideal)

> Temperatur > 130 °C
> Transportmedium: min. 50 l/s, besser 100 |/s Wasser

> Transportwege: hydraulische Leitfahigkeit

Fimbmonreens des Desp Hag Mng
e 7 ddar Abbldurg gevdbsem Aummane dor Geblivds prigrechen mihs den Orgmalrerernrhisnen
g v hedhghe O Etvaerery Aractus o1

19 * Quelle: Sachstandsbericht des Biiros fiir
Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag



Stand der Technik
eEnEBW

Bohrtechnik vorhanden aus Erdol-/Gas-
Exploration, aber zu teuer Jil

Geothermiekraftwerke weltweit an
geologisch gunstigen Standorten in
Betrieb

In Deutschland:

Reservoirs in einigen Kilometern
Tiefe; nur teuer erschlief3bar

Projekte auf dem Reif3brett oder in
der Forschung

Erzeugungskosten ubersteigen den pr- Ty
EEG-Fordersatz deutlich
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Bruchsal - ein geologischer Glucksfall

Warmequelle in geologischer Bruchzone

zwei vorhandene Bohrungen in 2000 bzw. 2500 Meter
Tiefe nutzbar (24 /s, 118°C)

Stadtwerke Bruchsal und EnBW errichten gemeinsam
Geothermiekraftwerk
ca. 500 kW elektrisch
Inbetriebnahme Herbst 2008

eEnBW




Geothermische Stromerzeugung
am Beispiel Bad Urach —&nBuW

Gegenstand des Projekts, Ziel

> Prifung und Einschatzung der Bad
Uracher Anlage (Zustand und
Funktionalitat der Bohrungen]

> Ziel ist die Reaktivierung der
bestehenden Bohrungen und die
Herstellung eines untertagigen
Warmetauschers

Projektstatus und -partner

> Partner: BMU, LGRB, verschiedene
Ing.-Buros, Bad Urach

> Projektdauer 1 Jahr

22




Geothermische Stromerzeugung
am Beispiel Basel —&nBW

Ziel des Projekts

> Entwicklung eines wirtschaftlich erfolgreichen HDR-
Projekts

> 95 % des geothermischen Potentials sind nur mit der
HDR-Technik erschlief3bar

Status quo

> mit dem Projekt wurde ein einzigartiger Datensatz
gemessen

> eine Fortsetzung des Projekts ist unsicher, endgiiltige
Entscheidungen seitens der Politik sind erst Ende 2008
bzw. Anfang 2009 zu erwarten

23 i N T



Soultz-sous-Foréts - enBW
Europas am besten erforschtes Geothermie-Reservoir

Langjahriges EU-Forschungsprojekt
3 Bohrungen mit 5.000m
EnBW seit 2006 Partner von EDF, ES,
Pfalzwerken und Evonik
Demonstrationskraftwerk
1,5 MW elektrisch,
Inbetriebnahme Juni 2008

Gesamtkosten des Forschungsvorhabens
seit 2001: ca. 54 Mio €

24




Warmeerzeugung aus Erdwarme

Oberflachennahe
Warme-/Kaltenutzung

mittels Warmepumpen

25

Warme-/Kaltespeicherung
in Grundwasserleitern

Hydrothermale
Lagerstatten

Tiefe
v

Bereitstellung von Warme/Kalt

Direkte Warmenutzung

Stromerzeugung

—&nBW

Untiefe
Geothermie:
bis ca. 200-
400 m Tiefe
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Verkaufte Weirmepumpen

Energie zum Wohnen mit Erdwarme
Erwartungen

52000

48000

44000

40000

G000

32000

28000

24000

20000

16000

12000

BO0O

4000

Starker Warmepumpen-Zubau wird sich fortsetzen.

—&nBW

Technisches Potenzial der Warmepumpe ca. 700.000 Stuck p.a.

Energieeffiziente Heizungen sind zukunftssicher!
Warmepumpen-Absatz 2006 hat sich mehr als verdoppelt!

Summe 51.461
v ™, Warmepumpen

| Grundwasser

. Anteil

Masser,/Wasser:
410
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1992 1992 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Geiindung Guelle: Bundesverband WirmePumpe [BWP) e V., Minchen
des IWPBWE Bundesindustriswerband Deutschland
Haus-, Energie- und Umwalttechnik a. V. (BOH), Ksln

Erdwarme-
pumpenanteil:
auf fast 50 %

gestiegen



Referenzanlagen und Demonstrationen

—&nBW

> Wirtschaftlich und 6kologisch liberzeugende
Anlagenkonstellationen wie z.B.

> Neubaugebiet Bilichig West (wirtschaftlichste Losung]
> kalte Nahwarme March (14 zentrale Brunnen, 151 WE
> .EnBW-City", Stuttgart-Mohringen

> 13.000 Metern Sondenlange,Warme- und Kalteleistung je1 MW

> Einzigartige dynamische Ansteuerung zur bestmaglichen
Bewirtschaftung des Untergrunds

> Rasenheizung Wildparkstadium, Karlsruhe

i

e N wyy g
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Erdwarme in wasserwirtschaftlich sensiblen Regionen:
CO,-Erdwirmesonde Triberg & Newfill eEnBW

Wasserschutz vs. Geothermienutzung

knapp die Halfte aller Baden-Wiurttemberger leben in Gebieten, in
denen herkommliche Erdwarmesonden wegen des Grundwasser-
schutzes nicht erlaubt werden

CO,-Sonden und neu entwickelte Hinterfullmaterialien bieten hier

einen Ausweg Erdwarmesondenanlagen A

Projektstatus

erste Gelandeversuche mit dem neuen
Hinterfullmaterial belegten die Funk-
tionalitat

die CO,-Sonde in Triberg lauft seit
wenigen Monaten, im Januar erfolgt
die offizielle Inbetriebnahme

Projektabschluss jeweils in 2008
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CO,-Bindung in Waldern
EnBW

Walder stellen gewaltige C-Speicher dar

Durch die Photosynthese wird beim Pflanzenwachstum CO, der Atmosphare
entzogen und in organische C-Verbindungen uberfuhrt

ca. 50% des C werden dabei langfristig im Boden eingelagert [sequestriert)

neue Walder (Aufforstungen) in
tropischen Zonen und der Schutz beste-
hender Walder konnten helfen,

CO, der Atmosphare zu entziehen und
damit den Klimawandel zu verhindern

Quelle: Stohr, Alexander (2004)
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CDM-Pilotvorhaben Jatropha-Pflanzen auf degradierten
Flachen —&nBW

Neben der energetischen Nutzung von Biomasse stellt der naturliche Zuwachs
von Biomasse eine CO,-Senke dar.

Projekt Jatropha-Pilotprojekt in Madagskar
mit 3000 ha Anbauflache

Partner Jatro Solutions GmbH (Uni. Hohenheim]
Green Island SARL, Antananarivo

»CO,-Speicherung in Biomasse

*Verbesserung der Bodenqualitat

>Ol-/Dieselprodukten aus Jatropha-Frucht fiir
heimischen Bedarf

>Nutzung des CD-Mechanismus des Kyoto-Protokolls [ - o—




Mikroalgenkultivierung zur CO,-Bindung

eEnBW

Mikroalgen lassen, verglichen mit Landpflanzen, mehr als Quela. Subitec Gmbl
zehnfach hohere Biomasseertrage erwarten. Ebenso wie
Landpflanzen wachsen Algen in einer CO,-angereicherten
Atmosphare besser.

'
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Geplant ist eine Pilotanlage in BW in der das CO, eines Biogas- [
Motoren-BHKW durch eine Mikroalgenzucht gebunden wird. ' '

Aus Algen konnen zudem hochwertige Produkte fur z.B. die
Pharmaindustrie oder Nahrungserganzungsmittel gewonnen
werden. Die Produktion von Algenol/-biodiesel ist ebenfalls maglich

|deale Standorte verfiigen jedoch Uber hohere
Sonneneinstrahlungen als in D-Land dblich



Wege in die Energiezukunft:
Erneuerbare Energien in der Energieforschung der EnBW EnBW

Eine nachhaltige Energieversorgung ist erreichbar durch
Innovationen, heute und in Zukunft:
Steigerung der Energieeffizienz
in allen Bereichen
Weiterentwicklung aller Energietrager
Neue Energien
Neue Technologien
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