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Das Energie-Dilemma
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Globales Bevolkerungswachstum
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| Stagnation oder

Rickgang in entwickelten
Landern

10 Milliarden Menschen
mit 3 kW/Kopf bendtigen
30 Terawatt (TW)
Primarenergie!

Etwa 12 TW Elektrizitat
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Globale Energiemodelle (EMF-22): 10 Gruppen, 100 Modelle

Median of EMF-22 "Business as Usual" Scenarios
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= Bendtigt 8000 neue Kohlekraftwerke, ca. 2 pro Woche bis 2100
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Konsequenz der CO,-Emissionen
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Kann uns die Sonne helfen?

Prog
Globale Umweltveranderungen
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nose des Wissenschaftlichen Beirates der Bundesregierung

Jahrlicher Primarenergieeinsatz
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Ojahre V

Sonnenenergie ist im Prinzip reichlich vorhanden! Yk

Sahara Tag und
Nacht Durchschnitt,
10 % Effizienz:

640.000 km? Wiistenflache (Deutschland: 360.000
km?) reichen, um 10 Milliarden Menschen mit 3
KW/Kopf (Primarenergie) zu versorgen

&

L-B-Systemtechnik

Quelle: LBST

Probleme: extremer Flachenbedarf, Transport und Speicherung,
Sicherheit, politische Abhangigkeit etc.
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Pro Kafter Flache ca. 2 km?, Spiegel ca. 0.5 km?
Elektrische Leistung ca. 50 MW Spitze, 25 MW im Mittel
= 100% Welt bendtigt 500 000 solcher Kraftwerke, ca. 15 pro Tag bis 2100 !!!
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Windkraft-Anlagen

Pro Windrad:
Spitzenleistung 2 MW im
Mittel ca. 1 MW

In Zukunft u.U.
Spitzenleistung 10 MW im
Mittel ca. 5 MW

Quelle: Vestas Central Europe

Montage von vor der danischen Nordseekiiste

= 100% Welt benotigt 2.4 Mio. groRe Windrader, ca. eins alle 20 min bis 2100 !!!
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Energy Modeling Forum (EMF-22)

»Pessimistisches” (Late admission, late technology) Szenario
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(g) 2.6 W/m2 overshoot
Verbraucht alle CCS Speicher & Uran, benétigt 4000 neue Kernkraftwerke
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Carbon Capture and Sequestration (CCS)

Geological Storage Potential
Global Storage Potential

Power §

o m 250 GtC
e
E% : 45% of Emissions to 2050

_—

10 GtC oo oy Resesvols

<2% of Emissions to 2050

100 - 3 000 GtC
20-500 % of Emissions to 2050

Comparative potentials at storage costs of up to $80/tC

Source: Paul Freund,
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Energie aus der Bindung der Atomkerne
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Energiegewinn aus
Kernverschmelzung: Sterne Kernspaltung: Atomreaktor
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Das ,,Sonnenfeuer® auf der Erde

Wirkungsquerschnitt
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‘He + 3.5 MeV
n + 14.1 MeV

Etwa eine Million Mal mehr Energie
als bei der ,,Knallgasreaktion*!
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Plasmaphysik: Magnetischer Einschluss

SOHO/ESA

TRACE/NASA
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Magnetischer Einschluss IV: Tokamak und Stellarator

Tokamak Stellarator
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ASDEX Upgrade und sein Team
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Tokamaks und Stellaratoren

Tokamaks

Garching Culham Cadarache

ASDEX Upgrade JET

Mensch

Stellaratoren

Wendelstein 7-AS Wendelstein 7-X

Garching Greifswald
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Das Tripelprodukt der Fusion: p 7 T

Fusionsprodukt
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Fusionsprodukt = Dichte x Energieeinschlusszeit x Temperatur
(10" Teilchen pro Kubikzentimeter x Sekunde x Grad Celsius)
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ITER Kryostat im Vergleich

ITER Kryostat
~28 m Hohe x
29 m Durchmesser

Jefferson Memorial (Washington DC)
~29 m Héhe

Hasinger Stuttgart 13.4.2010
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Hasinge

+ Joint work sites:
g Garching, Naka, San Diego
i = * ITER-Standort: Cadarache | # ITER Partners

e

>50% der Weltbevolkerung und >80% des GDP
GroBtes und komplexestes Wissenschaftsprojekt
Deutliche Kosten-Erhohung: ca. 6 Mrd. € f. EU

ITER ist DAS Schlisselexperiment

- = Rolle Deutscher Institute ist essentiell

23



Der Weg zu einem Fusionskraftwerk

Tokamak Physics

Stellarator-Physics (Wendelstein 7-X)
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First Power First commercial fusion
Production power station
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Warum dauert die Fusion so lange ?

Ein wichtiger Grund: Die Finanzierung der grof3en Maschinen ist viel langsamer, als

¥ ' | . .
urspranglich erhofft! = wir brauchen eine Art ,,Apollo-Programm®!
35000
Kohlesubvention (D) fast track
30 000 /' demo
S ’
N 25000+ Magnetic fusion Fusion Energy Developafent .~ .
= Engineering Act Plan, 2003 (MFE) ¢ -~ """
s of 1980 intended intended spend, #°__-==="" slow track
§ 20000- spend Lo
>
¢
§ 15000~ JIER
S
=y
5 10000 2003 status
= actual spgnd
sl Einspeisungsabgabe
Erneuerbare Energien (D)
0

| | | | | | | | | | I |
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

year

Hasinger Stuttgart 13.4.2010 25



60%
0% .- 85%
S 40% S
[V 30% .-" :
= median
9
g .8
= 0% T = A T
----------------------- 5%
10%
Fusion growing at
0.8%/year from 2050
(m i 1 T T
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
Year

Hasinger Stuttgart 13.4.2010




Vorteile der Fusionsenergie

= Brennstoffvorrat fast unbeschrankt und fiir alle Nationen verfiigbar
* Deuterium (D aus Wasser) und Lithium (Li aus Steinen und Meerwasser)
» Eine Badewanne Wasser und eine Laptop-Batterie = Familie Strom fur 50 Jahre
» Praktisch unbegrenzte Vorrate
= Vorteile fiir die Umwelt: Clean Energy!
» Keinerlei CO, Emissionen
« Mittlere bis niedrige radioaktive Belastung, kein Endlagerproblem
« Unfall- und Verunreinigungsrisiko minimal
= Keine Explosionsgefahr, keine Kernschmelze
« <5 Minuten Brennstoff im Plasma
* Niedriges Proliferationsrisiko nuklearer Materialien
« Keine spaltbaren Materialien
= Extrem hohe Energie-Konzentration
* Minimale Landnutzung im Vergleich zu Solar-, Wind- und Wasserkraft
= Unabhangig von Tages-, Jahres- oder Regionalen Variationen
 l|deal fur Ballungsraume und Grundlastversorgung
= Deutliche Vorteile im Vergleich zu Spalteaktoren und Briitern
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Das Deuterium aus einer Badewanne voll Wasser und das Lithium aus einer
verbrauchten Laptop-Batterie reichen fiir die Stromerzeugung fiir eine
Familie tiber einen Zeitraum von 50 Jahren.

Der ,,Fusions-Brennwert“ von 1Liter Meerwasser entspricht 1/10 Liter ol!
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Fusion benotigt keine geologische Endlagerung
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Meine Vision der Energie der Zukunft
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E‘E Salar Power = Hydro
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Photovoltaics H Blomass
a' Wind E Cepthermal

Deutschland brauchte etwa 50 Fusionskraftwerke (1 pro Jahr ab 2050)
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