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1. Energie und Gesellschaft

Energie pro Zeit (Leistung)

1m? Fotovoltaik-Modul bei max. Sonneneinstrahlung

Leistung
100 W,
1 Herdplatte (10 Fotovoltaik-Module)

Warmebedarf 100 m? Altbauwohnung (10 Herdplatten)
Mein Auto mit 135 PS bei Volllast (100 Herdplatten)
PKW Schnell-Ladesadule (300 Herdplatten)
Windkraftanlage (20 PKW)

ICE Dauerleistung (5 Windkraftanlagen)

GroRkraftwerk (500 Windkraftanlagen)

50 - 80 GW Strombedarf Deutschland (50 - 80 GroRkraftwerke, www.agora-energiewende.de)

Primarenergiebedarf Deutschland (Ann.: konstant an 365 Tagen pro Jahr)


https://www.agora-energiewende.de/service/agorameter/chart/power_generation/28.09.2020/03.10.2020/
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1. Energie und Gesellschaft

Unser Energiemix in 2020 (2019)

Primadrenergieverbrauch (PJ) Sristigs ink,
12,800 TR A Austauschsaldo
Steinkohle: : -
11,681 &% (09} Strom: 1% (1%
Braunkohle:
8% {9%)
kKarmkrall:
10,806 472 6% (B6%)
1,804 1,962
2018 2020°
Emeuerbare
Komventianalie

AG Energiebilanzen: Vorlaufiger Bericht 2020 5



1. Energie und Gesellschaft

Der globale Energiemix

_:’L Other
renewables
160,000 TWh L Modern biofuels
‘ Wind
140,000 TWh L— Hydropower
Nuclear
L— Gas
120,000 TWh
100,000 TWh
80,000 TWh —— oIl
60,000 TWh
40,000 TWh
—— Coal
20,000 TWh
~ Traditional
0 TWh biomass
1800 1850 1900 1950 2000 2019

Source: Vaclav Smil (2017) & BP Statistical Review of World Energy OurWorldinData.org/energy « CC BY



1. Energie und Gesellschaft

Nationaler Energiemix im Wandel (GB)

100% — Other
" renewables
T Biofuels
T - Solar
— Wind
80% Hydropower
Nuclear
60% — Gas
40% —— Coal
20% —— Qil
0% ‘
1965 1970 1980 1990 2000 2010 2019
Source: BP Statistical Review of World Energy OurWorldInData.org/energy « CC BY

Note: 'Other renewables' includes geothermal, biomass and waste energy.



1. Energie und Gesellschaft

Energiefluss-Diagramm (D) in PJ, 2018

Export, Bunkerung: 4363

Export

== Bestandsentnahme: 152

Umwandlungsverluste: 2596 20% U de | .-Ve rl .

nicht-energetischer Verbrauch: 889

Import: 13431 Verbrauch im Energiesektor: 519 [

Import Letztverbraucher:
Gesamt: 17469

Industrie: 2651 30% Industrie

Prim&renergieverbrauch: 13106

Primarenergie
Endenergieverbrauch: 8997 Verkehr: 2705 30% Verkehr
Endenergie

Gewinnung im Inland: 3886 Haushalte: 2291 I 25% Haushalte
Inland

Gewerbe, HandeI,Diensﬂ.:1350I 15% Gewerbe, ...
Quelle: BMWi [1]



Energieeinsatz nach Anwendungsbereich

Letztverbraucher wandeln die gelieferte Endenergie unter Einsatz von
Kapitalgltern (Industrieanlagen, Pkw oder Heizungsanlagen) in

Nutzenergie flr folgende Anwendungsbereiche um:

. . B Warme, Kalte
o Wa rm e, Ka Ite I Mech. Energie
24% 29% B KT
I Beleuchtung

 Mechanische Energie
e Information und Kommunikation (IKT)
e Beleuchtung

38,9%
55,8%

Quelle: Gesamtausgabe der Energiedaten - Datensammlung des BMWI. (2021)
xlsx Dokument. In: bmwi.de. (Daten fiir Deutschland, 2019)
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2. Energie und Klima

Globale CO,-Emissionen p.a.
aus fossilen Brennstoffen und Zement

35 billion t Werld
30 billion t
25 billion t Energietrager g CO,/kWh
— Braunkohle 900
Steinkohle 800
15 billion t
Erdgas 400
10 billion t
5 billion t
0t
1750 1800 1850 1900 1950 2000 2019

Source: Global Carbon Project; Carbon Dioxide Information Analysis Centre (CDIAC)
Note: CO: emissions are measured on a production basis, meaning they do not correct for emissions embedded in traded goods.
OurWorldInData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions/ « CC BY
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2. Energie und Klima

globale CO,-Emissionen p.a.

35 billion t ’ TL
/ — Qceania
Asia (_excl. China
30 billion t & India)
25 billion t
—— China
20 billion t
15 billion t | ——
_— Africa
) —— South America
& —  North America
10 billion t (excl. USA)
—— United States
5 billion t Europe (excl.
EU-27)
— EU-27
Ot
1750 1800 1850 1900 1950 2000 2019
Source: Our World in Data based on the Global Carbon Project OurWorldInData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions « CC BY

Note: This measures CO: emissions from fossil fuels and cement production only — land use change is not included. 'Statistical differences’
(included in the GCP dataset) are not included here.
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2. Energie und Klima

CO,-Emissionen, kumulativ

Shares of Historical Fossil CO, Emissions

100%

80% |
' United Kingdom
Japan
o Russia
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40%
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20%

China

0%

1850 1900 1950 2000 2019
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2. Energie und Klima

tromerzeugung und — verbrauch (Strom-Mix

140 GW 800g/kWh
120 GW
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@ m
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m o
T 80 GW 2
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2 ]
2 o
g socw @
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5]
2 3
0 3
40 GW =

200g/kKWh

20 GwW
0 GW 0g/kWh
2. Juli 06:00 12:00 18:00 3. Juli 06:00 12:00 18:00 4_ Juli 06:00 12:00 18:00 5. Juli 06:00 12:00 18:00
. Konv. Kraftwerke Solar . Wind Onshore . Wind Offshore . Wasserkraft
. Biomasse — Stromverbrauch Steinkohle Braunkohle Kernenergie

Andere — CO2-Emissionsfaktor des Strommix

Agora Energiewende; Stand: 05.07.2021, 18:45

Quelle: www.agora-energiewende.de [4]



http://www.agora-energiewende.de/

2. Energie und Klima

Fridays for Future
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2. Energie und Klima

Green Deal der EU (Dez 2019)

Ziele

MaRnahmen

Moderne, ressourcen-effiziente und
wettbewerbsfahige Wirtschaft

e durch Reduktion der Netto-
Treibhausgasemissionen

e 1990—- 2018 um 23 % bereits erreicht
trotz 60 % Wirtschaftswachstum

* bis 2030 um 50 - 55% gegentliber 1990
e bis 2050 klimaneutral

e durch Abkopplung von Wachstum und
Ressourcennutzung

Menschen und Regionen nicht im Stich
lassen.

e Klimagesetze, globale Umweltnormen

 umweltfreundliche Technologien,
Mobilitatswende

Dekarbonisierung des Energiesektors

Energieeffizienz von Gebauden

Unterstltzung von Regionen durch
100 Mrd €

Investitionen in Hohe von 1800 Mrd €

Quelle: EU-Document 52019DC0640




2. Energie und Klima

Deutsche Klimaschutznovelle vom 24. Juni 2021

Deutschland soll friiher klimaneutral werden

 Treibhausgasemissionen
- Bis 2030: 65 % weniger CO2 (bislang 55 %)
- Bis 2040: 88 % weniger CO2
> 2045: Klimaneutralitat (bislang 2050)

 Zulassige jahrliche CO2-Emissionsmengen
flr einzelne Sektoren wie Energiewirtschaft,
Industrie, Verkehr oder Gebaudebereich
werden abgesenkt.

Quelle: Bundesregierung



2. Energie und Klima

Strompreise in Europa 2020

Deutschland 30,88 53,6 %
Danemark 29,84 67,7 %
EU-Durchschnitt 20,5 39,2 %
Frankreich 17,65 35,4 %
Polen 13,43 22,1 %
Bulgarien 9,97 16,7 %

Quelle: eurostat (https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/bookmark/49e5562c-9cfb-4ab0-a669-f85a473c4156?lang=en)
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2. Energie und Klima

EU: fUr Flottenverbrauch von Neuwagen

Gramm CO, Diesel-Aquivalent
pro km pro 100 km

2015 altes Priifverfahren
2021 95 3,51 neues Priifverfahren
2025 80 31 neues Priifverfahren
2030 59 2,2 | neues Prifverfahren

Quelle: EU-Verordnung (EU) 2019/631 vom 1. Januar 2020
19



2. Energie und Klima

Das grune Paradoxon (nach H.-W. Sinn)

Perspektive der Angebotsseite einnehmen!

e Die Besitzer von konventionellen Energietragern
wollen ihr Vermoégen sichern und moglichst mehren.

e Je mehr sie daran zweifeln, dass ihr Vermagen in
konventionellen Energietragern gut angelegt ist,
umso versuchen sie, sie zu fordern.

nach: H.-W. Sinn: Das griine Paradoxon: Pladoyer fiir eine illusionsfreie Klimapolitik. Econ Verlag, 2008
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3. Energie und Zukunft
zukUnftige Energieversorgung

Kommentar: Wir werden
nicht ohne Energie-Importe
auskommen.
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3. Energie und Zukunft

Road Map 2050

o - I
© g
G >
TE +51%
15 - ..............ococinnnnnnnnnnnnen ...
2020 2030

Quelle: IEA (2021) Net Zero by 2050 Interactive iea.li/nzeroadmap. All rights reserved.

Measures

Activity
Mitigation measures
M Behaviour and

avoided demand

Energy efficiency
M Hydrogen-based
M Electrification
M Bioenergy

Wind and solar

Other fuel shifts
W CCUS

IEA. All rights reserved.



3. Energie und Zukunft
Entwicklung neuer Technologien

2030

2050

20% 40% 60% 80% 100%

m Behaviour changes  mTechnologies in the market = Technologies under development

Quelle: IEA (2021) Net Zero by 2050 Interactive iea.li/nzeroadmap. All rights reserved.
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ie und Zukunft

neue Technologien(1)
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3. Energie und Zukunft

neue Technologien (2): Wind Parks On-/Off Shore

oder als frei schwimmend?!

WindFloat, 8.4 MW
Vestas Turbine
Quelle: http://www.meteoearth.com/ [12] Quelle: https://electrical-engineering-

portal.com/offshore-floating-wind-turbines- 26
to-reap-green-electricity/ [13]

Die ,Roaring Forties” und die , Furious Fifties”

o, i Vil



http://www.meteoearth.com/
http://www.meteoearth.com/
http://www.meteoearth.com/

3. Energie und Zukunft

AL

2.?5 Naturl gas fields
6.4 Sline aquifers

-- - Bourdarnies of sedusive somomic Tones
&1 o0, staage pokenti (Bllio 1)
[ Sedimentary bxsin jmanitimes)

m Capikls

neue Technologien (3): Carbon Capture

CO, storage potential (billion t)

CCS: Carbon Capture and Storage
CCU: Carbon Capture and Use

Quelle: acatech (Ed.): CCU and CCS — Building Blocks for Climate

Protection in Industry (acatech POSITION PAPER), Munich 2019. 27



3. Energie und Zukunft
neue Technologien (4): Power-to-X

Nach Energieform durch

* Power-to-Gas (PtG) e Elektrolyse = Wasserstoffwirtschaft
* Power-to-Liquid (PtL)  «  Katalyse mit CO2 (= CCU)
 Power-to-Heat (PtL) e Pyrolyse (Dekarbonisierung = CCS)

Nach Verwendungszweck

e Power-to-Ammonia —> als transportable, lagerfahige Energie
e Power-to-Chemicals — Sektorkopplung

e Power-to-Fuel —> als transportable, lagerfahige Energie
e Power-to-X-to-Power 2 e-Mobilitat, e-Antriebe

e Power-to-Protein - Kohlenwasserstoffe

e Power-to-Heating - Warmepumpen



4. Kosten, Zeit, Politik



4. Kosten, Zeit, Politik

Es kostet!

<y | -
Nz % Leopoldina i=acatech
: 5 “‘: o4 ‘\ . r""n ‘ DEUTSCHE AKADEMIE DER

UNION

—

Umbau der Infrastruktur Deutschlands bis 2050
kostet 2000 Milliarden Euro = ca. 2% des BIP pro Jahr

Quelle: Ad-hoc Stellungnahme Juni 2020 ,,Energiewende 2030 — Europas weg zur Klimaneutralitat (Leopoldina, acatech, Akademienunion)
https://www.leopoldina.org/publikationen/detailansicht/publication/energiewende-2030-europas-weg-zur-klimaneutralitaet-2020/ [18]
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https://www.leopoldina.org/publikationen/detailansicht/publication/energiewende-2030-europas-weg-zur-klimaneutralitaet-2020/

4. Kosten, Zeit, Politik
ZU beachten

e Flachenverbrauch

 Intermittenz (lang — kurzfristige Schwankungen) - Speicher
e Speicherfahigkeit

* Transportfahigkeit

 Wirkungsgrade

e KOSTEN



4. Kosten, Zeit und Politik
Infrastrukturen andern sich langsam

z.B.: Anderung der Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes seit 1995

Quelle: Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft,
https://www.bdew.de/media/documents/Beheizungsstruktur Wohnungsbestand Entw ab 1995 online o jaehrlich Ki 27022020.pdf [19]
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https://www.bdew.de/media/documents/Beheizungsstruktur_Wohnungsbestand_Entw_ab_1995_online_o_jaehrlich_Ki_27022020.pdf

4. Kosten, Zeit und Politik
notwendig: Verklrzung von Investitionszyklen

E‘N . mmmm Asia Pacific
S
O 5
i mmmm Europe and North
% :
4 2 America
5 ; 0, % memm Rest of the world
i
2 7 f,ﬁ% i, mme-- 25-year
i 7 é investment cycle
1 e
— Typical lifetime
0
2019 2030 2040 2050 2060

In der Stahl-, Zement- und Chemieindustrie konnte ein von ca. 40 Jahren

auf 25 Jahre verkirzter Investitionszyklus fast ca.57 Gt CO, sparen.

Quelle: IEA — International Energy Agency, https://www.iea.org/reports/energy-technology-perspectives-2020 [20]
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https://www.iea.org/reports/energy-technology-perspectives-2020

4. Kosten, Zeit und Politik
Anforderungen an Politik und Gesellschaft

* globale Energiewende mit einheitlichen, globalen Regeln
* realistische, technologie-offene Diskurse

* Akzeptanz von neuen (Grof3-)Technologien

 enorme Anstrengungen und Kosten

e Bediirfnisse von hochentwickelten Gesellschaften und
energie-intensiven Industriestandorten

e Chancen und Risiken von rechtlichen Festsetzungen



Danke fur Ihre Autmerksamkeit
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Anhang



3. Energie und Zukunft
Ausbau neuer Technologien

Capacity additions Electric car sales Energy intensity of GDP
(GW) (millions) (M) per USD ppp)
1 000 50
x 18
800 40
600 E- {3 JERSESICIE BETHIPRERS
400 20
200 10
2020 2030 2020 2030 2020 2030

Note: MJ = megajoules; GDP = gross domestic product in purchasing power parity.

Quelle: IEA (2021) Net Zero by 2050 Interactive iea.li/nzeroadmap. All rights reserved.




3. Energie und Zukunft ﬂ(IT

D ritte r Te i | d e r I_C.)S u n g : Powe r_tO_X Karlsruher Institut fr Technologie

e Dekarbonisierung von Erdgas zu e Katalytische Umwandlung von
Wasserstoff Wasserstoff mit CO, in Treibstoff (DME)
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Pigmente Leichtbau Polymere HighTech
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Quelle: S. Polierer et al., Catalysts 2020, 10(8), 816;

Quelle: KIT-ITES, Institut fiir Thermische Energietechnik und Sicherheit,
https://doi.org/10.3390/catal10080816, [17]

Prof. Th. Wetzel, https://www.ites.kit.edu/738.php [16]



https://www.ites.kit.edu/738.php
https://doi.org/10.3390/catal10080816
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